10/88

INFLUENCIA DO TRATAMENTO TERMOMECANICO

NA MICROESTRUTURA, MO COMPORTAMENTO ME

CAMICO E NO MECANISMO DE FRATURA DE
UMA LIGA DE ALUMINIO 705C-176

\

S

[lg

N

7



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA DE CAMPINAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MATERIAIS

INFLUENCIA DO TRATAMENTO TERMOMECANICO MA MICRO
ESTRUTURA, NO COMPORTAMENTC MECANICC E NO MECA-
NISMO DE FRATURA DE UMA LIGA DE ALUMINIO 7050-T76

Autor: Onestes E, Afancon

Orientador: Pro4f pa% Ana Maria Marntinez Nazahr

Tese apresentada & Comisséo de Pos-Gra
duacio da Faculdade de Engenbaria  de
Campinas - UNICAMP, como parte dos re-
quisitos necessdrios para obtengao do
tTtulo de DOUTOR EM ENGENHARIA MECANT-

CA.

CAMPINAS - 1988

UNICAKMP
BIBLIOTECA CENTRAL



Tese de:

Titulo da Tese:

Autor:
Orientador:

Co-orientador:

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENIARTIA DE CAMPINAS
DEDPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MATLRIAIS

DOUTORADO

INFLUENCIA DO TRATAMENTO TERMOMECANICO NA MICRO-
ESTRUTURA, NO COMPORTAMENTO MECANICO E NO MECA-
NISMO DE FRATURA DE UMA LIGA DE ALUMINIO 7050-T76

ORESTES ESTEVAM ALARCON
Prof® Dl ANA MARIA MARTINEZ NAZAR

Dr. WALDEMAR A. MONTEIRO

Aprovado por

Profa. Drd.lAna Maria Martinez Nazar

Prof. Dr. Paulo Mei -
Ve
: '--_'-;_ﬂ-r;j‘ )
1 s 'Lr 1
-
Dr erran
) -
T,
—\./. ._.._’-:_‘____‘__'

Dr. ﬁé&demaf{Alfredo Monteiro

Campinas, 19 de  Julbo 1088 .



AGRADECIMENTOS

Este trabalho de pesquisa foi desenvolvido na UNICAMP, onde a
Professora ANA M.M. NAZAR fol responsivel pela sua orientacdo,
Gostaria de agradecé-la pela sua constante dedicacgdo, estimu-
lo e espirito critico com que acompanhou todo o desenvolﬁimeg
to deste trabalho. '

Agradego igualmente ao Dr. WALDEMAR A. MONTEIRC do IPEN pela
coorientagdo e colaboragdo nos estudos realizados em MET, os
quals representam uma parte significativa deste trabalho.

Agradego especialmente ao Professor Ricardo H. Medrano do
IFGW/UNICAMP pela colaboragdo e grande apoio. Ao Professor Ita
mar Ferreira do DEMA/UNICAMP pela colaboracio e discussdes re
ferentes a realizacido dos ensaios mecanicos. Aos Professores
Juan Blas da COPPE/UFRJ e Oscar Balancin da UFSCar pela genti
leza de ceder o laboratdrio de tratamentos termomecanicos. Ao
Eng® Nelson B. Lima do IPEN pela colaboracgido e duscussdes re-
ferentes 4 andlise de textura. Ao Dr. Edmundo S. Braga e Srta
Nidenalva Silva do LED/UNICAMP pela contribuig¢aoc no desenvol-
vimento da t&cnica para obtengdo de amostras pelo processo 11
tografico. A EMBRAER, em especial ao Eng® Waldemir S. de Cam~-
pos pelo fornecimento do material. Ao Dr. Gustau Ferran da Me
tal Leve pela gentileza de tornar possivel a realizacido de
andlise metalografica quantitativa. Ao Sr. A. Laerte Struzia-
to do DEMA/UNICAMP pela dedicagdo especial com que confeccio-
nou os corpos de prova utilizados nos testes mecanicos.A Sra.
Rita H.B. Jacon do DEMA/UNICAMP pela constante colaboracfo nos
estudos de metalografia Otica e eletrdnica. a Eng? Ingrid dos
Santos do CTA e Sr. Nildemwar Ferreira do IPEN pela colabora-
gao na preparacao de réplicas de fratura. A secretdaria  Taka
0. Perroni pala excelente datilografia. Ao Sr. Paulo R. Bona-

fé pela realizagdo dos desenhos.



Enfim, a todas as pessoas do DEMA/UNICAMP e IPEN com quem ti
ve a satisfacdo de compartilhar este trabalho. Em especial
ao Dr. Arnaldo P. Andrade do IPEN, pelas discussoes sobre
fractografia e Dr. Paulo I. Ferreira do IPEN, pelas discus-

sges sobre microestrutura.

A FAPESP pela bolsa de doutorade concedida.



RESUMDJO

Discute-se os efeitos de tratamentos termomecianicos
(TTM) na microestrutura, nas propriedades mecanicas e nos mecanis
mos de deformacdo e fratura em uma liga de aluminio de alta re-
sisténcia - 7050-T76. Obtém-se previamente materiais com microes-
truturas recristalizada, parcialmente recristalizada e niao recris
talizada, através de TTM. Os meécanismos de recristalizagao e recu
peracdo envolvidos sdo estudados em MET, incluindo a técnica de
recristalizacdo 4n s{fu. Avalia-se as propriedades mecapicas atra
vés de testes em tragao monotdnica e tenacidade 3 fratura (COD). .
0 estudo dos mecanismos operantes no mode de deformacgao e fratura
é efetuado utilizando-se Microscépic Eletronico de Varredura (MEV)
MicroscOpio Eletronico de Tramsmissdo (MET) e analise de textura
por Raio X. Desenvolve-se tamb&m um método para obtengdo de amos
tras em folhas finas, para o estudo de tragao {n sLftu em MET.

0 estudo da recristalizagfo {n s4fu no material previa-
mente superenvelhecido e laminado a 250°C, mostra que a nucleagdo
da recristalizagdo origina-se em torno de particulas grosseiras
(> 0,5 um), formando pequenas c&lulas com alta densidade de dis-
cordancias e, prossegue através de um processo de poligonizagao .
O crescimento posterior do nlcleo de recristalizacdo ccorre somen

te apds a solubilizagd@o dos precipitados de gquitibrio, os cquais

atuam no sentido de impedir a movimentagdo da interface entre &
regiao recristalizada e deformada. A origem do processo de vecupe
racdo no material previamente solubilizado ¢ Taminado a 4007¢, de
ve-se ao efeito produzido pelas particulas finas que precipitan
durante a laminagao; as mesmas atuam no sentido de dificultar a

movimentagdo de contornos de baixo angulo e de discordancias re-
dundantes, impedindo ahocorréncia de recristalizacdo.

A melhor combinagao de propriedades de tragdo e tenaci-
dade & fratura & obtida no material com microestrutura ndo vecris
talizada. As trés microestruturas'apresentam deslizamento planar,
mas a ndo recristalizada & a Gnica em que ndo ocorrc concentracgao

-

de deformagdo em contornos de grios, apresentando {ratura predoml

mantemente transgranular. Isto € atribuido a maior facilidade de



transferencia de plasticidade entre graos adjacentes, devido ao
menor grau de desorientagdo entre as bandas de deslizamento dos
mesmos. Constata-se, através de observagdes An situ em MET, que
a propaga¢ao intergranular da trinca, em microestrutura recrista-
lizada, ocorre em zonas livres de precipitados vizinhas aos con-
tornos de gridos e, que a nucleagdo de vazios € devido a decoesdo
jinterfacial em precipitados de equilibriec termodinamico, auxilia-
da pela concentragio de deformagdo em contornos de graos. Ja na
microestrutura ndo recristalizada, a trinca transgranular propaga
-se de modo ditil através da ruptura dos lingotamentos, entre a
ponta arredondada da trinca e microvazios nucleados dentro da zo-

na plastica.



THE INFLUENCE OF THERMOMECHANICAL TREATMENT ON 17111 MICROSTRUCTURI:,
MECHANICAL BEHAVIOUR AND FRACTURE MECHANISM OF TIIE ALUMINUM ALLOY-
7050-T76.

ABSTRACT

The effect of Thermomechanical Treatment on the micro-
structure, mechanical behaviour and fracture mechanism of the high
strength aluminum alloy 7050-T76 was investigated. Materials with
recrystallized, partially recrystaliized and unrecrystallized micro
structure were previouly produced by thermomechanical treatment and
their mechanism was studied using TEM, including 4n s£ifu recrystal
lization. The mechanical behaviour was evaluated by monotonic
tensile properties and fracture toughness {(COD). Several technics
were used to study the frgcture mechanism; SEM, TEM and 4n aftw TEM,
for this, it was developed a method to prepare the samples, also
texture analyses was included.

The in s4ftu Tecrystallization on the pre-aging material,
rolling at 250°C, has shown that the origin of the recrystalliza-
tion nucleated at coarse particles (> 0,5 um) as small cells of
high dislocation density and proceeds by a poligonization process,
The small particles inhibit recrystallization then, further nuclei
grows only after solubilization of these particles. In the un -
recrystallized structure, produced by rolling at 400°C in previous
Solutidned material, the small particles precipitated during
rolling are a barrier to the low angle boundary and redundant dis-
location movement and avoid recrystallization.

Materials processed to produce unrecrystallized grain
structure show a significant mechanical behaviour improvment over
the recrystallized material. All of the materials have planar slip
and a clear tendency toward strain localization in the  partially
recrystallized and recrystallized material. The fracture mode in
the unrecrystallized material is almost completely transgranular.
This is due to the easy transfer of plasticity te adjacent grain

that are favorabily oriented.



In situ TEM observation shows that once the crack is
nucleated, the intergranular propagation in the recrystallized
material occurs along the precipitated free zone {PFZ), aided by
coalescence of void nucleated by decohesion of the grain boundary
precipitates. In the unrecrystallized material the transgranular
crack propagation proceeds in a ductil mode by the rupture of the
intervening ligaments from the tip of the crack (previously blunted
by plastic flow) and the voids nucleated inside the plastic zone.
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CAPITULO 1

[NTRODUGAD

1. CONSIDERACOES GERAIS
- Interacdo entre Mecdnica e Mecanidmos de Fratura

0 primeiro passo para entender as relacdes entre mecani
ca e mecanismos de fratura é considerar as respostas ds duas ques
‘tJes basicas: porque estuda-se mecdnica de fratura? e, porque es-
tuda-se mecanismos de fratura? '

A primeira questao conduz a consideragoes sobre a in-
fluencia de defeitos (trincas) em componentes estruturais, 0S
quais originam-se durante o processo de fabricacdo ou durante a
utilizacdo em servigo, gerando falhas prematuras nos mesmos. A me
cinica de fratura fornece a ferramenta quantitativa fundamental
para predizer o comportamento de componentes estruturais contendo
defeitos, através da andlise do comportamento do material em tes-

tes mecanicos.
A segunda questdo conduz a consideragdes sobre as rela

cdes entre a estrutura do material e comportamento mecanico do
mesmo, fornecendo as ferramentas fundamentais para o entendimento
de como o materlal falha. Enquanto a mecanica de fratura preocupa
~se COm: quando acontece a fratura e o que fratura, o estude dos
mecanismos de fratura preocupa-se¢ cCom: Colo € porque ocorre d fra
tura.

A relacdo mostrada esquematicamente mna figura I.1, ilus
tra a interacdo entre as duas dreas de conhecimento. Esta € deno-
minada "conexio estrutural” pois, faz a ligagdo entre a estrutura
do componente e a estrutura do materiall. Se o estudo dos mecanis
mos de fratura tem o objetivo de melhorar as propriedades mecani-
cas do material, a mecdnica de fratura identifica quais proprieda
des devem ser melhoradas e quais parametros sao importantes para

o componente estrutural.



ESTRUTURA RECANISHO
00 ‘ ’ DE
MATERIAL FRATURA
&
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COMPORTAMENTO
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MATER AL
-
B
MECANICA COMPONENTE
" ey
FRATURA ESTRUTURAL
Figura I.1 - "Conexdo estrutural" entre estrutura do material e

1
estrutura do componente .

A interacao entre essas duas areas de conhecimento en-
volve varias disciplinasz, as quais devem ser interligadas para
o desenvolvimento de projetos e processos de componentes estrutu
rais, A figura I.2 mostra as ciéncias basicas abrangendo o vasto
campo da mecinica e mecanismos de fratura., A direita e no final
da escala encontra-se a area de engenharia, envolvendo analises
de cargas e tensoes aplicadas 3 projetos. Imediatamente 3 esquer-
da encontra-se a area de mecanica aplicada, a qual fornece os ele
mentos basicos necessarios a analise do campo de tensdes na ponta
da trinca bem como ao estudo das deformacles elastica e plastica
nas vizinhancas da ponta da trinca. Assim as previsoes sobre a re
sisténcia & fratura do material podem ser verificadas experimen-
talmente, Na escala abrangendo tamanho de graos, particulas de 28
fase, discordancias e estrutura atomica, encontra-se a area de
ciéncia dos materiais, a qual fornece os elementos necessarios pa
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ra compreensao dos processos e critérios que governam a fratura.bs
ses critérios sio utilizados para predizer o comportamento da trin
ca em um dado campo de tensdes e deformagdes.

As consideracdes acima foram feitas com o intuito de lo-
calizar o presente trabalho dentro do campo da mecanica e mecanis-
mos de fratura. Em termos dimensicnais, o trabalho abrange a esca-
la entre 107% a 107%
cionada com a 3rea de mecanismos de fratura que, neste caso, apli-

m, sendo que, a abordagem principal esta rela-
ca-se a uma liga de aluminio de alta resisténcia.

_ Mecanismos de Fratura em Ligas de Aluminio de AfLta Resisitincia

As ligas de aluminio de alta resisténcia encontram sua
principal aplicagao na industria aeronautica, sendo que seu uso
chega a representar aproximadamente 80% em peso das estruturas de
aeronavesg’d. Este fato & atribuido principalmente & elevada rela-

¢do resisténcia/peso, apresentada por essas ligas, bem como as



suas propriedades de tenacidade & fratura, resisténcia a corrosio
sob tensdo e resisténcia a fadiga.

Para o projetista de ligas maximizar todas essas pro-
priedades ao mesmo tempo € uma tarefa extremamente dificil, pois
combinagdes complexas de diversos parametros microestruturais in-
fluenciam a obtengao das mesmas. Assim, por exempio, o0 aumento da
resisténcia mecanica, via endurecimento por precipitacgao, pode
provocar um abaixamento simultaneo na tenacidade a fratura e na
resisténcia 3 corrosdc sob tensdo®"8. Isto ocorre ja que na con-
digdo de maxima resisténcia os precipitados coerentes e/ou seni
coerentes tendem a concentrar a deformag¢ido em bandas de desli-
zamento grosseiras, facilitando a nucleacdo de vazios em particu-
las de 22 fase (inclusdes), quando as mesmas sdo envolvidas por
essas bandas. Por outro lado, foi encontrado experimentalmente que
a corrosdo seletiva dos contornos de graos diminui quando a liga
encontra-se superenvelhecidal.

12 com ligas de

Pesquisas realizadas nos Gltimos anos
aluminio de alta resisténcia, tém mostrado que um aumento simulta
neo de resisténcia mecdnica e tenacidade 2 fratura pode ser obti-
do através de tratamentos termomecaniceos (TTM). Em particular, 1i
gas da série 7XX tem sido produzidas por laminagdo controlada com
objetivo de modificar a morfologia e tamanhoe dos graos, bem como
a natureza, tamanho e distribuigdo das particulas de 22 fase.

Comercialmente sao empregados dois tipos de TIM: trata
mento termomecanice intermedidrio (TTMI) e tratamento termomecani
co final (TTME). O primeiro tem como material de partida a estru-
tura bruta de solidificagao e, de forma geral, envolve a obtencgao
preliminar de uma estrutura apta a recristalizar pela introdugao

de tratamentos térmicos antes do trabalho de deformagio @ morno

(geralmente na faixa de 250 a SSUOC). Este tratamento introduz
no material um grau de deformagao. relativamente elevado, o qual
promove recristalizagdo de uma microestrutura de grdos finos e

equiaxiais em tratamentos té€rmicos posteriores. O produto obtido
por TTMI pode ser utilizado na condigao recristalizada (R) ou
apds subsequente laminagdo & quente, produzindo graos alongados
(R-1Q) .

As ligas de aluminio de alta resisténcia (Al-In-Mg-Cu)

podem ter ainda suas propriedades de tenacidade 3@ fratura melhora



das por tratamento termomecaAnico final (TTMF)g’lo. Este segundo

tratamente consiste de solubilizacgdo, pré-envelhecimento, deforma
¢ao, solubilizagdo e envelhecimento final. 0 tratamento térmico de
envelbecimento prévio a deformagdo, tem um papel primordial na ob
tengdo da microestrutura final do material: ele atua na distribui
¢ao e tamanho das particulas de 2% fase, podendo alterar a dis-
tribuigao de discordancias durante a deformagdo e, consequentemen
te, modificar a cinética de restauragao da microestrutura duran-
te tratamento térmico posterior. \ '

As ligas de aluminio da série 7XXX sofrem fratura dutil
(ou fibrosa} pelo micromecanismo de d.impfes. Este tipo de fratura
€ consequéncia da nucleag2o, crescimento e coalescimento de va-
zios em particulas de 22 fase. Nesses materiais encontram-se ge-

3,5-7,13; particulas grosseiras

ralmente tres tipos de particulas
(formadas durante a solidificacdo do lingote, devido a presenca.de
impurezas), particulas intermediarias, ou dispersoides (formadas
por elementos adicionados propositalmente para o controle de taxa
de recristalizagdo) e particulas finas, ou precipitados endurece-
dores (formadas durante o tratamento térmico de envelhecimento) .
Sendo essas ligas utilizadas apds tratamento térmico de envelheci
mento, seu endurecimento ocorre essencialmente por interacao en-
tre discordancias moveis e precipitados. As particulas intermedid
rias e grosseiras nao contribuem para o endurecimento € atuam co-
mo locais de facil nucleagdo de trincas.

No inicio do processo de fratura as particulas maiores
sofrem decoesdo com a matriz, ou quebram-se originando vazios mno
material, os quais sao interligados por coalescéncia durante )
processo de deformagao e, desta forma, provocam a fratura dos 1i-
gamentos entre os mesmos. Este mecanismo ¢ diretamente afetado pe
la presencga de particulas finas que endurecem a matriz e, conse-
quentemente, aumentam a resisténcia a deformag¢do do material. Ao
mesmo tempo, este endurecimento provoca concentracgao de deforma-
gao em bandas de deslizamento, as quais induzem a fratura prematu
ra. Macroscopicamente a dutilidade pode ser alta ou baixa depen-
dendo da natureza, forma, distribuicaco, densidade e tamanho das
particulas de 22 fasel?.

Numergsos fatores alteram a distribuicgzo de deformacéo

no material. Em particular, em materiais endurecidos poer precipi-



tagdo, o tipo de interagao entre discordancias mbveis e precipita
dos afetam a formagao de bandas de deslizamentoshlS. Bandas de
deslizamento grosseiras sao favorecidas pela presenga de precipi-~
tados finos e coerentes, os quais sao cisalhadoes por discordincias
e, consequentemente, o material apresenta poucos sistemas de des-
lizamento operantes. Em contraste, bandas de deslizamento finas
estdo presentes no material quando os precipitados sdo incoeren-
tes com a matriz, favorecendo intera¢do entre discordancias e pre
cipitados através da formagao de anéis {foopding), ascengao de dis
cordancias (cf4imb) e, consequentemente, a operagdo de varics sis-
temas de deslizamento no material.

De modo geral, o processo de deformagdao € o consequen-
te modo de fratura dUtil em metais e ligas estd associada a obs-
trugao de discordancias moveis por certos componentes microestru-
turais. A habilidade de se entender a efetiva contribuigdo de ca-
da um desses componentes, esta ligada ds teorias que governam o0S
mecanismos de endurecimento e de nucleagdo e propagagido de trin-
cas. Assim, a determinacgdo de como os pardmetros microestruturais
afetam o comportamento mecanico, associando-se aos conceitos teo-
ricos fundamentais serve como guia ao desenvolvimento de ligas,au
mentando a probabilidade de sucesso e minimizando o tempo dispen-
dido no projeto de ligas baseando-se somente na experiéncia.

A necessidade crescente em se desenvolver ligas estru-
turais mais leves e resistentes tem gerado, nos Ultimos anos, gran
des esforcos no sentido de entender as relagoes entre microestru-
tura e propriedades mecanicas, através da observagio e modelagao
dos mecanismos operantes durante o processo de deformagdo e fratu
ra de ligas estruturais. Em particular, investigagles microestru-
turais utilizando-se teécnicas cada vez mais sofisticadas tem sido
implementadas, devido a constatagdo que pequenas modificacOes na
estrutura de defeitos (contornos de graos, discordancias, precipi
tados) produzem significantes variagoes no comportamento mecanico
e no modo de fratura desses materiaislﬁ. 0 progresso neste campo
tem sido possivel pelo (i) avango no conhecimento da teoria de de
feitos em cristais e (ii) pela disponibilidade de modernos 1ins-
trumentos para observagdes e medidas experimentais.

Em complementagdo aos métodos tradicionais de observa-

cio dos mecanismos de deformagdo e fratura, os quails sao realiza



dos apds o evento da fratura, incluindo: observagio em microsco-
pio 6tico da superficie polida.edeformada, em regides proximas 3
fratura; observacao direta da superficie de fratura utilizando-se
microscépio eletrdnico de varredura (MEV); observagdo de réplicas
da superficie de fratura em microscGpio eletronico de transmissao
(MET) e observagao em MET de amostras retiradas de corpo de prova
previamente deformados. Recentementelﬁ_lg, o estudo de fratura

tem sido realizado fazendo-se observacoes diretas dos mecanismos
de deformacgio, nucleagdo e propagacdo de trincas, ocorrendo durapn
te deformagdo e fratura de amostras em folhas finas, wutilizando-
se a técnica de tracdo 4n s{fu em MET. Esta técnica tem sido apli
cada com sucesso fazendo-se observagdes 4in situ da deformagdo plas
tica ocorrendo na ponta da trinca, sob efeito de tensdes aplica-

das externamente. Assim, o fendmeno de emissfo de discordancias pe
ia ponta da trinca & observado com a finalidade de se estabele-
cer criterios sobre o comportamento ditil/fragil de materiais me-
tilicos. Tem sido estabelecido que, quando a trinca & nucleadasob
tensdo, a maneira pela qual a mesma propaga-se depende de mecanis
mos de competicdo entre emissdo de discordancias e clivagem17’l9.
A emissio de discordincias relaxa o campo de tensdes em torno da
ponta da trinca, arredondando-~a e, criando simultaneamente uma z0
na plastica que a protege das tensoes externas, tornando o proces
so de clivagem muito dificil. Assim os materiais sdo classifica-

dos como intrinsicamente frageis se, para um dado padrdo de carga
atuando em uma trinca atomisticamente aguda, as condigdes para de
coesao de uma interface plana sio alcangadas antes daquelas para
emissio de discordincias pela ponta da trinca. Por outro lado, se
as condicdes de emissdo de discordancias, pela ponta da trinca ,
ocorrem primeiro o material & classificado como intrinsicamente di
til. Neste (ltimo caso, a fratura envolve extensiva geracac e mo-
vimentagdo de discordancias em torno da ponta da trinca, criando

consequentemente uma zona plastica em torno da mesma.

2. OBJETIVOS

0 objetivo central do presente trabalho & investigar as

relacBes entre comportamento mecanico e microestrutural em liga



de aluminio de alta resisténcia. Particularmente, analisa-se a in
fluéncia de microestruturas recristalizadas (R, ), parcialmente re
cristalizada (PR} e nao recristalizada (NR) no mecanismo de defor
magio e fratura de uma iliga endurecida por precipitagao - tipo
7050,

0 trabalho envolve diversas etapas, nas quals podem ser

definidos os seguintes objetivos especificos:

- estudo das condigoes adequadas de processamento, atra
vés de tratamentos termomecanicos (TTM) por lamina-
cdo, para obtencdo de materials com microestruturas

Ry e NR;

- caracterizacao dos parametros microestruturais e tex-
tura cristalografica dos materials com microestrutu-
ras RX, PR e NR;

- caracterizacido do comportamento mecanico dos mate-
riais em testes de tracdo monotonica e tenacidade a
fratura (COD);

- estudo dos mecanismos de deformagao e fratura envol-
vendo andlise do comportamento no deslizamento (s4ip)

e andlise fractografica;

- estudo dos mecanismos de deformag3do, nucleagdo e pro-
pagacdo de trincas, utilizando tragao 4n s{fu em MET.

3, ORGANIZACAO DO TRABALHO

Os capitulos II, III e IV foram desenvolvidos visando
abordar alguns aspectos tedricos fundamentais, com objetivo de
criar uma base consistente para o desenvolvimento posterior  de
trabalho experimental. No capitulo II aborda-se a teoria de recu-
peracio e cristalizagfo de metais e ligas, particularmente ligas
contendo particulas de 22 fase, a qual fornece as bases fundamen-
tais para entendimento dos processos de tratamentos termomecani-
cos. No capitulo III discute-se inicialmente a natureza e origem
da precipitagio, proveniente de solugdo solida supersaturada e,pos
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que sc encontra, bem como do tamanho e dispersio das fases
precipitadas.

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

LEste diagrama binario Al-Cu é convenicnte para ilus
trar os principios do tratamento térmico de solubilizagao-en-
velhecimento. Os graus de liberdade adicionais, resultantes
da adig¢ao de outros componentes ao diagrama de fase bindrio,
produz composigoes de fases ¢ temperaturas de transformagoes
que nao podem ser descritos por um diagrama bidimensional.

0 proposito do tratamento térmico de solubilizacao
¢ colocar a miaxima quantidade de clementos endurecedores (Cu,
Mg, Zn), em solugao sdlida na matriz de aluminio. A solugao
solida formada, a uma dada temperatura, pode ser retida, em
estado supersaturado, por um resfriamento suficientemente ra-
pido. A temperatura escolhida deve ser maxima, no sentido de
garantir solubilidade total dos solutos ¢, ao mesmo tempo, 1i
mitada a um nivel seguro para cvitar superaquecimento ¢ fusio

localizada do material. Por exemplo, uma concentragao locali-
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teriormente, o efeito dessas particulas no mecanismo de encruamen
to de ligas endurecidas por precipitac¢ao. Finalizando a revisio
bibliografica, no capitulo IV, analisa-se alguns aspectos funda-
mentais relacionados aos mecanismos de deformacdo e fratura de
ligas contendo particulas de 2% fase, estudando particularmente e
caso de fratura dutil, _

No capitulo V encontram-se detalhados os procedimentos
experimentals utilizados no presente trabalho, dos quais destaca-
mos, em especial, o método desenvolvido para obtencao de- corpos
de prova para tracgao {n 4{fu em MET, utilizando o processo 1lito-
grafico. No capitule VI encontram-se os resultados experimentais
obtidos, onde sao analisados individualmente diferentes etapas do
trabalho: {tratamentos termomecanicos; comportamentb mecanico e
microestrutural e mecanismos de deformacgdo e fratura). Finalmente
no capitulo VII resume-se os principais resultados obtidos ne

trabalho na forma de conclusoes.
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CAPITULO II

TRATAMENTOS TERMOMECQNICOS

1. INTRODUGAO

Os tratamentos termomccanicos (TTMs)} podem ser defini-
dos como um processo no qual, procura-se tirar o maximo proveito
dos efeitos conjugados de deformagOes plasticas (a quente e/ou a
{rio) e tratamentoes térmicos. 0 objetivo de tais tratamentos e o
de maximizar as propriedades mecanicas de materiais metalicos a-
través da otimizacao de sua microestrutura.

A formacio da microestrutura envolve uma variedade de
mecanismos associados a: criagdo c¢ eliminagao de discordancias e
de contornos de grios; interagdes entre discordancias, contornos
de grios e subgrdos com solutos ¢ particulas‘de 22 fase (1). Des-
ta forma, dependendo das condicdes de processamento e das conse-
quentes interagodes, o material encruado podera restaurar suas pro
priedades por processos dinamicas e/ou estdticas de recuperacdo e/
ou recristalizacdo, gerando difercncas aprecidveis na microestru-
tura.

Em particular, nas ligas de aluminio de alta resistén-
cia, a wicrocstrutura é fortemente inf{luenciada pelas particulas
de 2% fase. Nas ligas da scérie 7XXX encontram-se geralmente trés
tipos de particulasl_3: particulas grosseiras, formadas durante a
solidificacio, devido a presenga de inpurezas; particulas interme
didrias, formadas por elementos adicionados para o controle das
taxas de recristalizacfo e de crescimento de graos e, particulas
finas, responsiveis pelo endurecimento por precipitagdo.

A natureza, tamanho e distribuicdo de particulas inter-
medidrias (dispersdides) e das particulas finas (precipitados en-
durecedores) podeun sofrer modificagdes sensiveis segundo o TTM
utilizado, e interagir de modo a dificultar ou acelerar os proces
sos de restauracio da microestrutura. Jd as particulas grosseiras,

nio sic modificadas por tais tratamentos mas, alteram também  o©s
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processos de restauragdio” 7.

A revisdo tedrica desenvolvida neste capitulo aborda
os principais mecanismos associados a formagdo da microestrutura,
quando o material € processado por transformagao mecanica, onde
estio envolvidos fendmenos termomecanicamente ativados. Inicial-
mente, analisa-se de forma sucinta, os efeitos produzidos na sub-
estruturyg do material, devido a4 deformagao a frio, discutindo, em
continuacao, os processos de restauracdo da microestrutura, defor
mada a quente ou a frio, através dos mecanismos classicos de recu

peracilo ¢ recristalizagao.

2. 0 ESTADO ENCRUADO

Realiza-se trabalheo a frio quando se deforma o metal, a
una tewperatura inferior a 0,4 T (sendo TM a temperatura de fu-
sao do material)s. No entanto, este limite pode ser mals alto,
quando se aumenta a taxa de deformagdao, ou, para solugdes solidas
¢ ligas contendo particulas de 2¢ fase, e, ser mais baixo para me
tais puros dc alta energia de defeito de empilhamento (EDE) . A
transicac do trabalho a frio para o trabalho a quente 2 gradual
¢ passa pelo trabalho a morno, o qual situa-sc na faixa de 0.5 -
0.6 1: 0.

Un metal CFC, deformado a frio, aprescnta geralmente trés
estdglos distintos de encruamento, como pode ser observado na fi-
gura 11.1. No estdgio I, o qual ¢ usualmente conhecido como re-
pifo de deslizamento fécil, ndo ocorre deformagao plastica signi-
ficativa; este estidgio pode ser suprimido, pela presenga de 1mpu-
rezas no metal, pela introdugio de deformagoes a mais altas tempe
raturas ou, se o metal & um agregado policristalino. No estagio 1l
regido de encruamento linear, a taxa de encruamento ¢ estavel .
No cstapio III, regiao de encruamento parabolico, o coeficlentede
encruamento ¢ sensivelmente dependente da temperatura e da taxa
de deformagao (T, 2.

A tensio necessaria para iniciar a deformagde plastica
¢ governada, inicialmente, pela resisténcia ao inicio do movimen-

. a . . : 11
to das discordincias, devido as forcas de Peierls-Nabarro ™, sen-
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do ainda possivel ocorrer, interagdes entre discordancias e defei
tos pontuais e, interag¢do de discordancias méveis com discordan-
cias que cortam os planos de deslizamento formando degraus (jog4)
originande {lorestas de discordﬁnciuslf. Assim que as discordan-
cias comegam a deslizar, em outros conjuntos de planos (desliza-
mentoe secundario), tem inicio uma forte interagio entre as discor
dincias do sistema primario (I estiigio) com aquelas do sistema se
cundario. Isto da origem ao acentuado aumento da taxa de encrua-
mento observada no estagio pré-1v

Como resultado das mOltiplas interacdes, as discordan-
cias comegam 2 formav emaranhados gue se ampliam a medida que a
deformacio auvmenta. Lm temperaturas muito baixas nao ocorre mudan
cas no desenvolvimento da estrutura Je discordancias e o estagio

{1 se prolonga até a {ratura.
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Gventualmente, dependendo da temperatura,da taxa de de
formagao e da EDL do material, o mesmo pode sc¢ deformar até o es-
tagio de encruamento parabtlico (estagio III}. O mecanismo que
provoca o decréscimo no cocliciente de encruamento € considerado
como wn processo de recuperagao que ocorre simultaneamente com a
deformacgio.

De forma geral, a distribuicdo de discordancias em um
matervial deformado pode variar a partir de uma distribuicao pla-
nar {em baixas deflormagdes), para uma distribuigao celular {cm al
tas deformagﬁes]h. Por outro lado, materials com alta EDE, Como
aluminio e suas ligas, apresentam as discordancias arranjadas na

forma celular, enquanto que, materiais de baixa LDE, como o aso

C
. c s s ) P _ 1
do cobre, apresentam uma distribuigao de discordancias planar .

A subestrutura de discorddncias, na forma celular, € es

6513 A+ =z
tornando-~se mais

tabelecida para deformagao na ordem de 0.2
fina, com limite de saturacio, quando a deformagido aumenta. Quan-
do a temperatura de deformacao € maior, a deformacaoc requerida pa
ra formacdo de células diminui e o tamanho da saturagao aumen-

-

2.1. RecuperacHio Ninamica

0 efeito estrutural, ligade a formagao de subestrutura

8-10 o
(a palavra dinamica,

celular, & chamado recuperacgao dinamica
refere~se ao fato de que ¢ processo ocorre durante a deformagao).
Esta recuperacio estd associada ac amolecimento dinamico, que ocor
re, em alguns wateriais, por um decréscimo na taxa de encruamento
o qual depende da temperatura e da taxa de deformagao.

[ importante salientar que a recuperagao dinamica
que ocorre no trabalho a frio, & diferente da que se apresenta
nas condicdes de fluéncia ou no trabalho a quente. Ambas estdo as
sociadas com a habilidade das discordancias deixarem seus planos
de deslizamento e, interagirem com discordancias de outras fon-
tes. Hm haixas temperaturas, no entanto, a recuperagao dinamica
nao cnvolve mecanismo de ascencao de discordancias (c&imb) e, nao
sc atinge um equilibrio entre geracdo e eliminagdo de discordan-

ctas, restringindo o processo de aniquilagdo das mesmas. Neste ca
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so a recuperagio dinamica inicia-se quando as discordancias mais
proximas das barreiras de Lomer - Cottrell, comegam a circundar
estas, por meio de deslizamento cruzado (cross - s&ip}, por um
processo mecanico ¢ termicamente ativado. Tal processo resulta en
alguma aniquilagao de discordancias e também em deformagao ex-
trag.

Em metais CFC, para que ocorra deslizamento cruzado, as
discordancias parcials devem se recombinar ac longo de certo com-
primentDIB. Como resultado disto, a energia de ativagido necessi-
ria para ocorrer o mecanismo € fungdo direta da LDE do metal.

0 resultado final da recuperagio dinamica em materiais
de alta EDE @ a formagdo de wma estrutura celular6’7’lu. Durante
o inTcio da deformacdo, as discordancias comegam a se agrupar no
interior dos praos. A medida que a deformagao aumenta, grupos de
discordancias se juntam para formar as paredes de células. lissas
paredes de tornam cada vez mais definidas, ac mesmo tempo que ten
Jdem a se alinhar em certas orientacdes cristalograficas. Apds cer
ta delormacio, as células atingem um tamanho estavel. Isto sugere
que, a partir dai, as discordancias cruzam as c€lulas e se juntam
As parcdes jd cxistentes. Ao se aglomerarcm em paredes, as discor
dancias buscam uma configuragdo de menor energia cclocando-se de
manecira que seus campos de tensac sejam diminuidos.

A distribuicdo de disceorddncias, cm um metal deformado,
pode ser afetada pelas condigoes de carregamento,pela presenga de
impurezas, pela EDE do metal e pela introduglio de defeitos pon-
tuais. Assim, os fatores que dificultam a recuperagao Sao 0S mes-
mos que dificultam a ocorréncia de deslizamento cruzado prejudi-

cande a formagdo de estrutura celular bem definida.

2.2, ILifeito da Dispersdo de Particulas de 2% Fase

A resposta ao encruamento em materials contendo parti-
culas dispersas de 29 fase, pode ser classificado segundo se esta
fase sofre ou nic deformacdo. Se a mesma estd constituida de pre-
cipitados deformaveis (coerentes), estes provocam um aumento no
encruamento devido a deformacdes coerentes no reticulado, mas, em

subsequentes cncruamentos, a taxa de endurccimente nao € significa-
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tivamente diferente daquela da matriz sozinhall.

Se o precipitado & incoerente (indeformidvel) o resulta-
do & uma aglomeracdo de discordancias, em torno da particula, pa-
ra acomodar a deformagao da matriz. Portanto, nesses locais, ocor
re wn arranjo de discordancias geometricamente necessiriasll. Pre
cipitades equiaxiais ¢ finos (< 3000 R) favorecem arranjos do ti-
po anéis prismaticos de discordancias (discordancias bloqueadas,
que nio levam o uma curvatura local do reticulado mas, sdo suscepti
veis de rearranjos do tipo recuperagac. Por outro lado precipita-
dos maiores (> 5000 R) assimétricos, favorecem a formacdo de
aneis de cisalhamento em torno das particulas levando a uma curva

_ L . J ~ 17
tura local do reticulado, favorecendo portante a recristalizacguao ',

3, RESTAURACAO DA MICROESTRUTURA

Un metal encruado por deformagao a frio, retorna geral-
mente a suas caracteristicas iniciais de resisténcia a deformagio
quando aquecido, durante um certo tempo a uma temperatura acima de
um valor critico. Este valor critico € evidentemente dependente do
grau de encruamento sofrido pelo material e geralmente € expresso
em termos reclativos ao seu ponto de fusac; convencionalmente cha-
mado de temperatura homdloga (Th)s.

A wanutencgio da temperatura, neste valor critico, tem
por efeito abaixar a energia livre do sistema por meio de proces-
sos ativados termicamente. Esses permitem a eliminacao e rearran-
jo de defeitos, particularmente de discordancias, geradas pelo
encruamento. A restauracio das propriedades mecanicas do mate-
rial encruade a frio, por meio de tratamento té€rmico de recozimen

i a ‘errist T en 4v591f;
Lo, QCOTYre pPoOr nmecdnlsmes de recuperacao C/OU IELrlstallngaO

12 Tais mecanismos, operando em auséncia de tensao e deformagdo. sao
chamados processos estaticos,

Se o metal € deformado a quente, a uma temperatura maior
que 0.5 Th, dois mecanismos antagonicos de criagdo e eliminacao
de discordincias vido entrar em competicio até que, em certos ca-
sos, o metal atinge um estado estacionario de escoamento plastico
como pode ser obscrvado pelas curvas tensido x deformagdo na figu-

ra Il.2
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Observa-s¢ que a altas tewmperaturas ha um aumento rdapido
na tensdo de escoamento, at€ um valor maximo (T max), seguido de
um decrescime, até a estabilizacio da mesma, para grandes deforma-
coes £>e . Nesta condicdo o material encontra-se em regime de es-
coamento estacionario. A deformacdo critica (ec) necessaria para
que a tensio atinja seu valor miaximo (cméx)’ decresce com o aumen
to da temperatura de deformagac, para taxa de deformagdo constan-
te, Figura II.2(a), e cresce com o aumento da taxa de deformacgao,
para tempcratura de deformagao constante, Figura II.2(b).

O processo de amolecimento observado nas curvas tensao
x deformacdo, conhecido como recuperagio e recristalizagdo dina-
micaS, njo somente induz auséncia de endurecimento por trabalho
{encruamento), como tambem mudangas significativas na microestru-
tura. LEm materiais de baixa EDE (como no caso de ligas austeniti-
cas, niquel e suas ligas, cobre e suas ligas e outros materiails),
nos quais as discordancias sao mais espagadas, a recuperagado di-
niamica & inibida devido a dificuldade inerente das discordancias
se movimentarem por mecanismos de deslizamento cruzado (chossd-
s8ip) e saltos (cd&dimb). Entao, nesses materiais, a recuperagao i-
nicial ds microestrutura resulta, rapidamente em um emaranhado de
discordancias, as quails, eventualmente, a partir de contornos de
alto angulo, com suliciente energia, produzem niicleos recristali-

4 {como no caso de

zados dinamicamente. Dm materiais de alta EDE
aluminio e suas ligas)}., o movimento de discordancias & relativa-
mente facilitado tornando operativo os mecanismos de deslizamento
cruzado e saltos de discordancias, possibilitando arranjo de dis-
cordincins geometricamente favordveis. Este arranjo da-se na for-
mi de células, com o interior praticamente isento de discordancias,
formando no material uma subestrutura chamada de sub—gréosﬁ.

Em operagOes comerciais de trabalho a quente onde a de-
formac@o ndo & muito alta (<50%), como no caso da laminagaoc, o proces-
so de amolecimento durante a deformagao ocorre, via de regra, por

4’6’14. Durante o resfriamento pode ocorrer

recuperag¢ao dinamica
recuperacio estdatica se o material tem alta EDE e, recristaliza-
cio estitica, se o material tem baixa EDE. Em operagoes produzin-
do altas deformagdes, como no caso da extrusao, nos materiais de
alta BDE, vai ocorrer recuperagio dinidmica scguida de recuperagao

e recristalizag@o estatica durante o resfriamento. Por outro lado
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Figura 11.3 - Representagao esquemitica dos mecanismos de restauragao
no trabalho a quente, (a) ¢ (b) processo de laminagao
a quente para metais de alta e baixa EDE, respectiva-
mente, {(c) e (d) processo de extrusao a quente para

metais de alta e baixa EDL, respectivamente4.

em materiais de haixa DIDE, ocorre recristalizagdo dinamica seguida

de recristalizaciio estdtica durante o vesfriamento. Vide Tigura II.3.

3.]1. Recuperacio Estitica apds Trabalho a Frio

Durante a operagdo de recozimento do material trabalhado
4 frio. a resisténcia decresce graduslmente como resultado da recu
peracio estatica. Tal recuperagao é produzida por mecanismo de des
lizamento cruzado, saltos e combinacdes ¢ eliminagao de discordan

Ccias.,
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A cnergia de ativagio necessiria a recuperagfo & usual-
mente a mesma gue para a difusdo volumétricaﬁ. 0 processo nao a-
presenta periodo de incubagdo. e, desde que ocorre uniformemente
em todo volume do material, a recuperagdo se produz com decrésci-
mo da forca motriz (diiving force) e a taxa de formagdo da subes-
trutura de discordidncias avanca na direcdo de abaixar a energia

L. . 14-16
livre do sistema -1

. 0 rearranjo da subestrutura progride por
aniquilacio de discordancias redundantes, formando paredes de cé-
lulas mais ordenadas. Como as paredes tornam-se mais finas e mais
discordincias sio atraidas para dentro delas, as c&lulas se poli-
gonizam em sub-grios. O crescimento dos sub-graos € produzido prin
cipalmente por decomposigdo das paredes de células mas, com Suas
discordincias movimentando-se para outros contornos.

0 progresso da recuperagao pode terminar em pProcesso de
competicio entre recuperagdo e recristalizagdo. A distingao entre
os dois mecanismos € que a recuperagdo nao envolve a varredura da
estrutura deformada por migragdo de contornos de alto angulo, ao
passo que, na recristalizagdo a orientacgdo do cristal em alguma
regiio deformada & alterada pela passagem de contorno de alto an-
guloll’lz.

McQueen4’6 mostra que a recuperagido pode ser produzida
em metais por: aplicucio de tensdes; baixa temperatura de recozi-
mento: recozimento com aumento gradual de temperatura, utilizando
haixas taxas de aquecimento ou aquecimento em patamares; solucgdo
siidn. Jesde que o soluto restrinja a migragao de contornos; par
tTculas de 2% fase, inibindo o crescimento da subestrutura cu da

recristalizagao.

3.2, Recristalizacio Lstdtica apos o Trabalho a Frio

A recristalizacio estatica resulta na passagen, atra
vés do metal encruado, de contornos de alto adngulo por um proces-
so envolvendo nucleacao de novos grdos livres de deformagao. Es-

- - . . ..11,12,15-19
tes graos crescem ate que a estrutura seja consumida .

A nucleacao de noves graos ocorre preferencialmente

em regides onde a deformagdo local do reticulado € alta, estas re

gides inclucn: contornos de graos; bandas de deformagao: inclu-



23

sdes; contornos de maclas e superficies livres. Desta forma, o ta-
xa de nucleagio aumenta com a deformagdo.

Cahnlz sumariza os conhecimentos advindos de informagoes
experimentais, com recristalizagdo de metals, em oito leis da re-

cristalizucgao:

13 1 necessiirio uma quantidade minima de deformagio pa-
ra iniciar a recristalizacgao;

2%) Quanto menor a deformagdo, malor a temperatura para
jniciar a recristalizagao;

3°) Aumentando o tempo de recozimento, decresce a tempe-

ratura necessaria para completar a recristalizagao;

4%) 0 tamanho do grao final, € menor, quanto maior for o
grau de deformagao e menor for a temperatura de reco

zimento;

P

53y Quanto maior o tamanho do grdo inicial, maior a quan-
tidade de deformacdo requerida para obter uma equiva

lente temperatura e tempo de recristalizagao;

-l : - :
6%) Para um dado grau de deformagao, uma temperatura mais
oclevada de trabalho produz grdos recristalizados gros
scirvs e uma temperatura requerida para recristali-

zacdo mais alta;

-

74} Novos grios ndo crescem dentro de graos deformados ,

com idéntico ou leve desvio de orientagao.

8%} Continuado aquecimento, apos & recristalizagao

estar completa, causa aumento do tamanho dos graos.

Essas leis gerals, relacionam varidveis do processo {de-
formagdo, temperatura, tempo) com O €Vento da recristalizagao e o
tamanho da estrutura formada. De fato, a ocorréncia da recristali-
zaciio esta associada a diversos mecanismos que discutiremos em se-

guida,
3,2.1. Mecanismos de nucleagio da recristalizacgao

A nucleacio € entendida como sendo o desenvolvimento de
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uma pequena regido, quase perfeita, capaz de sustentar um cresci-
mento em pelo menos uma diregao dentro do materlal deformadol?.

No processo de crescimento, a liberagao da energia arma-
zenada pela deformagfio, € maior que a energia livre assoclada ao
crescimento de uma area de contorno em torno do niicleo crescendo.
Os principais modelos para descrever o evento da nucleagﬁoséolhlS:
teoria classica de flutuacbes, modelos de niicleos  pré-existentes

e, migragac de contornos induzidos por deformagdo.

- Teornda classica de fLutuagoes

O0s conceitos da teoria de flutuagbes foram aplicados a
nucleacgao da recristalizagao por Burke e Turnbul]15 em 1952. Um
nGcleo critico seria estavel se a energia interfacial mnecessaria
para o mesmo, & balanceada pela diferenca de energia de deformacgao
por volume, entre o estado encruado € 0 totalmente recristalizado.
0 perfodo de incubagdo estd ligado a flutuagbes térmicas até que
um ndcleo de tamanho criticc se apresente.

Cahn’®  tem mostrado que a nucleagdo homogénea & dificil
de ocorrer na recristalizacdo, devido @ elevada energia de super-
ficie necessaria para criar um contorno de alto angulo. O caminho
alternativo seria o da formacdo de novos grdos na forma de lentes,
em contornos de graos pré-existentes, como uma nucleacao heteroge-
nea, mas ainda assim a diminuigdo de emnergia € muito pequena. As-
sim a nucleacdo da recristalizacdo deve ocorrer em regioes conten-

do nilcleos pré-existentes no material deformado.

- Modelfos de niicfeos pre-existentes

Esses modelos ndo requerem a formagdo de novas orienta-
Goes no material deformado. Sdo baseados no desenvolvimento de re-
gides ja presentes no estado deformado. Os nicleos devem formar-se
em regides altamente distorcidas, com grande curvatura local do re
ticulado.

0 modelo de Cahnlz’ls, baseado no crescimento de sub-
grios, propoe que pequenas regioces com alta densidade de discordan
cias (portanto, com alto gradiente de energia de deformagdo) e,pro
vavelmente com alto grau de desorientagdo, desenvolve-se dentro de
uma pequena célula livre de deformagao, por um processo de saltos
¢ rearranjos, formando sub-griaos. Estes, uma vez formados, nodem
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crescer absorvendo discordancias redundantes em seus contornos; al
gumas discordincias sio aniquiladas mas, multas outras, penetram
nos subcontornos aumentando sua densidade e, portanto, a encrgia

de superficic dJdesta interface. A raziao principal pela qual o sub-
grao cresce, esta ligado ao fato que as discordiancias té€m menor e-
nergia quando captadas pelos subcontornos, do que quande estao iso
ladas, ou se cncontram nes subcontornos de baixo angulo que foranm
consumidos. Assim, os sub-griaos formados pelos contornos que adqui
riram discordincias, apresentam progressivamente, maior grau de
desorientaciio em relagdo aos seus vizinhos. Desta forma, os angu-
los desses contornos, aproximam-se do valor no qual as discordan-
cios individuais perdem suas caracterIsticas e o contorno transfor
ma-se em contorno de alto angulo. Quando isto acontece, o evento
da nucleacdo tem sucesso e o contorno se expande, destruindo dis-
cordincias, dc maneira que a energia armazenada pela deformagao &
rapidamente aliviada,

Uma condicio essencial para o crescimento do ntcleo &
que este deve diferenciar-se substancialmente, em orientacao, do
cristal deformade no qual ele cresce., De fato, chservagoes experi-
mentaislz’ls, indicam que os cristais deformados possuem sucessi-
vas bandas de deformacgido, as quais formam regioes bem definidas de
diferentes orientacdes, separadas por estreitas bandas de transi-
¢do, nas quais aparecem 0S5 ntcleos de recristalizagao.

14 =
, propdée que o0s

Um outro modelo elaborado por Hu e Li
nwicleos sio gerados, ndo por crescimento de células individuais em
bandas de transigdo, mas, ao invés disto, por rotacdo de sub-graos
individuais, de maneira que ocorra coalescimento entre vizinhos na
forma de sub-grios malores. Lild, sugere que o coalescimento acon-
tece por um processo no qual, alguns contornos de sub-griao desapa-
recem, de tal forma que sub-graos adjacentes tenham a mesma orien-
tacdo cristalogrdafica. Os sub-graocs coalescidos, podem apresentar
un grau de desorientacdo, com relacio aos seus vizinhos, de tal
forma que os contornos, entre eles, se transformem em contornos de
alto angule, de alta mobilidade. Se isto ocorre, forma-se€ O nicleo
de recristalizacgao.

Lste processc OCOorre por movimentacao de discordancias,
atraves de mecanismo de saltos, ao mesmo tempo que O3 sub-graos ad

jacentes buscan uma mesma orientacao por movimento de rotagao. Es-
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(c} . (d)

Figura 11.4- Representagac esquemidtica do mecanismo de coalescéncia
de sub-grios, por rotacglo; (a) estrutura original de
sub-grdo, antes da coalescéncia, (b) rotacao de um sub
-grio, (c) estrutura do sub-grdo, imediatamente apos
coalescéncia, (d)} estrutura final do sub-grdo apos mi-

T . Ll
gragao do contorno™ ",

te modelo esta esquematizado na figura I[.4 mostrando o contorno Cli
sendo eliminade com a rotacdo de um sub-grdo; isto envolve difu-
sio de fdtomos, ao longe do contorno, de maneira que a matéria se-

ja transferida das area hachuradas para as areas limpas.

- Mignagao de contonnes induzidos ponr deformagao

im wmateriais nao altamente deformados, @ nucleagdo pode
ocorrer por migraciao de contornos de alto angulo induzideo pela de

Formacio. lsto ocorre pela movimentagdo do contorno de gracs, ad-
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11,12-17

jacentes, com dilecrentes grau de encruamento , veja [fligura
I.5,0contorne de grao evoluil no sentido da estrutura mais deforma-
da. A densidade de discordincias mais elevada no grdo que esta sen
do consumido, eostil esquematizado na figura 11.5 por uma estrutura cc
lular wais fina. A condigdo para o crescimento € que a diferenga
de energia de deformagido por volume (AE), seja maior que a energia
interfucial ecspecifica do contorno de grao (y), considerando a
variacio da taxa de aumento da area de contorno que movimenta
(aa/dvy Mt

, dc forma que:
F-y (dA/dV)| > O (1)

0 tamanhe minimo da drea, para que a nucleagao gcorra,
depende da diferenga de energia de deformagao, (AE), entre cada la

do do contornolz.

{a) ANTES DA MIGRACAD {b} APGS INICIO DE MIGRACAD

Fipura 11.5- Modelo de nucleagdo, por migragdo de contorno induzido
por deformagao. (A) grdo menos encruado, (B) graoc mais

deformudolz.
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e acordo com os-modelos apresentados, o processo de nu-
cleagdo requer que um niicleo potencial seja capaz de crescer den-
tro do material deformado, sendo que, nio é possivel uma separagao
completa dos dois estdgios (nucleagao ¢ crescimento), pois o pro-
cesso de nucleacdo jd inclui o movimento de um contorno de alto an
gulo. De qualquer forma, podemos discutir os fatores que afetam a
taxa de migracio do contorno, pois os mesmos, afetam conjuntamente

a nucleagdo inicial e o crescimento dos novos graos.
3.2.2. Recristalizacdo em ligas de duas fases

0 comportamento da recristalizacdo das 1igas contendo
duas fases, em particular, ligas com dispersao de 22 fase, vai de-
pender de estado de saturagdo que a mesma se encontra antes da de-
formagdo e¢ do recozimento. Se a liga ¢ deformada no estado super-
saturado, durante o recozimento, pode ocorrer interagdao entre dois
processos (precipitagdo e recristalizacao). Por outro lado, se as
particulas estdo presentes, antes do trabalho a frio, o comporta-
mento do material, no recozimento, val depender da natureza, volu~

me, fracido e dispersao desta 22 fasell’]2’15’18—21.

- Ingtubneia da precipitacdo durante recaistalizagaoc

Quando a liga deformada encontra-se no estado supersatu-
rado, antes do recozimento, a cinética de recristalizacado poste-
rior pode ser alterada se a precipitagao ocorrer simultaneamente.
De modo que as particulas precipitadas impedem a formagao e a mi-
gragio de frentes de recristalizacfo, a0 mesmo tempo que os defei-
tos, nio eliminados, induzem a precipitacgao.

0 efeito de interagido, entre os dois processos, pode ser
melhor entendido considerando-se a dependéncia do tempo para ini-
cio da recristalizagdo (tr) e do tempo para inicio da precipitagao
(tp), com relaglc a temperatura. Assuminde um tamanho constante,pa

. . s ~ 15
ra o nucleo de recristalizacao, pode-se escrever .

H

t{r) k' exp (Qr/KT) e (2)

t(p) = k" exp (Qu-Qd/KT) (3)



onde: k' ¢ k' sio termos contendo a Lforga motriz para o pProcesso;

Qr energia de ativagdo para formagao do nlicleo recrista
lizado;

(On ecnergia de ativagao para formacdo do nucleo de 28 fa
se; |

Qd energia de ativacdo para difusdo;

K constante de Boltzman;

T temperatura absoluta.

O termo Qn depende fortemente do grau de superesfria-
mento ahaixo da temperatura de equilibrio. Em condigoes de alto su
peresfriamento. o Processo de precipitag¢do val ser controlado pela
encrgia de ativacho para difusao (Qd) ¢, em baixos superesfriamen-
tos, pela euncrgia de ativagdo para nucleacio (Qn). Esta dependen-
cia conduz a lorma em € da curva de precipitacdo esquematizada na

{ﬂgunalj_o,Nestu figura foram superpostus as curvas do tempo para

Figura 11.6- Dependéncia da temperatura (') com O tempo de in

cubacgao (t), para precipitacao (tp) e para recristaliza
- . . _ 11
cio (tr} a diferentes graus de encruamente (p1> p2) l.
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intrio da yecristalizagdo (tr). Para o caso de alta densidade de
discordancias {pl}, a recristalizagao ocorre antes da precipitacgao.
No caso de miais baixa densidade (pz}, a curva de recristalizacao

vai interagiv com a curva de precipitagio e, dependendo da tempera

tura de tratamento podem ocorrer as seguintes situagoes:

(T=~T1) - uma Unica fase recristalizada;

(T1~7>T2) - recristalizagao antes da precipitacao;

{(T2=1>T3) - recristalizagao Jdescontinua lenta, afetada
por efeito de ancoramento de precipitados em
contornos de grios;

(13-7T) - recristalizacde continua retardada por anco-

ramento de precipitados.

Nesta figura nao.estd representado o efeito do aumento
da densidade e discordancias sobre precipitagao. Deve-se lembrar,
portante, que a curva de precipitagio € também acelerada pelo : au-
mentc do grau de encruamento.

Na faixa de temperatura T2, onde ocorre interacdo mitua
dos dols processos, pode'ocorrer recristalizacio descontinua ou
contTnua. No caso onde nio estdo presentes contornos de graos ou,
se existem, estdo ancorados por precipitacdo preferencial, ocorre
somente recristalizagido continua e esta é controlada pelo cresci-
mento de particulas. O rearranjamento de discordancias €& controla-
do pela dissolucdo de particulas que cxercem efeito de ancoramen-

toZl

- Efedlto de paniiculas dispersas na reondstalizaqao

De maneira geral, particulas dispersas podem nuclear ou
retardar a recristalizacgio. A recristalizag@io pode ser acelerada
por particulas grandes e largamente espagadas e, retardada por par
ticulas finas e pouco espagadasll‘lz’ls’IB_ZI.

Iissos efeitos podem ser explicados, em termos gerais, con
siderando que as particulas grandes atuam no sentido de aumentar a
densidade de discordancias, quando o material ¢ deformado plastica
mente e. destn Corma, aumentar o potencial termodinamico para a

recristatlizacno,



Por outro lado, as particulas finas podem retardar a re-
cristalizacdo, por um mecanismo adicional, impedindo o rearranjo
de discordincias para formar contornos de alto angulo ¢ dificultar
a movimentacgio dos mesmos. .

0s mecanismos pelos quais particulas finas retardam a re
cristalizacdo e particulas grosseiras aceleram a recristalizacgao
foram discutidas no item 2.2, relativo aos efeitos das particulas

no estado encruado.

- Efedlto do espacamento entre particulas

No processo de nucieagﬁo, durante o crescimento de  sub-
grios, o angulo e a mobilidade dos subcontornos aumentam gradativa
mente até se formar um contorno de alto ﬁngujoll’IS‘l?. Se os sub-
contornos siao ancorados por particulas finas, antes que forme um
contorno de alto angulo, sub-grdos adjacentes scriam capazes de
crescer atd um tamanho comparavel, reduzindo n forga motriz para
posterior crescimento, retardando a recristalizacgido. Doherty e
Martinl?’18 sugerem que a mudanga, entre acelcrar ou retardar a re
cristatizagdo, deve ocorrer quando o espagamcnio cntie particulas
& duas vezes o diametro das cé&lulas, com este espagamento a nuclea
cio torna-se dificil. Um efeito significativo na toxi de retarda~
mento ocorre quando o espacamento & da mesma ordem que o diametro
da ceélula.

Em resumo, o comportamento da recristalizacio em ligas
com dispersao de 2% fase pode ser influenciado peclos seguintes fa-
tareslg:

- densidade de discordancias: aumenta para ligas contendo
particulas de 22 fase, comparado com o4 matriz sem parti-

culas;

- esthutura deformada: depende do diametro das particulas.
Particulas grandes aumentam a curvaturas local do reticu-
lado. favorecendo o surgimento de sitios para nucleagdo;
ja as particulas pequenas conduzem a4 Ul JUMCNLO da homo-
geneidade da distribuigao de discordincias, impedindo a

nucleagdo da recristalizagdo,

- espacameitto entre particufas: espagumentos meunores atuan
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no sentido de dificultar o rearranjo de discordancias
para os contornos de grios capazes de migrar. Por outro
tado, ecspacamentos maiores, aceleram a recristalizacgao ,
como resultado de mais alta taxa de endurecimento por

trahalho.

3.3. Recuperacdo e Recristalizacao durante o Trabalho a Quente

Realiza-sc trabalho a quente quando se deforma o mate-
rial em tempervaturas acima de 0.5 Tm ¢ taxas de deformacdo maiores
que lUnds_l Q

Quando a deformagdo € realirzada em temperatura e taxa de
deformacio constantes, a curva tensio x deformagido exibe dois com-
portamentos distintosS: (a) a tensdo de escoamento aumenta, apre-
sentando um regime inicial de encruamento €, €n seguida, torna-se
constante, apresentando um regime cstacionario de escoamento, COr-
respondente o recuperagdo dinamica; (b} a tensio de escoamento au-
menta até um maximo, passa em seguida por um estagio de amolecimen
to por traballo que & sucedido por um estado estacionario de escoa
mento. LEste ltimo comportamento corresponde a recristalizacao di-

namica.
3.3.1. Recuperagdo dinamica

A cvolucdo da estrutura dc discordancias, durante a recu
peraciio dinamica, comega na fase de endurecimento por deformacgdo ,
na qual uas discordancias formam um cmaranhado, iniciando a estrutu
ra celular. Quando € atingido o estado estacionario de escoamento,
as discordincias se arranjam formando os sub-grios com perfeigao,
dimensio e orientacio dependente do mectal (EDE), da temperatura ¢
da taxa de deformagéos.

Una das caracteristicas importantes apontadas por Jonas
e MCQueemﬁ, com relacdo & densidade de discordancias nas paredes
dos sub-grdaos, & que o espago mCdio entre elas e a desorientacgao
de um sub-grao, em relagdo ao scu vizinho, nao mudam durante o es-
tado estacionirio de escoamento. l'sta condigdo de constancia na

densidade do discordincias, a qua!, ¢ necessdria para auséncia de



endurecimento por deflformagao, resulta do equilibrio entre as taxas
de geragio e do aniquilacao de discordancias. A taxa de geragdo &
por sua vez, fungio da taxa de deformagao e da tensao efetiva asso
ciada ¢, relativamente independente da deformagdo. A taxa de ani-
quilacdo de discordancias, por outro lado, depende da densidade de
discordancias ¢ dos mecanismos operativos na recuperagao, tals co-
no: deslizamento cruzado, saltes e ancoramento de discordancias.

Um outro fendmeno de interesse que ocorre no estade esta
cionirio, & que sub-graos formados permanecem equliaxais e nao mu-
dam seu tamanho, meswo a relativamente altas deformagoes. No entan
to, scu tamanheo varia com a temperatura e taxa de deformacgao”.

A dependéncia do tamanho do sub-grdo, formado em condi-
coes de regime estacionario, com a taxa de deformagao e a tempera-
tura podc ser descrita pela equagao abaixoG:

alV e a e n s (4)

onde: d¢ - tamanho do sub-grao

h - constantes experimental

7 - ¢ oxp (Q/RT) = A ge (5)
sendo: ¢ - taxa de deformagao

0 - encrgia de ativagao

- constante dos gases

1 - temperatura de deformagao

T ™ tensio de escoamento efetiva

A - constante experimental

0 paramctro 2 da equagio 5, chamado parametro de Zenner-
{lolloman, compensa os efeitos inversos da temperatura € da taxa de
deformacao. O efeito devido ao aumento da temperatura & equivalen-
te ao efeito provocado pela diminuigao da taxa de deformagdo. Além
disto, cle é dirotamente proporcional a tensao de escoamento efeti
va. be forma que g mesma aumenta com a diminuicac de tamanho do

sith=-grao.
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- Ffeitos de solucoes solidas e dispensdao de particulas de
79 4ase

A presenca de elementos em solugdo solida aumenta a re-

sisténcia ano escoamento no estado estacionario. No entanto, o efled
6,23,24 0

graw de recuperacdo dindmica, observado em metais, a um certo va-

to de solutos sobre a subestrutura € bastante diverso

lor de taxa de deformagdo e temperatura homdloga, vai depender da
habilidade relativa das discordancias deixarem seus planos de des-
Jizamento e interagirem com outras fontes. De forma geral, solutos
abaixam u EDE decrescendo portanto a taxa de recuperagao, favore-
cendo a recristalizacdo dinamica, mas, como também, dificultam a
mobilidade de contorno, eles retardam a recristalizagao, levando-a
para mais altas deformag'6656 .

Umi dispersdo fina de particulas de 2% fase geralmente
estabiliza a subestrutura e determina sua dimensﬁo?’24. A eficién-
cia das particulas pode ser aumentada se as mesmas participam du-
-ante o deformagiao a quentez4. Por outro lade a precipitagao inibe
a recristalizacfo dinamica devido ao aumento consideravel na defor
macio critica para inicio da mesma.

De forma geral atomos de solutos e particulas dispersas
inibem o recristalizacio estatica, e desta forma, favorecem a ob-

tencdo de subestrutura no material deformado a quent64_6’11’22_24.

3,3.2. Recristalizagao dinamica

A recristalizacdo, durante a deformagao a quente, ocorre
por aniquilagio de discordancias devido a migracgdo de contornos de
alto angulo. l'or este meio, a rede onde residem as discordiancias €
destruida e substituida por uma nova rede, substancialmente perfei
ta. A forca motriz do processo € a eliminacao de defeitos.

A ocorréncia da recristalizacdo dinamica, modifica a for
ma da curva tensio x deformagdo, dependendo do valor da taxa de de
ﬁorma§5024"25. A altas taxas, a curva tem a forma mostrada na figu
ra 7; a tensiao de escoamento aumenta até o valor maximo (opy,y) e
decresce, em seguida, com a deformagdo, até atingir o estado esta-
cionirio de escoamento. A baixa taxa de deformagdo, normaimente na

faixa de trabalho a quente, o amolecimento produzido pela recris-



35

INIC1O DA RECRISTALIZAGAO DINAMICA

——
mo

Figura 11.7 - Reprosentagdo esquematica da curva tensdo x deformagdo

. ~ 24
a quente para altas e baixas taxas de deformagao™ .

talizacio dinamica, € seguido por um novo endurecimento, resultan-
do em un ciclo de escoamento de periodo aproximadamente constante
e amplitude decrescente, como ilustra a figura 11.7 .

0 trahalho a quente, a baixas taxas de deformagoes, con-
duz a um comportamento ciclico de curva tensao x deformagao, produ
zido por ondas de recristalizagdo dinamica. Esta, inicia-se, quan-
do 3 tensiio atinge seu valor maximo, ocorrendo, em segulda, wma
queda na mesma. bntretanto, apos completada a recristalizagao dina
mica, os primeiros graos recristalizados sdo suficientemente defor
mados e _dio partida a um novo ciclo de recristalizacgao. Por este
caminho. novos ciclos de recristalizacgfo dinamica formam-se conti-
nuamente no marorials’ZS. Apos o material atingir a tensdo maxima,
e dar inicio 7 recristalizacdo dindmica, o amolecimento posterior

ovorre. em cada novo grio formado, por processo de recristalizagao
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dinfmica até gue o novo grao outra vez recristaliza.

3.4. Recuperacgio e Recristalizagdo apds Trabalho a Quente
Anteriormente, nos itens 3.1 e 3.2, foram discutidos o053
mecanismos de recuperacio e recristalizagdo estatica. Nos detere-
mos agora, na anilisc da influéncia dos parametros de processo (de
formagio, taxa de deformagdo e temperatura de deformacao) sobre o0s

dois mecanismos de restauragao.
3,1.1. Recuperngio estatica

A grosso modo, a deformagdo critica para a recristaliza-
cio & em torno de 10%. Se a deformagdo & ultrapassada, um periodo
de incubaciio, deve ser transcorrido antes da recristalizacgdo. A di
mensio deste periodo depende da temperatura e da pré-deformagao so
frida pelo material, Neste caso, o amolecimento por recuperagao
estdatica, toma lugar somente durante o periodo de incubagdo, antes
da ocorréncia da recristalizacdo. Entretanto, se a deformagdo cri-
fica nio & alcangada, o processo de recuperagao tornua-se operativoe
¢ responsivel pelo amolecimento, saturando-se a um nivel muito in-
ferior a 1003". isto &, a recuperacdo estidtica sozinha nao conse-
siuc o total amolecimento do material.

0 eleito da temperatura na taxa de recuperagio, nao €
particularmente marcante, em parte, devido a que, a quantidade de
cuergia armazenada, que conduz 0 processo de recuperacgao estatica,
doecresce gquando a temperatura aumentas. Em geral, o aumento da de-
rormagdo conduz @ wn aumento na taxa de recuperacdo, até que o es-

tado estacionario ¢ atingido.
3.4.2. Recristalizacdo estatica

Os parametros de controle da recristalizagao estatica
siio: temperatura de deformagido; taxa de deformagdo ¢ deformagao.
Aumentando a toemperatura de deformagdo, aumenta a taxa de recris-

talizucgdo e, portanto, diminui o tempo para inicio e término da
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Figura 11,8~ In{luéncia da temperatura de deformagdo e da taxa de de

- . .= -, - 25
formagdoc na recristalizacdo estatica .

mesma. Aumentando-se a taxa de deformaciio, decresce o tempo de in-
cubagao ¢ aumenta-se a taxa de recristalizacao. Estas dependéncias
podem ser vistas pela [igura II.8,

0 ammento na taxa de recristalizagdo, acompanhado do au-
mento da deformacio, provoca um decréscimo do tamanho do grao re-~
cristalizado. Se o material atingir o estado estacionario de escoa
mento, durante a deformagio a quente, o tamanho do grdao vai depen-

der somente da temperatura e da taxa de deformagao.
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CAPITULO 11

ENDURECIMENTO POR PRECIPITACAD

1. INTRODUGAD

0 endurecimento por precipitacao & um dos caminhos mais
efetivos para aumentar a resisténcia mecanica de ligas estrutu-

rais. Seu efeito pode ser comparavel ao endurecimento produzido

-2
&

por discordancias™ ©,

A precipitacdo & geralmente produzida por tratamento tér
mico cm sistemas de um ou mais componentes, envolvendo de modo ge
-al, solubilizaciio, supersaturagao e precipitagdo. A obtengao da
solucdo solida supersaturada & possivel pelo fato de que a solubi
lidade dos clementos de liga aumenta com a temperatura. Portanto,
0 aquecimento a uma temperatura suficientemente elevada pode pro-
duzir completa solubilizagdo dos elementos de liga e, um resfria-
mento hrnsco a supersaturacio, (solugdo s8lida metaestdvel). O re
forno d condiciio de cquilibric & obtida por um aquecimento inter-
medidrio, entre o temperatura ambiente e a de solubilizacao, (en-
velhecimentol.

0 endurccimento deo material € consequencia de intera-
¢oes entre discordancias moveis e precipitados, as quais podem
ocorrer de diferentes maneiras dependendo das caracteristicas in-
trinsecas da watriz e dos precipitados. Isto €, sao governadas pe
la composigan quimica e pelas orientacdes cristalograficas rela-
tivas da matriz ¢ das particulas formadas, assim como pela morfo-
logia dos precipitados (forma, tamanho e distribuigao). Esses pa-
rametros sdo por sua vez dependentes, das condigdes térmicas que
regem os processos de decomposigido da solugao solida supersatura-
da e, da naturcza dos produtos de transformacao.

Assim, para compreensiao do comportamento mecanico de 11
gas endurecidas por precipitac¢ao, € necessario entender como as
particulas sdo produzidas e de que maneira afetam o movimento de

discordancias quando uma tensao externa & aplicada no material.
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2o PRECTPITACAO A PARTIR DE SOLUCAC SOLTIDA SUPERSATURADA

Apesar de existir teorias formais que permitem tratar o
fenomene de precipitacao sob o ponto de vista termodinﬁmicozﬁﬁ(ci
nética de precipitagio e previsio de fases de equilibrio), ainda
nio & possivel, no estado atual de conhecimento, prever a microes
trutura e as propriedades mecanicas correspondentes de uma liga
em fungie do tratamento termico. Geralmente efetuam-se estudos S
piricos, que consistem em variar a composicido quimica e as condi-
goes de tratamento térmico, a fim de encontrar a estrutura reque -
rida para uma determinada propriedade mecanica,

No entanto, no caso da precipitacio continua, que & de
interesse no presente trabalho, e possivel discutir teoricamente
os efeitos de variaveis experimentais sobre a distribuicio e tama
nho dos precipjtndoss_lu. Desta forma, iremos abordar inicialmen-
fe a sttuagao cnvolvendo nucleagdo sem a existéncia benéfica de
uma hetervogeneidade dentro do sistema. Posteriormente discutire-
mos como os delcitos presentes no material podem modificar a ciné
tica de precipitacao ¢ consequentemente sua distribuicdo. Em par-
ticular analisarcemos o caso da formagdo de zonas livres de preci-

pltados.

2.1, Precipitagio continua

Durantc a precipitagdo continua podem ocorrer trés estd

glos distintosf_b:

1) Nucfeagae - a qual pode ser homogénea ou heterogénea:

2) Crnescdimento - o qual inicia-se assim que o nucleo pos
sua uma configuragdo estavel. Isto &, o nicleo alcan
¢a um tamanho critico acima do qual a energia do sis
tema diminui € o mesmo continua a crescer até que

a wmatriz possua uma composic¢do de equilibrio;

3) Coalescdimento - durante o qual a fraciao volumétrica
¢ a composigao dos precipitados nao evoluem, de ma-
neira que as particulas maiores crescem consumindo

s menores,



2.1.1. Estagio de Nucleagio e Crescimento

ApOs um periodo de incubacido, que € tanto mais curto
quanto wais clevada € a temperatura de envelhecimento, ocorre si-
multaneamente o nucleaciio e o crescimento de particulas. O nimero
de precipitados, por unidade de volume (Nv), depende da velocida
de de nuclecacio (N) (nimero de particulas por unidade de volume,
por unidade de tempo), ou mais precisamente, da relagao N/V’ onde
V & a velocidade de crescimento do n{cleo (aumento de volume por
unidade de tempo).

A velocidade de nucleagdo depende da energia de ativa-
cdo para a formagao do nicleo e, da energia de difusdo dos atomos
da solucio sblida. No caso particular de sdlidos, a energia de

ativacdo para a [ormacdo do niclco (AG*) & dada pela expressao

k y? k v?
AGH = _ = (1)
|(_Gv(501] + G\f(pmj ev|? (AGv + ev)?
onde:
k = constante que depende da geometria do nacleo;
vy = energia especifica da interface entre niicleo e matriz;
Gveg)® energia livre quimica por unidade de volume da solu-
¢io solida supersaturvada;
Grpm energia livre quimica por unidade de volume do niicleo;
Alv= LUUSOL+GUP)
sv = energia clastica associada as tensdées de acomodagdo do
niicleo dentro da matriz, por unidade de volume.
Abaixo da temperatura de solubilizagdo AGv e negativo e
seu valor ahsoluto aumenta com a taxa de supersaturagao., Os ou-

tros termos SAo menos sensiveis a tcmperatura, de maneira que AG®
diminui rapidamente com o decréscimo da temperatura.
- D 5 .
Calculos termodindmicos’ mostram que velocidade de nu-

cleacfio (N) obedece a uma relagao do tipo Arrhenius:

- i
N w oexp - if\—bﬁil—g (2)



onde: 0 - encrgia de ativacgao para difusao;
R - constante dos gases;

T - temperatura absoluta.

Na Tigura I1I1t.1(a), esta esquematizado a variacio de AG*
c N em funcio da temperatura. A baixas temperaturas, a velocidade
de nucleagio ¢ pouco elevada, em razdo da menor velocidade de di-
fusdo {termo Q/RI elevado), enquanto que a temperaturas mals al-
tus N & baixo, em razdo do valor elevado de AG*. Observa-se e N
passa por um valor maximo, a uma temperatura intermediaria, entre
a temperatura Jde solubilizagdo e a ambiente.

A temperatura também exerce influtncia sobre a velocida
de de crescimento do niicleo (V), através da velocidade de difusio,

de maneira que V aumenta rapidamente com o aumchlo dia temperatura.,

AG ——=

AG /

Temperatura

20
Temperatura

(a) ﬁ ’ (b) Tempo

Figura I1II.1 - Efeito da temperatura sobre: (a) cnerpia de ativa-
cdo para a nucleagao (AG*) e velocidade de nuclea-
cao (ﬁ); (b) cinética global de precipitucao: i
representa o inicio de transformagao o, [ o fi-

nal de transformacio.



Desta forma, pelus aniilises anteriores, pedemos conclulr que o nu
mero de precipitados por unidade de volume (N,), o qual depende
da relacio N/V, serda tanto maior quanto menor for a temperatu-
ra de envelheccimento e a cinética de precipitagao global obedece
o esquema classico da curva em "C" mostrado na figura I1E.1(b).

Para uma dada temperatura, os fatores limitantes do pro

. - -~ 2.5 -

cesso de crescimento do nucleo sao ™’ ’8: 4 taxa com que os atomos
Jifundem até a interface particula matriz e, a taxa com que oS
itomos atravessam esta interface. No inlcio do processo o  fator

limitante ¢ a reacdo na interface, ja que a distdncia de difusao
tenide a zero nesta situacdo. Quando as particulas sdo grandes en
tamanho, a difusio na matriz & lenta devido a continua remogac de
soluto, reduzindo assim o gradiente de concentragdo de scluto ( o

potencial termodinimico para o processo de difus&o).
2.1.2. Bstagio de coalescimento

Assim que a precipitagdo € completada, posterior aqueci
mento conduz ao estiagio de coalescimento, o qual ¢ controlado pe-
la energia livre interfacial entre precipitade e matriz. Sua ori-
gem & devido ao fato de que a area interfacial, por unidade de vo
{ume do sistcmi, & maior se a dispersdo de particulas & mais fi-
na, A energia total do sistema pode ser portanto reduzida por
crescimento das particulas maiores consumindo as menores, o que
se¢ efetun por Jdifusdo de atomos atraves da matriz. O processo Ii-
sico pelo qual as particulas coalescem e aliviam o excesso . de
energia de superficie, & devido @ mais alta solubilidade das par-
ticulas menores, desde que, as mesmas, possuem uma maior razao de
irea de superficic por unidade de volume. A cinética da reagdo de
pende, de forma geral, da velocidade de difusao, mas cm certos ca
sos & a passagcm dos atomos através da interface que limita a ve-
locidade da veagio. Para particulas esféricas, a variacdo do tama
nho medio dos precipitados em fungdo do tempo, ¢ dado pelas se-
guintes cquagﬁesl’s’g.

Cine tica controlada pon digusaoc

., 8D GV
T e ¢ L (3)
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Cine tica controlada pela neagdo de inferface

04 o vy CO YV

oy S bmgrr )t (4)
onde: fo € o raio médio dos precipitados no inicio da coalescén-

cia;

D & o coeficiente de difusao

y € a energia de interface precipitado/matriz;

G, © a solubilidade dos precipitados;

V € o volume atdmico dos precipitados;

K © a constante de Boltzmann;

I € a temperatura absoluta;

t ¢ o tempo;

uma constante que depende da natureza da interface

Ty

[

2.1.3. Nucleacdo heterogenea

Se os nucleos se formam em defeitos da rede cristalina,
i energia de ativacgio pode ser consideravelmente reduzida se as
distorcoes clasticas dos defeitos {p/ex discordancias) compensam
aquelas engendradas, dentro da matriz, para acomodacgio do nucleo.
Desta (orma, o cinética de precipitacdo e a distribuigdo das par-
tTculas dependem f{ortemente da densidade de defeitos na matriz.
Nesle caso a velocidade de nucleacido (N) continua sendo
proporcional a AG*/RT, mas o valor de AG* € menor para nucleagao
heterogénea do que para homogénea devido a redugao de um ou ambos
tormos de energia (y e ey), veja equagoes (1) e (Z). Por outro la
do. deve ser considerada as diferencas de estruturas cristalogra-
ficas cntre a matriz e o precipitado, desde que a energia interfa
cial aumentasse de um Fator proporcieonal & mesma. Assim podem o-
correr trés diferentes tipos de nucleagdo” =
1} Nuclcaciio coerente - se as estruturas cristalografi-
cas e os parametros de rede da matriz do precipitado
sao iguais;
2) Nucleagiio semlcoerente - se 4 interface entre ma-
triz e precipitado pode ser acomodada por defeitos

bem definidos, como discordancia interfacial. Um
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cxemplo deste tipo de interface ¢ a fase @' em siste

ma Al-Cu;

wd

Nucleaciio incoerente - se a estrutura da matriz e
precipitados sao diferentes ; a acemodagio do pre
cipitado ocorre formando um contorno de alto angulo.
A fasc 0 do sistema Al-Cu € um exemple caracteristi-

co,

Assim, a scquéncia de precipitagio pode ser diferente,
dependendo do tipo de precipitade formado em uma determinada liga.
Cxperimentalmente fol observade que5 as taxas de nucleacao (N) re

lativas sao:

Para nocleos incoerentes:

Contornos de graos > Discordancias > Matriz

- I'ara nldcleos semicoerentes:
Discordancias > Matriz > Contornos de graos ou

Discordancias > Contornos de graos > Matriz

-~ Para nacleos coerentes:
hiscordincias > Matriz > Contornos de graos ou

Matriz > Discordancias > Contornos de grdos

2.2. Formacio de Zonas Livres de Precipitados (ZLP)

Uma heterogeneidade importante encontrada em ligas in~
Justriais, csli ligado @ formagio de zonas livres de precipitados
(2LP) em regioes adjacentes acs contornos de gréoslq. Existem duas
toorias bisicas relativas a nucleacgio de precipitados, que descre
vom as varidvels que controlam o processo e explicam a formagao
das ZLP{l’lz. Ambas estabelecem que sdo possiveis dois caminhos
pelos quais as mesmas podem ser formadas: por perda de lacunas e

por perda de solutos.
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2.2.1. Mecanismo de formacgao de ZLP por perda de lacunas

A taxa e o tipo de decomposicac que ocorrem em ligas cn
durecidas por precipitacdo dependem da temperatura em que € reali
zado o envelhecimento; se acima ou abaixo de uma temperatura cri-
tica (T.). NicholsonlB, define esta temperatura como uma linha me
taestavel, representando a temperatura abaixo da qual a solugao
solida é metaestdvel com relagdo as zonas GP. As mesmas nio se
formam durante o tratamento térmico acima desta temperatura, figu
ra IIT.2,

No cntanto, Pasley12 nao relacionou esta temperatura
critica com as zonas (P mas, definiu-a como a temperatura maxima
na qual a nucleacio homogénea pode ocorrer quando ndo hd excesso
de lacunas na temperatura de envelhecimento. A nucleagao homoge-
jlea nio ocorre acima desta temperatura devido a inadequada super-
saturagao de solute. Esta temperatura entdo decresce, com © de-
créscimo da concentracio de soluto, de modo similar a linha sol-

vus das zonas OP, figura III.3.

p “Solvus "
— = 2ona GP"Solvus"

—

Temperdtura T

CompoSiflo —mmupm

Figura ITI.2 - Diagrama de fases de um sistema hipotético A-B,mos

. L 14
trando a zona ''solvus' (P 4.
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Figura 111.3 - Temperatura critica em fungio da concentragdo de

soluto, para concentracgio de lacunas em equilibrio

1
C ©m eXCesso 2,

Segundo ThomaslU a nucleacgio homogeénea acima de (TC] ,
vai depender cxclusivamente das lacunas formadas na condicdo de
"quenching', seja através de uma influ€ncia indireta exercida pe-
la habilidade das lacunas acelerarem o processo de formagao de
"elustens', o (uc aumentaria os pr%cjpjrndos intermediarios, ou
através de uma influéncia direta, provendo agregados de lacunas
para nuclcar a nova lase.

A TamTlia de curvas classificadas como Té na figura ...
111.3, correspondem ao aumento da concentracgdo de excesso de lacu
nas. Pode-se considerar a temperatura “"soluus' das zonas GP[TGP)
usadas por Nicholson, equivalente a temperatura critica de Pas-
ley, desde que as zonas (P podem ser identificadas como "clustesrs"
estaveis de flomos solutosll. Portanto, TC:TGP"&TC’ onde AT. & o©
superesfriamento critico necessario para a nucleagio homogenea de

zonas GP.T., pode ser considerado como Té, usando a notagdo  de



PasloylS.

Em ambus teorias as lacunas jogam essenclalmente o mes-
mo papel, scudo que sua concentragao deve ser considerada para ex
plicar a formagdo das ZLP por perda de lacunas. Consideremos o ca
so onde a concentragio de soluto & uniforme através dos graos, e
que nido houve scgregagdo de solutos em COntornos de graos durante
o resfriamento bruscol('quench'). Nestas condigdes, durante e  por
un pequeno perviodo de tempo apos o resfriamento brusco, desde a
temperatura de “guenah' (Tq) até a temperatura de envelhecimento
(Te), deve scr ecstabelecido um perfil de concentragado de excesso
de lacunas nas vizinhangas dos contornos de graos. Isto ocorre,ja
que 05 contornos dc graos sao sumidouros de lacunas e a aniquila-
cio das mesmas, nesses CONtornos, & controlada por difusao de la-
cunas dentro dos gréosls_ls, figura I1I.4. Este perfil € estabele
cido independcentemente se a temperatura do envelhecimento & maior
ou menor do que [Tc)14.

Como a concentracdo de lacunas em equilibrio aumenta com
a temperatura ¢ com a taxa de resfriamento, uma taxa de resfria-

mento mais alta conduz a um aumento na inclinacdo do perfil de

CONCENTRACAC DE LACUNAS

- 4 ALTA
— MEDIiA T4
'?;““"" <IN VA T - BAIXA
CL) | ]
2 T

l I

[ ' l

a i { |

i —i >

11 A:_‘m T Distincia  do

i | Cantorno do Grgo

C > 0

Figura [17.4 - Perfil esquemdatico do excesso de 1acuna512.
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concentragao, comoe mostra a figura II1.4. Se a temperatura de en-
velhecimento for maior que T., pode ocorrer nucleacgdo de "clustens"
de soluto em regices da amostra onde o excesso de concentragac de
*

lacunas & maior do que o valor critico Cy Assim, A-B na figura

IT1.41 deline o Z1.P devido a perda de lacunas em amostras resfria-
das a partir de alta temperatura Tq, e C-D a partir de T4 média .
Este cxemplo wmostra sinda o perfil de lacunas estabelecido para
baixo valor de Tq, concentracao abaixo de CE. Neste caso, a nu-
clecacio homogcnea € impossivel, podendo ocorrer somente nuclcugao
heterogenea,

0 tamanho da ZLP também decresce com o abaixamento de
Te. Isto pode ser consequéncia da mais alta supersaturagdo de so-
luto, a qual conduz a menor nlicleo estavel e, portanto, a concen-

tragdo critica de lacunas requerida para a nucleacdo & reduzida.

2.2.2. Mecanismo de formacgao de ZLP por perda de solutos

Consideraremos agora o caso que os solutos sdo perdidos
nas vizinhancos dos contornos de graos, durante "gquench". Isto po
de ser consequeéncia de dois motivoslsz durante o resfriamento os
preciplitados silo nucieados heterogeneamente em contornos de graos
ou, ocorre scpregaciao preferencial de soluto nos contornos. Em
ambos os casos, o perfil de concentragfio de soluto € estabelecido
de acorde com a figura II[I.5.

0 perfil de concentracio depende da estrutura € do grau
de desorientacao dos contornosls. Para decidir se a nucleag¢aoc po-
de on nio ocorrer dentro da regiao de perda.de solutos, € preciso
lembrar que para um determinado excesso de concentragao de lacu-
nas, presentes em {Ig), existe uma certa concentragao critica de
solute Cg, requerida para a nucleagado ocorrer. As concentragoes
criticas para diferentes temperaturas, estac representadas por
linhas horizontais na figura ITI1.5. A intersecgao dessas linhas
com o perfil de concentragao de solutos fornece a largura da ZLPp.
Se utilizarmos T_ como a temperatura critica, somente & possivel
formacdo de ZLP por perda de solutos com envelhecimento abaixo de
T
deve ser superposto ao perfil de concentragaoc de solutos. Se a

Acima desta temperatura um perfil de concentracgao de lacunas

liga & resfriada rapidamente a uma temperatura de envelhecimento
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CONCENTRAGAO DE SOLUTOS

i
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! |
j Cs(T2)
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y I X gl X ' Distdncia do
e wt ¥ Contorno de Grao
Pigura 111.5 - Perlil esquendtico de concentragdo de soluto nas
vizinhangas de contorno de gréolz. C, - concentra-

¢io de solutos, ]L>[2>13.

acima de TC, a ZLD scria inteiramente devido a perda de excesso
de lacunas no contorno de grio. Em ligas temperadas lentamente ou,
el Processos onde ocorre uma interrupg¢ao durante o "quench', a
largura da ZLP deve ser explicada considerando ambos os perfis de
concentracio de excesso de lacunas ¢ de solutos, Experimentalmen-
te &€ observado que as ZLP formadas acima de T . podem ter larguras
Jde até@ 1 ym, enquanto gque as formadas4em temperaturas abaixo de
1

TC sdo usualmente menores que 0,2 wm™ .

MECAN ISMOS DIF DEFORMAGAO NA INTERFACE PARTICULA/MATRIZ

s
.

Quando se introduz uma dispersdo fina de particulas em

vma matriz, modifica-se em grande medida as suas propriedades me-
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canivas, Im opoarticolar ocorre um aumento acentuado na tensio de
escoamento ¢ na taxa de encruamentolﬁ’l?, alterande evidentemen-
te as condicoes de escoamento plastico na interface particula/ma-
triz e, conseyquentemente, as de nucleagao ¢ propagacgao de trincas.
ste Oltimo efcito serd discutido em capitulo a parte.

Neste capitulo analisaremos es principais mecanismos de
interagio entre discordancias mdveis e precipitados, responsiveis
pelo aumento da tensao de escoamento da matriz, discutindo, em
particular, os diversos caminhos pelos quais as discordancias se
arranjam na interfoce particula/matriz a fim de acomodar a defor-
magao e, consequentemente, aumentar a tensao de escoamento local

nesta interface.,

5.1. Efeite das Particulas na Tensao de Escoamento

0 cscoamento plastico inicia-se quando a tensao resul-
tante no material, proveniente da aplicacgao de uma carga externa
¢ suficiente para enviar uma discorddncia, a relativamente gran
des distancias, através de uma matriz contendo precipitad055’18.
ista tensiio € a tensdao limiar "threshofd" para o escoamento plas-
tico. O tratamento teorico de endurecimento por precipitacdo e
baseado no modelo descrito a seguilr.

As discorddncias mGveis encontram particulas e curvam-
se entre as mesmas, como mostrado na figura III.6. Quando o angu-
lo (), Tormado entre os dois segmentos da discordancia, alcan-
¢aomm valor critico, a discordancia supera o obstidculo. A forga
{1}, proveniente Ja resistcuncia imposta pelos precipitados pode
ser relacionads com a tenszo de linha da discordincia (1) através

- 18
da equagao

P= 2 T cos ¢ (5)
be =0, as particulas comportam-s¢ como obstaculos im-
penetraveis e o mecanismo de deformagaoc ocorre pela formagao de

auéis de discordancias em torno das particulas, como proposto por

2 - - - . P - - .
Orowan 1. Se ¢+, as particulas sao cisalhadas pelas discordancias,
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ligura 171.6 - Movimento da discordancia sendo bloqueado por par-

ticulass.

requerendo uma forca de cisalhamento igual a F. Esses dois casos

limites scrio considerados isoladamente.

3.1.1. Mecanismo de cisalhamento de particulas

Este mecanismo € observado quando a liga envelhecida
contém umn dispersio de precipitados coerentes e semi-coeren-

[G-19 . . - - )
s } A interlace coerente € tal que nao apresenta desconti-

Le .
nuidade geométrica no arranjo atomico; as interfaces entre os 5t9
mos da matriz. vizinhos dos precipitados e os atomos das particu
las, tem a mesma posicao relativa. Assim, scmente € observado uma
pequena mudanca nas distancias atomicas em torno dos precipitados
devido aos campos de tensdes elasticos coerentes. No caso de pre-

cipitados semi-coerentes, existe interfaces onde a coeréncia ndo

-

& mantida: pequenas desorientactes sao acomodadas por discordan-
o1
cias 0,
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O csquema ilustrado na figura 11T.7 mostra a gecometria
do mecanismo de cisalhamento de particulas. Observa-se que a dis-
cordancia produz um pequeno degrau na superficie das particulas.
Se a estrutura cristalogridfica da particula difere daquela da ma-
triz, cria-se uma interface interna no precipitadoe. Se a estrutu-
ra do precipitodo ¢ ordenada, a passagem de uma discordancia des
troi @ ordem no plano de deslizamento. No caso extremo, onde a
particula & quebrada, formam-se duas superficies livres no inte-
rior dos precipitados. Assim, para que €SSE€s Processos ocorram, &
necessario fornecer uma energia suficiente para quebrar as liga-
¢oes atomicas dentro dos precipitados; o que corresponde a aumen
rar sua superl{icie. 'm geral, isto s0 & possivel quando  .existe
uma certa confinuidade entre os planos de deslizamento da matriz
¢ dos precipitados, como & o casoe quando as particulas sao coeren

_ . 18
tes pu seml-coerentes .

Vista no
FPlano

wsen NN O
Corte u u ./

Figura I11.7 - Esquema do mecanismo de cisalhamento de precipita-

. Ao 18
dos por discordancias™ ",
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A rensio de cisalhamento necessivia para que as discor-
dancias possam romper os obstaculos pode ser representada por uma

. - A
cquagao do tipo”
T = k r £7 v (6)

onde: k - constante que depende das propriedades das discordan
cias ¢ da natureza dos precipitados (estrutura cristalo

grifica e constante elastica);
y - energia necessdria para criar uma interface particula/

matriz:

i
r - raio médio dos precipitados;
a,b,c - constantes (O<a<1/2, 1/3<b<2/3, 1<c<3/2)

fracao volumétrica de precipitados;

Percebe-se pela equagdo acima, que o valor da tensdc de
cisalhamento depende fortemente da energia de interface (y) e,por
tanto, da cristalografia e composigdo quimica dos precipitados.Co
o os expocntes de [ e r sdo positivos, a tensao aumenta propor-

cionalmente com ambos (fragdo volumétrica e raio do precipitado).

3.1.2, Mccanismo de Orowan

Lste mocanismo e caracteristico de ligas superenvelheci
das cuja interlface com a matriz & do tipo incoerente. Neste caso,
devido no elcito da tensdo aplicada, as discordancias sao forga-
dis contra as particulas e sdo obrigadas a contornd-las. Se as
particulas resistem a0 cisalhamento ($=0), este contornamento con
duz 4 formacio de um anel de discorddncia em torno da particula,o
qual separa a arca cisalhada da matriz da area nao cisalhada do
precipitado. liste mecanismo, elaborado por Orowan foi posterior-
mente comprovado através de microscopia eletronica de transmissao
16

Observa-se pela figura III.8(b) que as discordancias cur
vam-se formando arcos em torno dos precipitados. Bsses arcos dila
tam-se, na medida que a tensdo aplicada aumenta, € se recombinam

deixando atris anéis de discordancias em torno das particulas, co

mo mostrado na figura I1T.8(c).



56

L
Figura 111.8 - Represcntacio esquematica do mecanismo de Orowanl6.

0 calculo do endurecimento produzido pelas particulas
incoerentes (indeformidveis) € compliexo, devido ao grande nimero
de fatores que intervém. A tensdo necessaria para provocar o des-
Tocamento das discordiancias entre as particulas, depende essencial
mente da tensio que deve ser imposta para dilatar as mesmas na
forma de semi-circulos. Esta tensdo & dada pela equagdo de Ashby

o OrowanzU

. . AGb ds
l. - 7;7|1H(75) + B {7)

1

onde: A ¢ B constantes;

p - distAncia entre particulas

d - didmetro médio dos precipitados do plano de desii-
zamento:

[y - votor de Burger da discordancia;

G - module de cisalhamento.
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Note que o valer da tensio depende somente das proprie-
dades das discordancias e da geometria da dispersdao e nao das pro
priedades dos precipitados, como no caso do mecanismo de cisalha-
mento. No caso de particulas esféricas, distribuldas de modo alea

C
- . . N
torio dentro da wmatriz, tem-se’ :

v=ds | V-1 =ds |,/£% | , para f pequeno (8)

onde: £ & a (racio volumétrica de precipitacao,

ds = v2/3 d (9)
onde: 4 - diametro médioc corrigide para o plano(ds & o diametro
mddio tridimensional obtido em folha fina).
Substituindo (8) e (9) em (7), teremos:
T ® Eéi 1n ]~—+£L—f:1\ (10)
c 2,5x10
onde: k - constante.

Os grificos esquematicos da figura III.9 mostram, para
os dois tipos de mecanismos de interaciio entre discordancia e pre
cipitado cstudados, as variagoes da tensdo de cisalhamento criti-
ca resultante em funcido da distancia entre precipitados (para fra
¢io volumétrica constante esta distancia ¢ proporcional ao diame
tro das particulas).

A comparacio entre a variag8o das tensdes r_. (Orowan) e
L (cisalhamento) em fungdo do diametro médio dos precipitados(pa

ra f=cte), mostra que existe um valor critico para o diametro {(ds*)

abaixo do qual as particulas sio cisalhadas e acima do qual as
particulas sio contornadas, fignra II1.9(c). Observa-se também
que o endurecimento maximo & obtido quando o precipitado atinge

este diametro critico.
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(a) dsl L) (b} o

'TMax L___ - _\ 4

!
|
I
|
|
{

oy =
(c) ds ds ——=

Cigura 117.9 - Bvolugio esquemadtica da tensdo de cisalhamento cri
tica resultante, em fungdo do diametro das particu
las para fragdo veolumétrica constante. (a) mecanis
mo de Orowan, (b) mecanismo de cisalhamente, (c) su

perposicao dos dols mecanismos.

3.2. Efelto dus Particulas no Encruamento

Como no item anterior, e conveniente separar este estu-
do segundo o mecanismo de endurecimento operante: por cisalhamen-
to de particulas ou por formagdo de anéis de discordancias em tor
no das mesmas. No primeiro caso, a curva tensao deformagac apre-
senta o mesmo comportamento de um cristal puro ou de uma solugao

- -4 5,18 . . .
solida “. As particulas ou zonas deformam-se junto com a matriz
¢ nio introduzem gradientes de deformagdo plastica na mesma. As-

sim consideremos somente o segundo caso, deformagao de ligas con-
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Jigura 111,10 - Interagdo de particulas com discordancias, mostrando
em (a) mecanismo de formacao de anéis sem deslizamen
to secunddrio, (b) e (c) mecanismo envolvendo desli-
camento cruzado "cnoss ALip", gerando anéis prismati
cos para discorddncias em cunha e em parafuso, 7res-

pectivamente, (d} mecanismo misto de (a) e (b)l?.

tendo particulas indeformaveis, o qual apresenta um comportamento
distinto daqucle das solugdes sdolidas. Tals particulas introduzem

gradientes de deformacdo, mesmo quando a matriz que as contém se

deforma homogencamentes L7- 18

Quando um cristal contendo particulas incoerentes & de-
formado com uma tensdo em torno a de inicioc de escoamento, formam-
se aneis de cisalhamento por um processo semelhante ao mostrado na
figura IT7.10(a). Cada discordancia que passa pela particula deixa pa
ra tris um anel de cisalhamento aumentando localmente a tensdao de
cisalhamento e, continua a deslizar em seu plano de deslizamento
primidrio. O nimero medio de anéis formados ao redor da particula &

dado pela oquugu05_17:
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n, = 2ry/b (11)

o raio da particula;

LO2

onde: 1

a deformacado de cisalhamento;

o =
Ty D

o vetor de Burger.

Dependendo do tamanho das particulas as  discordancias
podem assumir diferentes configuragdes para acomodar a deformagao
em torno das particulas. Lm escala microscdpica essas particulas
atuam de modo a dificultar o deslizamento primirio,de maneira que
a aglomeragao das mesmas em torno das particulas deve satisfazer
certas condicdes geométricas, a fim de compatibilizar a deforma-
cio de fases clasticas e plasticas, armazenando energia, de modo
que a tensdo de escoamento local nido seja excedidal?'zo.

0s deslocamentos sdo produzidos por arranjos de discor-
dancias que minimizam a energia de deformagao e a ''tensao de escoa
mento local' & definida como a tensdao requerida para nuclear algum
outro arranjo quando o deslizamento primario alunma1m1vahn‘1hﬂiel7.

Para particulas pequenas e baixas deformagoes, estudos
realizados em MET® tém mostrado que o primeiro mecanismo de relaxa
cdo 8 a formaciio de anéis prismiaticos de discordancias, que atuam
pressionando as discordancias contra as particulas. Quando (ng)
atinge um valor critico, pode ocorrer o mecanismo representado na
figura 1I1.10(d): sob efeito de tensodes produzidas pelas discordan
cias moveis subsequentes, o anel colapsa para formar dois anéis
prismiticos, através de um mecanismo de duplo desiizamento Cruza-

- -
w5,17,22 o acordo com este modelo, sdo formades —um

do "enoss sLip
ancl intersticial ¢ um anel de lacunas dos lados opostos da parti
cula, de modo semelhante ao mostrado na figura I11.10(d}. A discor-
dincia mével entio contorna a particula (restaurando o anel de Oro
wan) e interage com o segundo anel prismatico de lacunas para for
mar um duplo degrau "jeg", o qual & transportado para diante da
particula.

Com o aumento do tamanho das particulas pode ocorrer uma
segunda forma de relaxagao chamada cavitagﬁoS. Quando a matriz €
cisalhada, a interface particula/matriz & submetida a tensdes de
tracdo, em dois quadrantes, € a tensées compressivas nos outros dois.
Nos quadrantes correspondentes as tensoes trativas, pode ocorrer ¢

processo de cavitagdo. Uma vez que a cavidade € formada, sdo produ
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Tensdo
[F S —
————

Aplicada

Trage do FPlono
de Desliromento

Anel de Orowon

Figura ITI.11 - Representacdo esquematica das tensdes de compres-
sio e de tragdo na interface particula/matriz quan
do a matriz & cisalhada. As areas hachuradas re-

: =5
presentam a cavitagao.

zidos posteriorcs anéis prismaticos intersticiais, por um proces-
so semelhante ao da figura 111,11, Os anéis prismaticos de lacu-
nas efetivamente desaparecem na cavidade,

O nimero de anéis necessarios para uma dada liga, antes
de ocorrer deslizamento cruzado, depende do tamanho das particulas,
da presenc¢a de alguma desorientacgao associada com a particula, da
cnergia de defeito de empilhamento (EDE) e da tensdo "back astness'
presente no empilhamcntos. Quanto mais aneéis de Orowan transfor-
mam-se em ancis prismaticos, torna-se cada vez mais dificil uma
posterior transformacdo, devido 2 tensdo "back sfress’ resultante
no empilhamento, Entao, com o aumento da deformagao, para um dado
tamanho de particula, o mecanismo de duplo deslizamento cruzado
fica cada vez mais dificil, devido a que o empilhamento de anéis
prismaticos primarios pode ser incapaz de deslizar para diante das
particulas, ficando bloqueado por outras particulas ou, por inte-
racdo com discordancias secunddrias, Nestas condigfes, um outro
mecanismo de acomodagdao pode ocorrer: as tensOes na interface. de
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fal (b)

Figura II1.12 - Representagao esquematica do processo de alivio

de tensdes na interface da particulas.

particula sio agora aliviadas pela tensdo oriunda dos anéis pris-
miticos, ¢ pelas discordancias secundarias, de tal forma que quan
do a delormacio atinge um valor critico, a concentragdo de ten-
sdcs pode ser removida criande um anel de discordancia nesta in-
terface ¢ um anel prismdtico.secundario em outro plano de desliza
mento, como mostra a figura III.12.

Esses undis secundirios aumentam, por sua vez, a tensao
nas particulas em scus sistemas de deslizamento, até favorecer ng
vamente a ocorréncia do mecanismo de deslizamento cruzado. Isto
faz com que se estabelega um equilibrio dinamico, entre os dife-
rentes processos de acomodagdo da deformagao, criando uma zona

plastica de consideravel complexidade em torno das particulas.
_ Asnanio de disceaddncias em alitas deformagoes
fm condicdes de altas deformacOes, a estrutura de dis

cordiancias adjacentes a particulas € obviamente complexa, o que

impossibilita o tratamento da deformagao através de movimentos in
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dividuais de discordancias. [Iumphreysz3 desenvolveu uma abordagen
levando em conta s teoria do continuc macreoscopio € as estruturas
observadas em MET do material deformado. A figura III.13(a) mos~
tra um cristal da matriz defermando-se no plano A-B contendo uma
particula. Se a watriz deforma-se de uma quantidade corresponden
te a nb, a particula deforma-se com a matriz como mostrado na fi-
gura LTL.13(h). Se a particula & niao deformavel, uma deformagao
plastica local deve restaurar a particula na sua forma coriginal.
Um caminho para se efetuar esta mudancga de forma ¢ produzir um ci
salhamento reverso local de nb, através do plano C-D, por rotagéo
localizada de uma porgio da matriz no sentido indicado na figura
Li1.1530c). Im trés dimensoes a rotacgdo de uma porgao conveniente
da rede, cm torno de algum eixc normal a b, pode produzir o cisa-
Ihamento tequerido através do plano C-D. Como as rotagoes sao a-
companhadas de discordancias, o eixo de rotagao vai depender  do
sistema de deslizamento disponivel no cristal.

Devido a sua alta energia e a alta concentragao de ten-
sjes locais, os anéis de Orowan, figura II1.13(d) sdo instaveis.
Um caminbo para ncutralizar isto & produzir um outro anel de si-
nal contrario ¥ e Y, como mostrado na figura III.13{(e). A cria-
cdo deste anel, proveniente de deslizamento, requer a criagao de
andéis exteriorcs, como mostrado na figura II1I.13(f), os quais re~
sultam das discordancias X' e Y' na matriz, como mostradec na figu
ra I11.13(g). O sinal e a configuragdoc dessas discordancias SAa0
tais, que originam subgrdos com o mesmo tipo de rotagac mostrado
na figura I1II1.13(c).

Na priatica, varios planos de deslizamento interceptam a
particula, como wostra a figura IT1¥.13(h). Isto pode ser levado
em conta no modelo produzindo-se uma série de subgrdos internos ,
com desorientacio progressiva, como mostra a figura III.13(i).

Humphrey523 examinou a estrutura de Al-Cu, contendo par
ticulas de Si, deformada por laminacgdo com 50% de redugdo na es-
pessura, e constatou alta densidade de discordancias na forma de
subgrdos proxime das particulas. E por meio de difragac eletroni
ca em areas sclecionada, detectou desorientac¢des locais prdximas

as particulas.
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tal th) (c)

d) (o) (r

tg) (h} (i)

Figura 111,13 - Origem das zonas de deformacdo em torno das parti

culaszs.
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CAPITULO TV

MECANISMOS DE FRATURA DOTIL EM LIGAS ENDURECIDAS POR PRECIPITACAO

1. INTRODUCAO

Sob o ponto de vista microscdpico a fratura dutil em
metais e ligas & sempre precedida por deformacgdo plastica locali
zadalq7,de forma que 0 processo € essencialmente controlado pela
movimentacdo de discordancias. No caso de ligas contendo disper-
sao fina de particulas endurecedoras, a distribuigio local da de
formagdo vai depender do tipo de interacdo entre discordancias
moveis e precipitadoss. Consequentemente, a nucleacao € propaga
cdo de trincas sera afetada pelo modo com que a deformagao se
distribui no material (deformagdo homogénea ou heterogéneal.

Por cutre lado, o modo de fratura comumente observado
em materiais contendo particulas de 2% fase (inclusdes, disper-
soides e precipitados endurecedores) € do tipo fibroso ou alvep
lar (dimples), sendo que este tipo de fratura inicia-se pela nu-
cleagdo de vazios através de quebra de particulas grosseiras e/
ou decoesdo nas interfaces particulas/matriz. Posteriormente,
com o aumento da deformacido, esses vazios crescem ¢ coalescem ,
por um processo localizado de estricgdo interna, produzindo o as
pecto caracteristico da superficie de fratura fibrosal™>. Desde
que as particulas de 22 fase jogam um papel importante no meca-
nismo de fratura datil, quase todo tratamento micrecestrutural tem
sido realizado com esta abordagem. Nos dltimos anos, um grande

5-13 <om o objetivo de se

numero de pesquisas foram desenvolvidas
estabelecer critérios que possam descrever os mecanismos de ini-
ciagdo, crescimento e coalescimento de vazios que conduzem a se-
paragao final do material. Apesar deste esforgo, a descrigac
fenomenoldgica do processo de fratura ditil ainda & controverti-
da, e um critério capaz de levar em consideracgdo todos os <fato-

res importantes que contribuem para a falha do material € assun-
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to de pesquisas.

Nesta revisac aborda-se, inicialmente, 05 mecanismos
que geram a nAo homogeneidade de deformacgdo e, que, consequente-
mente, contribuem para a concentracdo local da deformagao. Em se-
guida, discute-se os mecanismos de fratura ditil, separande conve-
nientemente os modos de fratura transgranular e intergranular.Pos
teriormente, desenvolve-se resumidamente alguns conceitos gbrais
que caracterizam macroscopicamente a fratura dutil e, finalmente,
analisa-se a influéncia dos parametros que controlam a tenacidade

A4 fratura em ligas contendo particulas de 22 fase.

2. DISTRIBUICAO DA DEFORMACAC

A quantidade de deformacgdo plastica que precede a fratu
ra ditil & geralmente elevada. No caso extremo de ruptura ditil,
a separacdo final do sélido ocorre apds 100% de redugao em area.
Isto & consequéncia da instabiiidade mecanica que ocorre durante
a deformagao por tragdo, a qual conduz a uma continua redugdo da
seccdo transversal do espécime em uma regifo localizada. Dependen
do da pureza do metal, o processo de estricgao resulta em comple-
ta ruptura (metais puros) ou em fratura fibrosa (materiais conten
de particulas de 24 fase)ld. Mesmo no caso de fratura fibrosa, na
qual a falha inicia-se com baixos niveis de deformagdo, [Broekg
tem mostrado que com deformagles da ordem de 2%, ja ocorre quebra
de particulas grosseiras em ligas de aluminio de alta resistencia),
a deformacio requerida para a ruptura dos ligamentos entre vazios
& normalmente apreciéve11’3’7’8.

Sob o ponto de vista macroscopico a leocalizagdo da de-
formacdo & consequéncia de mudangas no estado de distribuigde de
tensdes, de uniaxial para triaxial. A ruptura pode ccorrer por ci
salhamento, através de um inico sistema de deslizamento, no plano
de maior fator de Schimdt ou através de ativagio de miltipios pla-
nos de deslizamento. Sob o ponto de vista microestrutural a de-
formacdo se distribui heterogeneamente, através de bandas de des-

lizamento grosseiras, no primeiro caso e homogeneamente, atraves
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de bandas de deslizamento finas, no segundo casos’l4.

A distribuicao do deslizamento, ja em pequenas deforma-
coes, & basicamente determinado pelo numero e natureza das fontes
de discordancias e pela habilidade das mesmas conduzir seus pla-
nos de deslizamento por deslizamento cruzado (cross-4L4ip). Horne~
bogen e Gahr15 fizeram um estudo sistematico onde separam a in-
fluéncia de fatores microestruturais que favorecem a distribuicao
homogénea ou heterogenea da deformagdo. Os mesmos estao resumidos

a seguir.

Fatornes que gavonrecem deformagac heferogenea:

baixa energia de defeito de empilhamento (EDE) da so-

lucdo sdlida;

precipitados cisalhados por discordancias;

poucos sistemas de deslizamento;

tamanho de grdo grosseiro.

Fatones que favorecem deformagde homogenea:

alta BEDE da solugdc solida;

- interacgdo entre discordancias e precipitados formando
aneis:

- ascencao de discordancias {cfdimb);

- sistemas de deslizamento miltiplos;

- tamanho de graos finos.

E evidente que as razoes que conduzem a um determinado
efeito sio diversos para cada fator. Por exemplo, baixa EDE favo-
rece o deslizamente heterogéneo, porque & necessario um aumento
de tensdc para juntar as discordancias dissociadas e ocorrer des-
lizamento cruzado. Ja as particulas mostram um efeito similar ne
deslizamento, se as mesmas forem finas e coerentes. Mas a razac
para este efeito estda relacionada com o amolecimento por trabalho
de deformacao, produzido pela reduggo da secgdo transversal do
precipitado, quando o mesmo € cisalhado pelas discordancias. As-
sim, a deformacdo € localizada neste plano de deslizamento.

0 efeito das particulas coerentes pode ser demonstrado
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tA

quantitativamente utilizando a equacdo para tensao de escoamento
(1,) de um cristal contendo uma fragao volumétrica de particulas

(f), de diametro {d), as quais sao cisalhadas por discordﬁnc&mls:

T, = C f1/2 d1/2 (1)

onde: C & uma constante que descreve a dureza especifica da parti

cula.

Se n discordancias de vetor de Burger b cisalham a par-
ticula, a seccdo transversal da mesma, no plano onde esta ocorren
do o deslizamento, & reduzida de nb. Se por simplificagdo, o pla-
no de deslizamento corta a particula na metade de seu didmetro, a

tensio para posterior cisalhamento sera:

¢ £/2 (d-nb)1/?

Te=

_Cf1/2 d1/2 El__rlp.)l/z 2)
Te d (
Desta forma, com a continuidade da deformagio., acorre

amolecimento por trabalho e, portanto, a deformagdo tende a ser
concentrada neste plano., A tendéncia de produzir deslizamento he -
terogéneo & mais acentuada quanto maior for o decréscimo da ten-
sioc de escoamento pela passagem de uma discordancia. Deste  modo
o valor de (dt/dn) pode ser um fator que caracteriza a tendéencia

para se produzir deslizamento grosseiro. Derivando a equagao (2)

dtg _ b C £1/2 (3)
dn - 9q1/z (1-nb/a)/?

Esta equacdo mostra que a tendéncia ao deslizamento gros
seiro € mais pronunciado quanto maior for a fracdo volumétrica de

particulas, maior for a sua dureza especifica e menor for o seu

tamanho.
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No capitulo III ficou bem estabelecido que quando as
particulas atingem um tamanho critico (d > d.), o mecanismo de
interacdo entre discordancias e precipitados muda de cisalhamen-
to de particulas para o mecanismo de formacdo de anéis de discor
dancias em torno das mesmas (Looping de Orowan). A geracdo de
subsequentes an€is, com o aumentoc da tensdo aplicada, conduz a

um endurecimento por trabalho no plano primario de deslizamento,
dificultando o movimento das discordancias. Isto favorece o des-
lizamento em outros planos ainda nao endurecidos por trabalho de
deformacdo e desta forma, a distribuicao da deformacdo tende a
ser homogenea. A figura IV.l mostra esquematicamente a evolugao

da tensdo de escoamento critica local do material contendo parti
culas maiores e menores que o tamanho critico de.

0 principal efeito da distribuicao heterogenea de de-
formagdo pldstica, sobre as propriedades mecanicas, € que a ten-
sdo de fratura pode ser alcangada localmente, na regido de con-
centragdo de deformagio, mesmo se a deformagdo pladstica macrosco

pica & ainda pequena,

d:‘df

Topw———— —— =

d/b n

Figura IV.1 - Tensdo de escoamento critica local T"TtAT em fun
cio do nimero de discordancias {n) que tem passado

pelo plano de deslizamento1 .
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3. FRATURA DUTIL TRANSGRANULAR

Este estudo sera desenvolvido abordando dois aspectos

fundamentais do mecanismo de fratura ddtil:

- Nucleagdo, crescimento e coalescimento de vazios en

particulas de 22 fase;

- Concentracdo da deformagdo em bandas de deslizamento.

A elaboragao de modelos matemdticos tentando considerar
esses dois aspectos tém encontrado dificuldades, jd que os mesmos
sdo autocataliticosls, isto &; a presenga de vazios concentra a
deformagdo em bandas de deslizamento emanadas pelo préprio wvazio,
enquanto que as bandas de deslizamento pressionam as particulas

causando vazios em torno das mesmas,
Nucleagdo de vazios

Asmmgj desenvolveu um modelo de deformacdo plastica que
considera a nucleacdo de vazios, em particulas, associados da ban-
das de deslizamento. Ele considera que as tensoes, gcradas pela
deformacdo elastica, devem ser aumentadas pelas tensoes oriundas
do escoamento plastico da matriz em torno das particulas. Seu mo-

delo pode ser dividido em duas partes:

- Considerando que as particulas, contidas em bandas de
deslizamento, possuem tensdes de tragado geradas  nos

polos das particulas, e;

- Criando um modelo de discordancias que descreva COmo

estas tensdes podem ser aliviadas.

Seu modelo considera um corpo contendo um orificic esf@
rico dentro de uma banda de deslizamento, Figura IV.Z.

Por simplificacfo, considera-se que a distribulgao de
deformagio de cisalhamento, na banda de deslizamento, seja unifor
me. Esta simplificagdo, no entanto, ndo & uma idealizagao ja que

as discordancias que formam a banda de deslizamento sdo distribul



Distribuicdo do cisalhomanto
na bande de deslizamento

{a)

Forma Final

Formo Orvriginal

T~

Bonde de Deslizomento

{b)

Figura IV.2 - Aumento da distribuigio de tensoes de tragao em tor
no de uma particula, devido ao escoamento plastico
17, (a) deformagdo de um orificio circular dentro

de uma banda de deslizamento, (b) distribuigao de

tensdes em torno de uma particula rigida depositada

na banda de deslizamento.

das uniformemente em todo o plano de deslizamentozo. 0 orificio
esférico da figura IV.2(a) tende a se alongar na forma de uma
elipse, com o lado maiotr estendido paralelamente ao eixo de tra-
cio, e o menor contraido na direcao perpendicular, Considerando
agora que o orificioc contenha uma particula rigida, o metal tende
ria novamente a formar uma elipse, mas seria impedido por restri
cio a deformacg@o plastica imposta pela particula. Como resultado,
tem-se a distribuicdo de tensdes geradas na interface particula /
matriz, como mostra a figura IV.2(b).

O modelo de alivio de tensoes geradas na interface par-
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ticula/matriz & acompanhado da formag2o e movimentagio de discor-
dancias na forma de anel prismitico. A figura IV.3 ilustra esque-
maticamente um anel prismatico formado de lacunas, o qual equiva-
le a remogao de um certo nimero de dtomos vizinhos e, consequente
mente, ocorre um colapso parcial dos planos mais proximos para

preencher o vazio resultante.

(k)

Figura IV.3 - Diagrama esquematico de um anel prismatico de dis-
cordancia. (a) vista lateral mostrando o arranjo de
dtomos no plano paralelo ao anel. (b) vista de to-
po; as regides mais claras contém menos atomos no

- . 1
plano do que as regioes mais escuras 8,

No modelo de Ashby os anéis de lacunas sdo formados na

interface particula/matriz (figura IV.4(a)), em resposta as ten-
sdes residuals geradas nos polos das particulas (figura IV.2(b)).
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Os anéis deslizam para fora da interface (figura IV.4(b)) e novos
anéis sao formados na mesma (figura IV.4{c)). Ashbylg mostra que

esses anéis produzem uma tensao de tracao na interface igual a:

o, = a(ed/1) | - (4)
onde: o - constante de proporcionalidade;
e - deformacao;
- diametro da particula;
1 - distancia entre particula e o anel, figura IV.4(b).

Mafrix

{a)

R e it .
bt G ol et el B Par frc ula
b

. & !
by ata b e !

AT AT T
I M
RIS

(d}

Figura IV.4 - Representagdo esquematica do processo de alivio de
tensdes e desenvolvimento do vazio pela formacgdo de
anéis prismitico de discordidncias. (a) formacZo de
um anel de lacuna na interface particula/matriz, (b)
deslizamento do anel para fora da interface, (c) for
macdo de novo anel na interface e (d) formacgao de

- - = . - 19
vazio pela coalescencia de dois aneis™ .



A interface trinca quando o, atinge um valor critico
0;, que € a tensdo requerida para produzir a separacao particu-
la/matriz. Entdo vazios formam-se em particulas maiores & mais
baixas tensoes do que em particulas menores e os mesmos locali-
zam-se nos polos das particulas.

Este modelo fornece uma explicacdo razoavel do proces-
so de formacdo de vazios baseados em um modelo de discordancias.
0 autor cita algumas evidéncias experimentais, baseadas em obser
vacoes em Microscopio Eletronico de Transmissdao, nas quais cons
tatou a formacdo de anéis prismiticos de discordancias em torno
de particulas, em ligas deformadas, antes de apresentarem vazios

Crescimento ¢ Coalescimento de Vazios

Com o aumento da tensdo aplicada, os vazios nucleados
em particulas crescem e coalescem direcionando o caminho de fra-
tura. Um dos primeiros tratamentos tedricos sobre o crescimento
de vazios foi realizado por Mc Clintocks'g. Sua analise baseia-
se na mecanica dos solidos e considera o efeito de multiaxialida
de de tensdes. Ele inclui, portanto, fatores com estricgao e
geometria do entalhe. No entanto, sua analise baseia-se em estu-
dos tedricos e experimentais relacionados ao crescimento ce va-
zios em plasticina, contendo esferas de poliestileno, e assume
que as equagbes para metais sdo simples transformag¢bes do que se
observou experimentalmente para o material viscoso. Apesar de
que Mc Clintock racionaliza seu modelo observando que 0s fendme -
nos constatados sio os mesmos que para a fratura ditil em metais
ele argumenta que quantitativamente os fenomenos podem ser dife-
rentes. Seu modelo considera também somente 0 caso em que 0S va-
zios existem a zero de deformacdo, por separagdao completa da in-

terface particula/matriz.

. 1 A
Rosenfield 6, em uma extensa revisao scobre fratura

ditil em metais e 1ligas, argumenta que a interface particu
la/matriz permanece parcialmente 1inalterada, a deformagdes
muito altas, e que as trincas podem ser originadas por que-
bra de particulas. Esses trabalhos mostram que a iniciacgao
de vazios ocorre, no metal, durante o escoamento plastico

e que o tamanho inicial dos mesmos pode ser consideravelmen

76
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te menor que o tamanho das particulas. Rosenfield argumenta ainda
que o modelo de Mc Clintock nao pode descrever o mecanismo de
fratura em metais, mas & muito superior a outros modelos quando

o material ja sofreu altas deformagdes; onde a interface particu
la/matriz ja sofreu decoesao e os efeitos da triaxialidade . - de

tensoes sao predominantes.

2 i
1 desenvolveram um tratamento seml-qual

Brown e Embury
titativo baseado em observacgdes de varias microestruturas. Eles
assumem que apos a nucleagdo de vazios (figura IV.5(a)) os mes-
mos crescem por extensdo plastica. No entanto a matriz ditil, en
tre vazios vizinhos, nio pode sofrer grande deformacdo plastica
local devido 3 restrigdo plastica exercida pelo material vizinho.
Devido a este efeito de concentracio de tensdes, o vazio esféri-
co alonga-se, inicialmente, a uma taxa €m torno de duas vezes a
da matriz. Com este crescimento o vazio tornma-se elipsoidal e
continua a crescer mais lentamente, até que, quando muito alonga

do, passa a crescer com uma taxa igual 3 extensao da matriz.

fa)@ e e

bl
(b} - P

fc)

Figura IV.5 - Mecanismo de crescimento, (a} e (b), e coalescimen-

to de vazios (c) em particulas durante a fratura di

til,de acordo com o modelo de Brown e Embury21.
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Quando o vazio possui uma extensao, de tal forma que o
seu comprimento torna-se igual ao espagamento entre vazios, figu
ra IV.5(b}, pode ser construido um campo de linha de deslizamen-
to, como o indicado na figura IV.5, de maneira que a restricao
plastica, prevenindo a deformagdo 1local da matriz, & removida.
Este modelo prediz que assim que a configuracdc da figura IV.5(b)
¢ formada, um posterior escoamento plastico & localizado em uma
das linhas de deslizamento e a fratura diitil ocorre imediatamen=-
te, figura IV.5(c). A superficie de fratura final, corresponden-
te a figura IV.5{(c), consiste de um arranjo de ”dimpﬂeéﬁ, sendo
que cada um deles contém uma particula, como € observado experi
mentalmente, ‘

0 modelo de Brown e Embury, ndo & completo, pois, nao
considera o efeito da estricgido sobre a nucleagao e crescimento
de vazios. No entanto ele permite fazer uma estimativa da defor-
macao em tragao (et) requerida para nuclear vazios que crescem
segundo a configuragio instidvel mostrada na figura IV.5(b). Se o
didmetro da particula & 2r, entdo, 2r € também o tamanho do va-
zio quando ele & nucleado. Se o espagamento entre as particulas
& A, entdo um comprimento de vazio X, & requerido para ser cons
truido o campo de linha de deslizamento, ilustrado mna =  figura
IV.5(b). Se o vazio se alonga & uma taxa, na qual, em média, é
mais rapida (de um fator 1 < C < 2) do que a taxa de extensao da
matriz sozinha, podemos escrever a deformacao verdadeira[etJ

para ocorrer ccalescimento, como

ee = 1/C In(lve,) _ | (5)
onde: e, = (A=21r)/2r : (6)
A= 2r(l+ey) ' : (7)

-

Se o caminho da fratura & aproximadamente planc, X e

jdentificado como o espacamento médic planar entre partfculas,dg_

do por:
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= NgTHE g (8)

onde: N; - nimero de particulas por unidade de area em uma super-

ficie polida.

r, = ¥/2/3 r, raio da particula corrigido para uma superfi-

cie polida

entio: A= Ns_l/2 - 2¥2/3 r (9}

Se a fragdo volumétrica de particulas é f, entao:
N, = £/ (nr?) (10)

Substituindo a equac@o (10) em (9) e em (7) teremos:

2r(l+e,) = r(/(2n/3f) - /8/3 (11)
A equagdo (11) indica que o aumento da deformagao

torna-se igual a zero acima de um valor critico para fragio volu-
métrica £=0.159 . Este valor corresponde a situacgdo em que a 1i-
nha de deslizamento pode ser desenhada, entre as particulas vizi-
nhas, mesmo em auséncia de vazios. Para £>0,159, a deformacdo de
fratura é controlada inteiramente pela deformagao para nucleagao
de vazios (e ). Substituindo (11) em (5): |

e, = 1/C In Y(w/6£) - v2/3 (12)
A deformacgdo total para a fratura sera:

= e+ ¢ (13)

entio:
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eg = 1/C ln[l+et+en)

substituindo em (12), teremos:

e = 1/C In (/(x/6£f) - v2/3 + e (14)

n

onde: £ = in (AOXAf}, Ao, area inicial e Af area final da secgdo
transversal do corpe de prova de tragio. =

No entanto, em ligas industriais onde a fratura & afeta
da por inclusdes macroscdpicas, a décoesﬁo pode ocorrer em baixos
niveis de deformaglo ¢ os vazios formados podem servir para limi
tar o volume de material que necessita ser deformado para  atin-
gir eg . Este modelo ndo inclui também o efeito de zonas de con-
centracdo de cisalhamento. Por exemplo, em materiais sujeitos a
distribuicio ndo homogeénea de deslizamento, pode ocorrer trincas
diiteis na matriz ao longo de bandas de deslizamento. Este tipo de
cisalhamento localizado pode provocar vazios, os quails coalescem
i relativamente baixas deformagdes macroscOpicas, gerando falhas
por void—éheetingl4. Este tipo de vazio acontece em ligas de
Al-Cu, sob-envelhecidas, quando as mesmas contém zonas GP e dis-
persdo de particulas finas coerentes. Nessas condigdes a deforma-
cdo ocorre por meio de bandas de deslizamento grosseiras e as trin
cas sdo nucleadas nessas bandas, produzindo a fratura caracteris-

tica de cisalhamento (vodid-sheeting).

4. FRATURA DUTIL INTERGRANULAR

0 fendomeno de fratura dutil em contornos de graos (FDCG),
tem sido sistematicamente estudado em ligas endurecidas por preci
pitagﬁoz’lg‘zz. Nesta revisdo nos limitaremos somente ao caso da
ruptura dutil intergranular, na qual, morfologicamente, a superfi.

cie de fratura & coberta por "ddimples'. Hornebogenz3 desenvolveu
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um estudo minucioso onde caracteriza as diferemgas entre os meca-
nismos de "fragilidade pseudo-intergranular", o qual origina-se
em segregacdes de impurezas em contornos de grdos, do mecanismo
de FDCG.

Geisler24 foi o primeiro a sugerir que a FDCG, em ligas
endurecidas por precipitagdo, origina-se pela localizagao da de-
formagdo em zonas livres de precipitados (ZLP), adjacentes aos
contornos de grios. Posteriormente, Thomas e Nuttihg - mostram
claramente que, nessas ligas, os precipitados nucleados heterogé-
neamente em contornos de graos produzem microvazios, 0S5 quals coa
lescem originando a fratura ditil por mecanismo de "dimples'. Var
1ey26 sugere que o fendmeno de FDCG, em 1igas de aluminio de al-
ta resisténcia, depende de ambos,-precipitagéo em contornos de
grios e zonas relativamente moles, livres de precipitados, asso-
ciada a precipitados em contornos de grdos. Mais recentemente Do-
hertyzz postula que a relagdo dual entre precipitados em contor-
nos de graos e microvazios e a localizacio da deformagdao planar
em ZLP, ou em contornos de gréos, pode ser o fenomeno. central da
FDCG. Assim podemos distinguir trés principais pardmetros que afe
tam a fratura intergranular: precipitados em contornos de graos e

7LP: concentragdo da deformagdao em ZLP; deslizamento planar.
Efedito dos Precdpitados em Contornos de Graocs e ILP

A relacio entre o tamanho dos precipitados em contornos
de graos e micro 'dimples' tem sido bem estabelecida por diversos
autoresz’g’27. Encontrou-se em diversas microestruturas de ligas
de aluminic de alta resisténcia, que os espagamentos entre micro
"dimple' & bastante similar 2 dos precipitados em contornos de
griocs. Por outro lado, Raghawanzs, observando em detalhe microes-
truturas de ligas de Al-Zn-Mg, mostrou que ZLP encontram-s€ Sem-
pre presentes nessas ligas e que 2 largura das mesmas € determina
da nos estagios iniciais do tratamento térmico de envelhecimento,
permanecendo constante (valor maximo de 0,6 m) em recozimentos
prolongados. . ‘ '
Kowabata e Izumizg’30 desenvelveram uma teoria que con-
sidera a deformacio observada na fratura de ligas Al-Zn-Mg, enve-
lhecidas em diferentes condigdes, contendo diferentes larguras de
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ZLP, e o tamanho dos precipitados em contornos de grdcs. Eles par
tem de uma relacdo empirica, desenvolvida por Gurland e Pl&&muSl,
para deformagao na fratura (ef) assocliada ao crescimento e coales
cimento de vazios em um solido contendo uma fragao uniforme (em

volume) de inclusoes (f), onde:

e = P (15)

onde: F - constante

0 autor assume que a deformacgdo de fratura na ZLP cor-
responde & deformagdo de fratura macroscopica, calculada pela
equagdo (15) e que a fragao volumétrica de precipitados em contor

nos de graos [fcg), contendo ZLP, & dada por:

£lcg) = F' a° N/w (16)

onde F'd® - volume de um precipitado,sendo d o diametro e I’ um
fator de forma,

N, - nimero de precipitados em contornos de grdos por uni-

dade de area;
w =~ largura da ZLP

Substituindo (16} em (15), teremos:

g = BV (w/d3NS) -1

onde: F" - constante

Como [w/d3N5)>>>1 a equacdo pode ser simplificada para:

ee = B (w/dN) (17)
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Figura IV.6 - Relagdo entre a deformagdo de fratura calculada
(egal) e observada [egbs), assumindo F”=U,13429.

Apesar de que os autores ndoc consideram a deformagdo pa
ra nucleacdo de vazios, eles obtiveram uma correlacao razoavel
com dados experimentais, onde determinaram a deformagao de fratu-
ra (a£=1n(A0/Af)), para uma série de ligas tratadas termicamente
(figura IV.6).

Efeito da Concentrnagcac da Defoamagac em ILP

22,32,33 tém sugerido que a concentra-

Diversos autores
cdo da deformacdo aumenta com a diferenga entrc a tensao de cscoa
mento da matriz, endurecida por precipitagic, e a tensao de escoa
mento da zona livre de precipitados. Hornbogen34 mostra quantita-
tivamente que a deformagdo de cisalhamento em ZLP, adjacentes a
contornos de grdos, alcanga até 10 vezes a maior deformagdo obti-

da no alongamento em tracao.
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35, estudando o comportamento

Por outro lado, Lutjering
mecanico de ligas comerciais 7475, as quais possuem a forma usual
de grdos alongados na direcgdo de laminagdo, observou alta dutili-
dade em tracdo na direcac longitudinal (esta direg¢io ofcrecc pou-
ca oportunidade ao cisalhamento em ZLP, devido 2 forma alongada
dos grdos). A deformagdo minima na fratura foi 0,4, e este valor
nao variou significativamente com o0 tempo de envelhecimento. No
entanto, quando o material foi testado a 459 en relagao ao plano
de laminagdo (esta orientagao oferece a midxima oportunidade ao ci
salhamento em ZLP), a deformacao de fratura caiu para 0,08. Quan-
do o teste foi realizado a 90°, em relagdo ao plano dc laminagio,
diregdo S-T (a qual nao oferece oportunidade para o cisalhamento
em ZLP)}, a deformacac de fratura aumentou para 0,17. 0 valor mais
baixe de dutilidade na diregdo S-T, em comparagdo a diregdo longi-
tudinal, foi explicada pelo efeito de dispersdide e constituintes
em contornos de graos. |

Varios estudos tém investigado a influéncia da largura
da ZLP na deformagao de fratura. Um dos mails importantcs fol de-
senvolvido por Ryum36, utilizando uma liga de aluminio (Al-ZIn-Mg)
Neste trabalho o autor mostra que a. dutilidade, medida em tracao,
aumenta com o aumento da largura da ZLP. Ele argumenta que a con-
centragao de tensdes, na intersecgdo de bandas de deslizamento pla
ndar com o contorno de grdos, pode ser relaxada por desiizamento
em ZLP e, por este mecanismo, maior largura da ZLP pode ser bené-
fica. Vasudévan e Dohertyzz, em uma feviséo recente sobre FDCG,
concluem que deve ocorrer deformacgdo localizada em ZLP e esta con
centragdo provocaria o crescimento de vazios nas particulas. No
entanto, desdé que os vazios parecem ser formados por concentra-
cdo de tensoes, o fenodmeno de FDCG pode também ocorrer em ausén-
cia de ZLP. Pode-se prever que em ligas contendo precipitades enm
contornos de graos, mesmo apresentando FDCG, seriam mais duteis
do que ligas apresentando uma ZLP de tamanho finito.

Efeito do Deslizamento Planax

MottS? foi o primeiro a sugerir que a concentragao de

tensdoes em torno de um empilhamento de discordancias (pife-up),no



85

final de uma linha de deslizamento, pode ser suficiente para pro-
vocar nucleagao de trincas. Strohss, através de formulagdo matema
tica, determinou que o fator de concentracgao de tensoes de um €m~
pilhamento aumenta com a raiz quadrada do comprimento do  mesmo,
sendo que o nimero de discordidncias associadas ao mesmo pode che-
gar em torno de 100 a 1000. A tensdo de tragao no empilhamento é

dado porss:
g = ZoO(L/ZaJ‘/2 - (18)
onde: o - tensdo aplicada;
L - comprimento do empilhamento;

2a - comprimento da trinca.

36,39 para expli-

Esta expressdo foi utilizada por Ryum
car a fratura em contornos de grdos em ligas de Al-Zn-Mg. Ele mos
tra que o deslizamento € concentrado em bandas de deslizamento fi
nas e sugere que isto conduz & fratura em contorno de graoc obser-
vada em suas experiencias. Ryum39 variou o tratamento térmico des
sas ligas e mostrou que, para limite de escoamento constante,ocor
re um leve aumento de dutilidade em tracgdo, com o aumento da lar-
gura da ZLP. O autor argumenta que isto foi resultado da maior re
laxagdo de tensdes no fim da banda de deslizamento planar no mate
rial com mais larga ZLP.

A localizagdo da deformagdo planar em ligas sobenvelhe-

15, deve ser po-

cidas, quando discordancias cisalham precipitados
tencialmente capaz de concentrar as tensdes, no fim da banda de
deslizamento da matriz, a fim de abrir trincas nos contornos de

35,40 que a concentra-

grﬁosSG. No entanto, tem sido estabelecido
cdo de tensdes pode ser aliviada, por cisalhamento em graos adja-
centes, sem fraturar os contornos de graos. De maneira que, para
que a fratura em contornos de grios seja resultado da localizacgao
de deformacio em bandas de deslizamento, os contornos de graos de
vem ter se tornado menos resistemntes por algum caminho. Doherty 22
propoée que a causa mais provdvel, para este enfraquecimento, se-
ria a formacio de grande fragdo em areas de precipitados em con-

tornos de grdaos,
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Se por outro lado a liga estd na condigao superenvelhe-
cida, o mecanisme de cisalhamento de particulas ndo mais opera.
Lutejering e Gysler35 propoem que nessas condigées, onde as ~dis-
cordidncias preferencialmente contornam os precipitades, a fratura
em contornos de grios € determinada pela localizagao da deforma-
cio em ZLP apresentando o aspecto caracteristico de fratura  por

mecanismo de "dimplLes'.

5. TENACIDADE A FRATURA EM LIGAS CONTENDO PARTICULAS DE 22 FASE

Temos até agora considerado os mecanismos de fratura em
corpos de prova submetidos & tragac monotonica. No entanto, o com
portamento em servigo de estruturas de engenharia depende também
das condigdes nas quais uma trinca "pré-existente', ou nucleada
no material sob efeito de tensoes localizadas, se propaga atraves

do mesmo.
Como a resisténcia do material a propagagac de trincas

& medida através da propriedade de tenacidade a fratura, conside-
raremos agora as possiveis relagoes entre os parametros macrosco-
picos, medidos por meio de ensaios mecanicos, € os micromecanis-

mos locais de fratura. Inicialmente definiremos sucintamente oS
pardmetros que descrevem a propriedade de tenacidade a fratura,pa
ra posteriormente discutir as interrelagdes desta propriedade com

os parimetros microestruturais do material.

5.1. Parametros Macroscopicos da Tenacidade a Fratura

A mecanica do continuo aplicada nos fornece 0s  parame
tros que caracterizam os processos de fratura, os quais sao obti-
dos atraves de medidas em laboratdrio, por meio de ensaios mecani
cos, e podem evidentemente predizer a falha do material em aplica
goes estruturais. '

A analise tedrica da mecanica de fratura inicia-se com’
a abordagem linear elastica (MFLE - Mecdnica de Fratura Linear
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Elastica) desenvolvida por Griffith4. Ele considera um corpo infi
nito, contendo uma trinca central com comprimento (2a). Sua equa-
¢do estabelece um critério no qual a fratura elastica ocorre a um
valor critico da taxa de liberagdo de energia por unidade de es-

pessura (G.), dado por:

G. = 2y - (19)

onde: y - trabalho para a fratura, O qual corresponde 4 energia de

superficie por unidade de area.

Uma forma alternativa, utilizando a relagdo entre o fa
tor de intensidade de tensao (K) e a taxa de liberacio de energia
(G) pode ser estabelecida, poT exemplo, para a condigdo de carre-

gamento em tragidc através das faces da trinca (Modo I), onde:

G = aK*/E (20)

para condig¢ao de tensac plana ¢ a=(1-v2) - para condi

onde: a=1
cdo de deformagac plana;
E - modulo de elasticidade;

coeficiente de Poisson.

1

0 valor critico do fator de intensidade de tensao, COT-

responde a (G.) & dado por:

Kc = cf(':ra) 1/2 ' : (21)
onde: Og - tensio de fratura do corpo de prova.

Substituindo a equagdo {21) na (20), teremos:

op = (EGC/ﬂa)1/2 - (22)



No entanto, muitos metais falham somente apds que um
certo escoamento plastico tenha ocorrido na ponta.da trinca. Con-
siderando que a regido ndo elastica tenha dimensGes pequenas,quan
do comparadas com as dimensdes do corpo de prova, & possivel cal-
cular a taxa de energia potencial liberada, acrescentando, i teo-

ria elastica, um termo de trabalho plastico (Yp). De modo que:

Assumindo que o material falhe apds que a temsao supe-
re o limite de escoamento (o,}, uma 'zona plastica deve formar-se

em frente e em torno da ponta da trinca, de maneira que ¢ raio da

zona plastica {rp) pode ser estimado pelas equagaes6:

=
I

(1/211)(K/Ue)2 , em tensao piana f i. (22)

-
i

(1/6w)(K/Ue]2 , em deformacgdo plana ) (23)

Essas equacoes descrevem duas situagbes extremas: a con
digcdo de tensdo plana (existindo em espessuras 'finas"). onde o,=0,
de modo que T, e T, sdo nulos (esta condicdo de tensdo € conheci-

da como biaxial, sendo os planos de maxima tensao de-cisalhamento

representados na figura IV.7(a})}; a segunda condigao extrema, de-

formagdo plana, esta presente em corpos de prova de espessuras

"orossas', onde € _=0,e O
’ z Z

de cisalhamento sio orientados agora como na figura IV.7(b). Este

=y (0x+oy). Os planos de maxima  tensdo

Gltimo estado de tensao & triaxial. ,

' Um critério altewrnativo de fratura, em materiais dateis
pode ser definido supondo que ocorre uma abertura discreta na pon
ta da trinca, devido ao escoamento plastico. Esta abertura g co-
nhecida como o deslocamento de abertura da ponta da trinca (CTOD)
Este critério estabelece que a fratura ocorre quando o CTOD atin-
ge um valor critico (§.}. Se G € calculado a partir do incremen-
to de trabalho, por unidade de espessura, para a trinca avangar

(§,) © qual & realizado pela forga, por unidade de espessura,? 6§

88-;
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{a)

(b)

Figura IV.7 - Representagio esquematica dos planos de maxima ten-
sio de cisalhamento. (a) estado de tensac plana,(b)

estado de deformacgao plana.

movendo atraves de deslocamentos ¢, obtém-se4:

G, = g, ¢ S (24)
Substituindo na equagao (20), teremos:

2 f_. 1f- -
8. = uKC/er R (25)

Como a determinachio desses parametros foi extensivamen-

. . .4 - - .
te discutido por Ferreira 1, nesta revisdo nos limitaremos a dis-

cutir os principais modelos que relacionam o0s micromecanismos de
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fratura com os parametros de tenacidade 3 fratura. Em particular,
estudaremos os materiais que apresentam escdamento, em pequena
escala, na ponta da trinca, de modo que o tamanho critico da zona
plastica formada seja o necessidrio para produzir suficiente ten-
sao de tragao, na frente da ponta da trinca, a fim de garantir
que a trinca se propague ''fragilmente" (sob o ponto de vista ma-

croscopico) no centro da amostra.

"

5.2. Relagao entre Tenacidade a Fratura e Parametros Mlcroestrutu

rais

Sendo que os processos que controlam o modq'de fratura
(transgranular e intergranular) sao governados por parﬁmetros mi-
croestruturais distintos, este estudo sera convenlentemente sepa—"
rado segundo o modo de fratura microscopice.

Fratura Transghanulanr

Rice e Levy42 mostraram que dentro da zona plastica sio
desenvolvidas regides, adjacentes a trinca, nas quais a deforma-.
¢do € altamente concentrada, onde ocorrem os processos de cresci-
mento de vazios e ruptura dos ligamentos, Oszautores demon5tram
que, enquanto no volume da zona plastica se desenvolvem deforma-
¢oes da ordem de ep=0,1, nas regices altamente deformadas a defor
magao € da ordem de ep§1 Eles mostram que e€ssas regiGes-se'esten
dem a distancias comparaveis ao deslocamento da ponta da trlnca

(8§). Seus calculos levam a seguinte aproximacgao:
5 = 0,5 K?/Eo, R &)

Tomando como base esta relagio, Haﬁsﬂe Rosen_field1 esta
beleceram um critério de fratura ditil, partindo da constatagdo
que os vazios podem ser nucleados em particulas grosseiras'(inCIE 
soes) em niveis de deformagdes muito baixasl’d. 0 modelo baseia--
se no conceito de que o ponto critico, no processo de extensio da



trinca, ocorre quando o tamanho da regifo altamente deformada - g
compardavel @ distancia entre os ligamentos separandoLasTTpaIticu?
las que nuclearam vazieos (por quebra ou deccesdo das:ﬁeSmas). En-
tdo se A § o espagamento que separa as particulas trincadas, o

critério pode ser escrito como:

§_ = A L (27)

Se o espago volumétrico entre particulas i & expresso
em termos de sua fracdo volumétrica (f) e de seu diametro (d), te

Temos:
Ao = d{mg/6) /3 - (28)
Substituindo (28) em (27) e (26), teremos:
K, = 20,E(n/6) /2 a/2g71/0 | (29)
C e _ |
A partir de dados experimentais de diferentes autores ,
Hans e Rosenfield1 obtém uma boa correlagao linear entre KIC e

f_l/6 para diferentes ligas comerciais de ago e aluminio. Thompson
3 também mostra um aumento substancial na tenacidade a fratura re
duzindo o conteiido de Fe e Si em ligas de aluminio 7075. No entan
to, a equacdo (29) mostra duas aparentes incoeréncias. A primeira
€ que a mesma prediz um aumento de tenacidade com o. aumento da
tensio limite de escoamento, para uma fragio volumétrica de parti
culas constante. No caso de ligas de aluminio, que apresentam fra
tura transgranular, a tenacidade a fratura decresce quando o limi

41.fA segunda €

- . 2
te de escoamento & aumentado por envelhecimento
que a tenacidade ndo aumenta com O aumento do tamanho de particu

las. Pelo contrario, um efeito oposto fol encontrado por Cox e -

Low43 comparando agos de mesmo limite de escoamento contendo idén

tico espacamento de inclusbdes, com diferenca somente no tamanho.
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Hans e Rosenfield1 justificam essas aparentes incoeren-
cias pelo fato de que a propagagao da trinca, por'nucleagﬁo e
crescimento de vazios, pode ser facilitada por um outro processo.':
Isto &, pode ocorrer ruptura prematura entre os vazios, em ligas '
de alta resisténcia, associada a instabilidade plastica local em
linhas de deslizamento, como proposto por Mc_Clintock%S: a insta- -
bilidade plastica em regiGes altamente deformadas, adjacentes i
ponta da trinca, tende a confinar o cisalhamento em bandas de des
lizamento finas, intensificando localmente a deformagao, aceleran
0S%.. -

do consequentemente o processo de coakschmﬂﬁo de vazi

Efdeitc de Encruamento e da Diétaibuig&o'd0 ?cA£Lzamento; '”

Com o aumento da deformagao pléstiqa local_na ponta da
trinca, alguns materiais podem perder a sua capacidade para conti
nuar encruando e iniciar escoamento localizado, produ?indo even-
tualmente fratura por cisalhamento localizado em bandas de desli-

45 . »
zamento44. Knott observou que a orientagao dessas bandas, . as

quais fraturam por cisalhamento, depende da triaxiéli@ade de ten-

s6es na ponta da trinca no instante que o escoamento p1§stic0 tor -

na-se localizado. L
Em materiais que apresentam baixa capacidade de encrua-

mento, a fratura por cisalhamento pode se propagar“com,um arredogl
damento da ponta da trinca muito pequeno 2, O_campq de "linha de
deslizamento na frente da ponta da trinca as$§ in@i§aQ§ na figura
IV.8(a). Se forem nucleados vazios em torno das parficulas,'em de
formagdes muito baixas, as bandas de cisalhamento;1QC§1izam-se na

direcdo mais proxima dos vazios formados na frente da ponta da
trinca, figura IV.8(b). Com isto & possivel que a decoesdo ocorra
por cisalhamento, ao longo dessas bandas, antes que a: ponta da

trinca tenha se arredondado apreciavelmente. A fratura final se-.
ria por 'zig-zag' de inclus@o em inclusio, figura:IV.8(c). Segun-
. do Martinl4 este tipo de fratura tem sido_observada eﬁ{agos estrgf;

urais. . .,._f:: E
Se por outro lado, o material ndo esgota sua capacidade
de encruamento e o escoamento ndo se localiza até que a ponta da
trinca se tenha arredondado o suficiente, o campo de linha de des
lizamento seria como o indicado na figura IV.8(d), o qual apresen
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{a)

(d}

{F) {g)

Figura IV.8 - Representacdo esquemdtica dos mecanismos de fratura,
mostrando em (a) o campo de linha de.dQSlizamento 1o
cal, no plano de deformagdo, em tornqhda1ponta da
trinca, (b) bandas de cisalhamento_ém'diregﬁo ao va~
zio em material ndo endurecivel, {c) decoesdo em ban
das de cisalhamento, (d) modificagao dé:campo de 1i-
nhas de deslizamento devido ao arredondamento da pon

‘ta da trinca, {(e) envolvimento do vaziq;pela- linha_f'

de deslizamento espiral—logaritimica;(f)_coalescimeg-4

to de vazios por estricgao interna,*em{matérial endu i

recivel por trabalho, (g) desenvolvimento-de'[e) com

fratura por cisalhamento em 1inhas'dq'deslizamento4s.j

ta-se na forma de uma espiral-logaritimica. Uma vez que o . vazio
formado em uma inclusdo, na frente da ponta da trinca, & envelvido.
pela linha de deslizamento, figura IV.8(e), procede-se 0 processo
normal de coalescimento de vazios por estricgdo interna, sé_o es-
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coamento ndo & localizado por perda de capacidade de encruamento.
da matriz, figura IV.8(f). Se o escoamento torna-se localizado,
ocorre a fratura por cisalhamento em direcdo ao . caminho das 1li=-
nhas de deslizamento em espiral, figura IV.8(g). . |
Baseando-se nos conceitos de capacidade de encruamento
e localizagio do escoamento, Hans e Rosenfield1 propoem um mode-
lo para relacionar tenacidade a fratura com propriedades de tra-
cdo monotdnica e parametros microestruturais. O material possuin-’
do alto coeficiente de encruamento (n), teria, efetivamente, uma
baixa capacidade de concentrar deformagido na ponta da trinca, pa-
ra um dado nivel de tensdo. O encruamento causa; essencialmente .
uma dilatagdo lateral da zona de plasticidade, dentfq:de uma re-
gido mais difusa, dispersando portanto os deslocamentos da ponta
da trinca. Assumindo que a fratura ditil ocorre quando a deforma-.
¢io atinge um valor critico, o material com mais alta' capacidade_?
de encruamento pode suportar um nivel de tensﬁo'maisﬂalto antes
que a fratura ocorra, isto &, o material possui_maiéfalta tenaci-
dade. . oL
Hans e Rosenfield1 relacionam o deslocamento critico de -
abertura da ponta da trinca ($8.), em termos da deformagao critica
para a fratura [e;) ¢ do raio da zona pléstica (r;), da seguinte

forma:

¢ c Tp L
Os autores observaram experimentalmente que a largura
da zona plastica & proporcional a n®. A partir disto, propuseram

a relagdo:

0 termo E; € dependente da fragéqnyoluqép?;;a de:partig ?
culas que nucleiam vazios, I '

Garret e l{nott46 encontraram boa correlagdo, utilizando
para diferentes 1ligas

a equagdo (31), com valores medidos de KIC

comerciais de aluminio, figura IV.S.
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Figura IV.9 - Relagdo entre tenacidade a fratura (Kiﬁqu;parﬁmem_';ﬁ*ﬁ

tros de tragao nUel/z, comparando os valores calcu--

lados pela equagdo (31) com valores'obseﬁvadosqﬁ.

Fratura Intergranufan

Anteriormente foi discutido, no item 4, o fenomeno de.
fratura diitil em contornos de graos (FDCG) sob o pontpﬂdel vista

de propriedades em tragdo e parametros microestruturais.. _
tou-se que os pardmetros que controlam o fendmeno estdo relaciong -
dos com a precipitag¢io em contornos de grﬁos;}com 6;eféit0'da con
centracdao de deformagdo em zonas livres de precipitados_(adjacen—_f
tes aos contornos de graos (ZLP)) e com o tipo de deslizamento o-
perante. ) . R -
0 efeito da largura da ZLP, sobre a_tenacidadé'ﬁ fratu- .

ra, fol estudada por Unwin e Smich? atraves de um'duidadosoj cog_'i
trole de tratamentos térmicos aplicados & ligas de Al-In-Mg. Eles
demonstraram gque para materiais com mesmo limite de_escoamento,os

Consta- =~ .
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valores de tenacidade a fratura (KIC) e fracao de fratura inter-
granular permaneceram constantes variando a largura da ZILP de 0,1
af0,6 um. No entanto, quando aumentaram a fra¢do em area de preci
pitados em contornos de grdes o.valor de K;_  caiu ¢ a quantidade
de fratura intergranular aumentou. Neste estudo, os autores foram
capazes de manter constante a fragido em area de precipitados em
contornos de graos (fc ) a fim de verificar a influéncia da largu
ra da. ZLP, mas o efeito da f_ sobre a fratura intergranular, nao
foi conclusive pois nao conseguiram manter constante a largura
'da ZLP. Os autores argumentam que devido a independéncia da tena-
cidade em relagio a largura da ZLP, como demonstrado com a primei
ra experiéncia, o efeito complicativo da mudanga da largura da
ZLP, afetado pela influéencia da mudancga en fcg ¢ desprezivel.
S Kirmanz, estudando. mecanismo de fratura em liga de alu-
minio comercial 7075, mostrou que a tenacidade a fratura € menor
para material superenvelhecido quando comparado com o material sob
envelhecido, quando ambos possuem o mesmc limite de escoamento. A
quéda de tenacidade a fratura & correlacionada com o aumento  da
.propofgéo de fratura intergranular para o material superenvelheci
do. O parametro microestrutural que o autor consistentcmente cor-
relaciona com a queda da tenacidade foi o tamanho do precipitado.
Embury e Nes47 desenvolveram um modelo para predizer 0S
valores de tenacidade a fratura em materiais contendo alta fra-
gao em area de precipitados incoerentes em contornos de grios.
Eles sugerem que quando a deformagao de cisalhamento no contorno
~de grdo (ch) atinge um valor critico, os vazios em torno das par
ticulas .wcoalescem e ocorre a fratura. Este valor critico & dado

por:
Yog = 1 (1/E) e 1) /2 (32)
Como a energia absorvida na fratura (GC=KE/EJ € igual
aag” yég: | L
6 = 0" Vg = e - 1] 2 (53)
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Figura IV.10 - Variacgao de (K?) com (ngJ, para ligas de aluminio

apresentando diferentes limites de escoamentozz.

) +* - . -~ ... ’ - -
onde: ¢ =~ tensao de resistencia .maxima.

Doherty’zzdemonstra-é'validade deste modelo, mostran-
do que os valores de (Kyc) variam linearmente com (l/fcg)‘/2 para
diferentes ligas de aluminio, figura IV.10.

: Como ja discutido anteriormente, a deformacdo plastica
pode ser altamente localizada em ZLP as quals tornam-se nicleos
preferenciais para iniciagdo e propagagdo de trincas. Hornbogen15
modificou o modelo de Hans . Rosenfield, dado pela equagdo (31) ,
para descrever a tenacidade Effratura de materiais que desenvol-
vem trincas em ZLP, definindoiaideformagéo critica para uma falha
intergranular (séi). A figura IV.11 ilustra, esquematicamente, coO
"mo a deformag@o plastica localizada nas vizinhangas do contorne
de -grdo pode ser definida. Para um material com tamanho de grao
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Figura IV.11 - Representacdo esquemidtica da localizagdo da defor-
macdo plastica associada a contornos de gréosls.

D, submetido a um deslocamento X, a deformac¢do de cisalhamento ho
mogénea & X/D (figura IV.11(a)). Se a deformagao é acomodada por’
deslizamento de contornos de grdos, a deformagao de cisalhamento
local serda X/b, onde b & a largura do contorno de grao ( figu-
ra IV.11(b)). Se existe uma ZLP de largura w, entdo a deformacdo
de cisalhamento local, devido ao deslizamento, pode ser escrita
.como X/w (figura IV.11(c)). Desta forma pode-se escrever que a de
formagdo macroscopica depende dos parametros w e D, de acordo com

a equagio:
* *
€c = e . W/D ! {34)

_ Substituindo a equagao (34) na equacgdo de Hans e Rosen-
field -(31), teremos:
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* 1/ 2
KIcani(cei “ci w/D) ~ (35)

_ -1/2
Kie © kD | (36)

onde: n, - coeficiente de encruamento na ZLP

k - constante

A equacgao (36) mostra que pode-se esperar uma- dependén-
se a deformagao ocorre na

cia da tenacidade em relagdo a D~
5 P
mostra que seu modelo e

7LP de espessura constante, Hornbogen
consistente com dados experimentais obtidos para ligas de alumi-
nio 7075, as quais apresentaram ZLP e fratura intergranular, figu

ra IV.12,
Apesar das evidéncias apresentadas por Hornbogen, Unwin

e Smith27 nio mostram um aumento de K. com o aumento da largura

da ZLP, como prediz a equacd@o (35) e Lutjering e Gysler > mostram

que a dutilidade de suas ligas, com alta pureza, aumentam com(D{H

e nio com (le/z).
180 1 - ) I P4
/s
y £
./ '
/( /
s oo/
. ia01- ,d'{’ // ~
‘-\T 7 ‘o /0
o 78° s
Q. / Y
2 / %
.o // y -
x / 7
/ [~ /!
/ ;o
s a
/ /’
92 | i
] -A 4.0 ..1/:2 a0
D {mm)

Figura IV.12 - Dependéncia entre tamanho de grao e tenacidade a
fratura (KC) para a liga de aluminio endurecida por

precipitacao, 70755,
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E razoavelmente bem aceito que ocorre locallzagao de de

formagao em ZLP, mas ainda ndo & claramente demonstrado 0 grau de?

influencia que a ZLP exerce no processo de fratura,_ Por wum lado

47 - - s N
Hornbogen32 ¢ Embury  mostram, através de suas anallses basea- .

dos em equagdes, que a deformagio localizada em ZLP. serla danoso,

pois induziria mais crescimento de vazios em contornos de graos- :

do que teria ocorrido em amostras sem localizagdo de deformacdo -.
em ZLP. Por outro lado Unwin e Smlch?, mostram que a largura da
ZLP niao afeta KIC.2 ' 7 3

Doherty”™ em um estudo recente [198?) sobre o fendmeno
de FDCG aponta que ndo existe evidéncias experimentais gque comproﬁ
ve o efeito da concentracgdo de deformacio em ZLP como. causador de

"fragilidade" em contornos de graos.
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CAPITULO V

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAILS

1. MATERIAL

A liga utilizada nesta experiéncia foi produzida  pela
ALCOA-USA, e fornecida pela EMBRAER na forma de placa laminada
com 38mm de espessura, A composigao quimica nominal encontra-se
na Tabela V.1. IR

TABELA V.1 - Composicfo quimica nominal da liga 70501

LIGA 7050
% Cu % Mg % Zn % Ir % Si % Fe
2,23 2,25 6,20 0,12 <0,12 <0,15

Esta liga & utilizada como componente estrutural de ae-
ronaves em locais de alta solicitagdo, como por exemplo, mo aco-
plamento das asas com o corpo do avido. Dependendo da aplicacgdo ,
este material pode sofrer trés tipos de tratamento térmico de en-
velhecimentol: T73 - produz maior resisténcia a corrosdo sob ten-
sdo; T76 - produz mais elevada resistencia mecanica, com boa Te-
sisténcia a esfoliagdo por corrosdo; T74 - produz resisténcia &
corrosdo sob tensdo e resisténcia mecanica intermediaria entre os
dois anteriores. A resisténcia mecanica da liga pode variar de
160 a 540 MPa e a tenacidade a fratura na faixa de 30 a 35 MPa/m,

ara Krpr, dependendo do tratamento termico utilizado.
P IC p _ -1z
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2. TRATAMENTOS TERMOMECANICOS (TTM)

_ Os tratamentos termomecanicos foram realizados por lami
nagao a quente ¢ a morno, com 0 objetivo de produzir materials com
estruturas recristalizadas (R) e nao recrlstallzadas (NR) . Foi
utilizado um laminador de laboratorlo com capacidade de 45t, com
cilindros de 66mm de didmetro girando a 20 rpm. A placa a ser la-
minada'tinha dimensoes de 38mm de,espessura p 50mm de largura X
80mm de comprimento. S

- Diversos esquemas de TTMS foram selec1onados baseando-
se na.teorla de recrlstallzagap_de.metals_e_11gas contendo parti-
culas de 22 fase, (vide CapituloIIl'é em resultados experimentais.
A representagdo esquemdtica dos TIM utilizados encontram-se  nas
figuras V.1 & V.3 e, as reducBes impostas ao material cm cada pas
se, nas tabelas V.2 a V.4. Onde*"J: '

TTH - tratamento termlco de homogenelzagao

TTSL - tratamento termlco de solubilizagdo, seguido de
resfriamento ao ar até a temperatura de lamina-
cao. S
TTSR - tratamento térmico de solubilizagdo e recristali
~ zacgdo, seguido de resfriamento brusco em agua
(temperatura ambiente).
TTE-T76 - tratamento térmico de envelhecimento na condi-
céo T76. '
« TTSE -

tratamento térmico de superenvelhecimento.

0 esquema 1 foi utlllzado com a finalidade de verificar
a influéncia da temperatura de lamlnagao na fracgide rccristalizada
do material, apos tratamento termlco.,o esquema 2 com a finalida-
de- de- produzir material com estrutura recrlstallzada (R} e o es-
quemals, uma estrutura nao recrlstallzada (NR).

- Previsdo da forga de Laminagdo

A prev1sao dos esforgos desenvolvidos durante a lami-

nacdo, foi calculada segundo as segulntes equagoes2
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P = 200//3'(0,3+0,2 hm/L);_pafa 8.75<hm/L>1

P = 20,/¥3 (0,75+0,25 L/hyg), para hp/L<1
onde:

P. - Pressdo média de laminagdo, em MPa

o. - tensao de escoamento}lA 4U0°C;;igual_q:ZOO MPa. e a'l 
260°C, igual a 300 MPa.. -~ .. | |

h, - espessura média entre passes, em (mm};

I, = vRAh, sendo R o raio dds cilindros e Ah a diferen-

ca de espessura entre passes em (mm).

onde & - largura inicial do laminado.
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ESQUEMA 1

Figura V.1 - Representagdo esquemété: .TTM. :
1. TTH (480°C x 12h); 2.TTSL'(480°C x 1h)
3. Laminagdo & 400°C, 300°C e 200°C, com reaquecimen

CTTSR (480°C x 30 min)

_163?C:x512h)}TT'

to entre passes; 4
"5, TTE-T76 (120°C x 5h

TABELA V.2 - Esquema de redugtes utilizados nas laminagdes a 400
°c, 300°C e 200°C. 5y

(a) 400°C Ei
Espessura (mm) 38 36 34 31 28 25 22 19 16 12
_ Redugio/passe (%) . 5.0 5.5 8.8 9.6 10.7 12,0 13.6 15.8 25.0
 Redugdo total (%) | 68.4
(b) 300°C | o
" Espessura {mm) 38 36 3h 31 28 25 22 19 16 12
Redugio/passe (%) 5.0 5.5 8.8 9.6 10.7 12.0 13.6 15.8 25.0
| 'Redug3o total (%) : 68.4 - o
o {e) 200% | o |
" Espessura (mm) 38 36 34 31 287/25..22°019 16 14 12

Redugao/passe (%} 5.0 5.5 8.8 9.6 10.7 T?:ﬁ;j3.6 15.8 12.5 14.3

Redugdo total (%) 68.4
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/ 2 3 4 ) 6
f
TABELA V.2 - Representacdo esquematica de TTM utilizado pava ob-
tencgao de materiais com micreoestruturas recristalizy
das (R1) e (R2).
1. TTH (480°C x 12h); 2. TTS (480°C x 1h)
3. ITSE (400°C x 8h): 4. Laminacdo # 2607C, com rea

quecimento entre passes; 5.

taxa de aquecimento de 4CC/S; 6.

TTSR (4809C x 30 min)

TTE=-T760.

tencdo de materiais com microestruturas Rl ¢ RZ.

(a) RI
Espessura (mm)
Reducao/passe (%)

Redugao total (%)

(b) R2
Espessura {mm)
Reducdo/passe (%)

Redugdo total (%)

38 35 32
7.8 8.6 9.k
38 35 32

7.8 8.6 9.4

29 26 23 20
10.3 11.5 13 15
70

29 26 23 20
16.3 11.5 13 15
80

17 14 10.5

17.6 15
17 14 11 7.6
17.6 21.4 30.1
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ESQUEMA 3

T}

-

t
Figura V.3 - Representagao esquemiatica do TTM utilizado para a ob
tencao de material com micreestrutura nio recristali
zada (NR),
1. TTH (480°C x 12h); 2. TTSL (480°C x 1h):
3. Laminac¢fo a 400°C, com reaquecimento entre passes;
4, TTS (480°C x 30 min), aquecimento em patamares a
350, 100 ¢ 4509C x 30 min, com taxa de¢ aquecimen-
to de 1°C/min; 5. TTE-T76.

TABELA V.4 - EBsquema de reducgoes utilizado na laminacdo para ob-

tengao de material com microestrutura NR.

Espessura (mm) 38 32 26 20 14 9 5
Redugao/passe (%) 15.8 18.7 23.1 30.0 35.7 444
Reducao total (%) 86.8




Thatamentos Termicos

Os tratamentos térmicos de homogeneizacio (TT11) ¢ de S0
lubilizagao para laminagdo (TTSL) foram realizados em ornos tipo
mufla com variagdo de temperatura de + 5°C, Jd para os tratamen-
‘tos térmicos de solubilizagdo/recristalizagio (17SR), supcrenve-
lhecimento (TTSE) e envelhecimento (I'TE) utilizou-se fornos tipo
poco, sendo os dois primeiros tratamentos realizados cm banho de
sal fundido e o ultimo em banho de Gleo. Ambos fornos Toram ali-
mentados através de auto transformador variavel, utilizando-se 30% da
voltagem de entrada, sendo comandados por controlador do tempera-
tura eletronico digital, acoplado a termopar. Com este sistema
foi possivel realizar os tratamentos térmicos com variagiao na ten

peratura de controle de + 19¢.

3. CARACTERIZAGCAC DOS PARAMETROS MICROESTRUTURAIS

As microestruturas dos materials foram obscrvadns  uti-
lizando-se Microscopio Otico (MO) e Microscopio Hletrinico de
Transmissao (MET). Os critérios utilizados para propatacio dare

amostras e para quantificagao dos paramectros microcstruturais cs-

tao descritos a seguir:

3.1. Microscopia Otica
Preparag¢aos das amostras

As amostras utilizadas nos estudos wetalograficos foran
retiradas dos trés planos do material laminado: pluno longitudt -
nal (L-T), plano transversal (S-T) e plano transversal curto (S-1).
Na figura V.4 estao representados os planos ¢ as dirccoces utiliza

dos, onde:

D; - direcdo de laminagdo
Dg - diregdo transversal curta



Dy - diregao transversal.

03

T
/)57

T

Figura V.4 - Representagao dos planos e diregoes do material lami

nado.
As amostras foram montadas em baquelitec, lixadas e poll
das mecanicamente em pasta de diamante (até 1 um). Para rcvelacgao

das particulas de 22 fase (inclusdes e dispersdides) e estrutura
dos grdos utilizou~se o reagente de Keller. A estrutura dos sub-
griaos foi revelada com uma solugdo de ataque contendo acido orto-

-

fosférico dilufdo (1:10), a 50°C.
Metaloghagia quantitativa

a) consideracoes fundamentais

A determinacdo de pardametros quantitativos em uma
secgao transversal polida exige algumas consideracoes relativas a

forma e distribuicdo de tamanhos dos constituintes. Para o desens
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volvimento das equagdes consideraremos, por simplificacgido, que

as particulas sdo esféricas e distribuidas uniformemente.

Definimos a fragdo volumétrica de particula (f), COmo
2 razao do volume ocupado pelas particulas em relagdo ao voluwe
total. Em uma microestrutura com fases dispersas ao acaso, f ¢

igual a fracglo em drea ocupada pelas particulas em uma seccio po-
lida e, € também igual a fracfo em comprimentoc ocupado pelas par-
ticulas quando se passa ao acaso uma linha teste sobre a microes-

trutura. Se Nv & o numero de particulas de raio r, por unidade de

volume, f sera igual a:
f = 4/3 mw r® Nv (1)

No entanto, a microestrutura obtida em uma secc¢ao poli-
da revela as particulas como areas circulares de raio entre 0 ¢ r.
Entdo definimos Ns como o nimero de particulas por unidade de drea
superfiicial, o qual pode ser facilmente obtido.

Podemos agora, estabelecer uma relacdo entre Nv ¢ Ns~ sc
considerarmos um cubo unitario da estrutura e tomarmos uma Sccgio
paralela em relacdo a uma das faces do cubo. O namero dc intersec

¢do com particulas Ns sera dado por:

Ns Nv P (2)

onde: P - probabilidade de que ¢ plano intercepte uma Gnica partl

cula colocada ao acaso no cubo.

Entre as varias posicles que podem ser ocupadas pelo
plano, somente aquelas existindo sobre o comprimento 2r, conduzi-
ria a intersecgdo com a esfera. A probabilidade de intersecgio se

ria igual a 2r, entao:

Ns = 2 Nv r (3)
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Aplicando a igualdade entre area e volume, teremos:

f = 4/3 v vr?* Nv = Ns a (4)

onde: a - area média de particulas interceptada por um planc de

seccdo transversal passado ao acaso.

Entao, teremos:

273 1 1?2 e;

jail
I

[
1}

2/3 Ns n r° (5

b) determinac@o dos parametros microestruturais

(i) particulas de 22 fase (inclusoes e dispersoides)

A distribuicio, tamanhe méedio, fragdo volumetrica e
separacdo planar média, relativos as particulas de 22 fase, foram
determinados utilizande um analisador granulométrico semi-automa-
tico, TGZ-CARL-ZEISS. Este aparelho realiza diretamente sobre a
fotografia as medidas dos diametros das particulas, classificando
-as segundo os seus tamanhos. De posse da distribuigao de tama-
nhos, calculou-se o diametro médio das particulas utilizando-se a

equacao:
d = INd/N (6)

onde: IN - frequéncia observada de particulas com diametro (d);

N - nimero total de cbservacdes
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O dosvio padrio da distribuicdo {o) foi calcuiado pela

equagﬁosz

-~

| 1/2 -
o ={Z|N(d-d)?|/N} " . , (

€ 0 espacamento planar médio, entre particulas (1), foil determina

do pela equagéoS:

- 1/2.
A= 1.2](n/6f) (1-02/d%)| d (8)

onde: f & dado pela equacdo (5)

(ii) tamanho médio dos grdos e subgrdos

O tamanho médio dos grd@os c subgrdos foi determinado uti
lizando-se o método do intercepto 1inear4. Este método consiste na
superposigdo de uma linha teste de comprimento L, sobrc a microes-
trutura na qual se deseja determinar o tamanho dos grios. Deve-se
contar o numero de intersecgbées N1 com o5 contornos de grios da

microestrutura. O diametro médio dos gridos (D) & dudo pela equacgdo
D = L/N1 (9)

A equacao (9) foi utilizada para caracterizar a cstru-
tura dos graos dos materiais Rl e Rz e a estrutura dos suh-
graos dos materiais PR e NR . O tamanho dos gridos rccristaliza
dos do material PR foi caracterizado através da maior c MCNor
dimensdo de graos encontrados na microestrutura. O tumanho dos
grios ndo recristalizados do material NR foi carvacterizado pela
menor dimensac encontrada.

As medidas realizadas nas micrografias, sobre o plano
(5-L) foram usadas para determinar o tamanho de gréaos na direcao
longitudinal (Dy) e o tamanho dos graos na diregdo transversal cur

ta (Pg). Sobre ¢ plano (S-T}, determinou-se o tamanho dos graos
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na diregdo transversal (D).

A fragdo recristalizada e a fragao de subgraos foram de
terminadas utilizando Microscdpio Gtico Computadorizado. Este apa
relho calcula, atraves de contraste {claro/escure), as areas cor-
respondentes a fragdo recristalizada (contraste claro na microes-
trutura) e a fracdo de subgrdos (contraste escuro na microestrutu
ra).

Todos os calculos realizados basearam-se em observacocs

de pelo menos trées areas das microestruturas,

3.2, Microscopio Eletronice de Transmissao
Preparacac das amostras

0 estudo em Microscopio Eletronico de Transmissao [Mi1)
foi realizado em amostras retiradas em diferentes etapas dos Urua-
tamentos termomecanicos {estado encruado, estado solubilizado e
estado envelhecido). O processo de preparagdo das folhas finas fol

desenvelvido nas seguintes etapas:

corte de laminas com -250 um de espessura utilizando

disco de diamante;

- lixamento mecanico até 150 um de espessura;

- afinamento, até 70 a 100 um, utilizando polimento ele
trolitico, com eletrdolito contendo, em volume, 0%
HNO; € 70% Metanol & ~15°C;

- corte eletrolitico de disco com 3 mm de diamectro uki-
lizando eletrdlito contendo, em volume, 30%HNO; e 70%
1,0, A superficie dos discos foi protegida com (ita
adesiva com a mesma forma e dimensao.

- polimento e afinamento final dos discos utilizando
TENUPOL com eletrdlito contendo, em volume, 30%1INO, e

70% metanol 4 ~20°C,
Metafogragia Quantitativa

A quantificacdo dos parametros micreestruturais (diame-

tro médio, fracdo volumétrica e distancia média entre particulus)
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foi realizada em MET, através de imagens obtidas em campo  escuro
sobre o plano de observacdo (011). Como as particulas endurecedo-
ras sdo extremamente finas, foram obtidas imagens negativas com

15k ¢ posteriormente ampliadas em 3X.
A equacgio basica, utilizada para a determinagido da fra-
cdo volumétrica de precipitados em folhas finas de espessura t ,

foi:

Nv' = Ns'/t (10)

onde Ns' & o nimero de particulas projetadas por unidade de &rea.

Esta equagao, no entanto, nao considera a superposigao
de particulas e o truncamento das mesmas nas superficies da folha

fina. Desta forma fez-se as seguintes corregoes

(1) Considerando o efeito de truncamento:

Nv' = Ns'/d + t
(ii) Considerandc o efeito de superposicdo:
(11)

Nv' = Ns' + Ms'/a + t

onde: Ms' & o numero de particulas perdidas no plano de projegao

devido a superposicdo. Sendo dado por:

Ms' = 3/2 ft/d Ns'

A fracdo volumétrica (f) foi calculada pela equagao:

f =4/3 7w r? Nv' (12)

0 raio médio dos precipitados {r) foi calculado utili-
zando-se o método de andlise linear, o qual basela-se no critério

desenvolvido a seguir.
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Quando passa-se ao acaso sob a microestrutura uma linha
teste de comprimento 1, o nimero de particulas interceptadas pela
. . e -3
mesma, por unlidade de comprimento (NL) e l1lgual a ’4:
N, = Nv' 7 1?2 (13)

Combinando as equagoes (3) e {13) podemos escrever que:

T = 2 Nl/ﬂNS‘ (14)

Assim o raio €& determinado indiretamente, sem a necessi
dade de medi-lo, contando-se o numero de particulas interceptadas
pela linha teste, por unidade de comprimento e o nimero de parti-
culas projetadas por unidade de areca (Ns').

Quando se considera o e¢feito de interacoes entre discor
dancias moveis e precipitados distribuidos ao acaso em um plano
de deslizamente, o parametro mais adequado para caracterizar o en
cruamento & a separacdo planar médiu entre particulas (i), a qual

foi calculada pela equagdo
A= 1.25 ¢ (2n/3f) /7 (15)

Esta equagdo & valida quando o raio da particula & des
prezivel quando comparado com a distincia, centro a centro, entre
particulas (A>>>r)”. Quando este ndo & o caso, considera-se a se-
paragao planar média entre as superficies das particulas, a qual

reduz (A) de uma quantidade correspondente a 2r.
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4. CARACTERIZACAC DAS PROPRILDADES MECANICAS

Ensaics em Tragae Monotonica

Os corpos de prova [foram retirados na diregdc longitudi
nal de laminagdo. Os mesmos foram obtidos por frezamento, nas di-
mensoes representadas no esquema da figura V.5, obedecendo a nor-

ma ASTM E 8M~19856.

, 36 ,
— -~
— 29 o
r~ EIAN
100 5 2

T

Figura V.5 - Representacdo da forma e dimensdes do corpo de prova
utilizado para o ensaio em trac¢do monotonica. Dimen-

soes em {mm).

Os ensaios foram realizados em MIS-10t, sendo a tensao
limite de escoamento (ce) calculada a 0,2% de alongamento. A por-
centagem de alongamento (%Al) foi determinada a partir de uma re-
feréncia de 20mm e a porcentagem de redugao em area {%RA), atra
vés de medidas de redugoes na espessura e largura dos corpos de
prova. Bssas medidas foram realizadas em microscopio metroldgico
digital com precisdo de centésimos de mm. Para cada condigao es-

trutural da liga foram realizados no minimo dois ensaios.
Ensaios de Tenacidade d Fratura
A tenacidade 3 fratura foi caracterizada através do pa-

rametto CTOD (deslocamento de abertura da ponta da trinca) por

ensaio de flexdo, com o corpo de prova apoiado em trés pontos,uti
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lizando MTS-10t. Os ensaios foram realizados segundo a BS 57627 ,

sendo 0s procedimentos adotados descritos a seguir:

(i) Obtencao dos corpos de prova

As amostras foram retiradas nas diregoes longitudi
nal (L) e transversal (T), obtendo-se oito amostras para cada con
digdo microestrutural, Os corpos de prova foram confeccionados por
torneamento, utilizando-se dispeositivos e ferramentas de corte
construidos especialmente para esta finalidade. Obteve-se, portan
to, corpos de prova orientados nas diregoes (L-T) e (T-L) segun-
do ASIM B 399, com forma e dimepsoes representadas na figura V.6.

Apos a usinagem os corpos de prova foram lixados e poli
dos mecanicamente em pasta de diamante (até 3um). Este polimento

€ necessario para a visualizag¢do da pré-trinca de fadiga.

Lo *© 2 | 32 0,06
16
r‘ A I “! l
A\ e
60" -~
;; 60" l % %
S S
b A S
S | A foo]
| i
A m { | FACES POLIDAS
23 B
- 46
Figura V.6 - Representag¢ao da forma e dimensoes do corpo de prova

utilizado neos ensaios de tenacidade 3a fratura. Dimeg

soes em {(mm) .
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(ii) Obtencdo da pré-trinca por fadiga

A pré-trinca foi obtida na raiz do entalhe usinado
utilizando-se uma variagdc de carga com o tempo de forma senocidal

em MTS-10t. As condigdcs de carregamento empregadas foram:

Carga maxima (Ppax) - 450 N
Carga minima (Pyin) - 30 N

Frequencia - 2 Hz

Essas condicoes foram calculadas a partir das limita-
¢des impostas pela BS 5762, que se baseia em um valor maximo para

o fator de intensidade de tensao em fadiga (K¢), dado pela equa-

gaoc:
1/2
Ke < 0.63 oy BY
onde: o, - limite de escoamento;
B - espessura do corpo de prova
sendo: K¢ = R
| B w!/?

onde: Y = f(a/W), funcdo do comprimento da trinca de fadiga (a) e
da largura do corpo de prova (W). Este valor en
contra-se tabelado na BS 5762Z;

P, - carga em fadiga

f

A BS 5762, 1limita ainda:

P(min]/P(maxJ < 0.1
0.15 < Y < 0.70
0.45 < a/W < 0.55

0 comprimento da pré-trinca foi medido externamente na
superficie polida com auxilio de microscopio otico, sendo seu com

primento efetivo determinado apds o ensaio de tenacidade, reali-
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zando~s¢ nedigdes nas superficies f(raturadas, wutilizando-se mi
croscopio metrologico digital. O critério utilizado foi a  média

aritmética dos valores obtidos a 25%, 50% e 75% de B7.

(iii) Realizacao dos ensaios de tenacidade a fratura

Registrou-se em todos os ensaios a carga em fun-
cdo do deslocamento de abertura da trinca {COD), sendo este Ulti-
mo medido com extensometro (cfip gage) MTS-M 63203C-20, adaptado
ao corpo de prova. O valor do CTOD critico (8) foi calculado uti

lizando-sc¢ a seguinte equa§507:

: o KZ(I"UZJ + 0.4(1\’”&1)Vp
20, E 0.4W + O.Gai

onde: K - fator de intensidade de tensao, dado por:

£ f(a;/W)

B oWt/ 2

onde: P - carga aplicada;
limite de escoamento;

4

e
@ =~ coeficiente de Poisson;

a, - comprimento da trinca de fadiga;
E - modulo de elasticidade;

¥ - deslocamento do clip gage

5. CARACTHERIZACAO DO MECANISMC DU DESLIZAMENTC (SLIP)

0 estudo do comportamento dos materiais com relagao ao
deslizamento foi realizado utilizando-se Microscopio Eletronico
de Transmissio e Microscopio Eletronico de Varredura.

Em MET foram observadas amostras retiradas dos corpos

de prova solicitados em tracfo monotonica com deformagdes no alon
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gamento dc 2%, 4% e 0% e amostras retiradas imediatamente abaixo
da superficie de fratura. A preparagdo das mesmas € similar a des
crita no item 3.2,

As diregoes de deslizamento foram determinadas adotando

-se 0s seguintes precedimentos:

(a) Obtencdo da micrografia eletronica da area de in-
teresse, contendo linhas de deslizamento. Negati-
vo (1)

(h) Obtencao do padrao de difragdo eletronica, corres-

pondente ao plano de observacgdo. Negativo {2);

(¢} Identificacgdo do plano de observagde, comparande o
padrao de difracao eletronica obtido com o carac
teristico de monocristal de estrutura CFCS. Figura

V.7

{d) Superposigao dos negativos (1} e (2), defasados no
sentide horario de um angulo ¢, o qual varia segun-
do o aumento utilizadeo para obtengao da micrografia

eletronica, de acordo com a tabela V.57,

(e) Determinacao das diregoes de deslizamento, utilizan

do-se a figura V.7.

Em MEV foram realizadas observagoes diretamente sobre
as superficies laterais polidas dos corpos de prova rompidos em
tragdo monotdénica. A preparacfo dessas superficies foi feita,pré
viamente ao ensaio mecanico, por lixamento e polimento em pasta

de diamante (até 1u).
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TABELA V.5 - Angulo de giro da amostra (¢) para diferentes
aumentos utilizados em MET, com as duas ten-

sboes comumente usadas, 150 e 200 ng.

AUMENTO ANGULO DE ROTACKO (¢}
NOMINAL 150 kv 200 kv
1,0 110,4°
2,0 129,3°
2,5 151,8° i
3,0 159,8° 145,3°
4,0 175,3° 160,2°
5,0 180,3° 175,2°
6,0 178,8° 178,7°
8,0 176,8° 174,6°
10,0 175,8° 172,1°
15,0 11,2° 9,3°
20,0 13,7° 1,6°
25,0 16,0° 13,9°
30,0 18,2° 14,9°
40,0 22,2° 19,3°
50,0 23,5° 23,0°
60,0 27,3° 26,5°
80,0 34,2° 33,0°
100,0 38,8
150,0 52,7°
200,0 67,0°
250,0 78,1°

200,0 9g,7°
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6., CARACTER1ZACAC DO MODO DE FRATURA (ITRACTOGRAFIA)

0 estudo fractografico envolveu a analise das superfi-
cies de corpos de prova rompidos em tragao monotonica e em flexdo
apoiada em trés pontos (ensaio de tenacidade a fratura).

Para a caracterizacdo do modo de fratura, foram utiliza

das duas técnicas complementares:

(a) Observacao direta das superficies fraturadas utili-
zando MEV;

(b) Observacdo das superficies fraturadas em MET, utili
zando a técnica de replica (figura V.8), a qual foi
realizada adotando-se os seguintes procedimentosloz

- limpeza da superficie fraturada em aparelho de
ultra-som utilizando-se acetona;

- colocacao de acetato de celulose, embebido em ace
tona, sobre a superficie fraturada;

- secagem, retirada do acetato e colocacdo do mes
mo em laminas com a superficie invertida (figu
ra V.8(a));

- metalizacgdo em duas etapas, utilizando-se cromo e

5 torr)

o carbono em uma evaporadora a viacuo (10~
JEE 4B-Jeol.
- dissolugao do acetato em acetona (figura V.8(b));
- colocagdo da réplica de superficie, em grade de
cohre na forma de um disco de 3mm de diametro, pa
ra observacdo no Microscopio Eletronice de Trans-

missao.

A propagacdo da pré-trinca de fadiga foi examinada em
microscopio otico, observando a superficie lateral dos corpos de
prova utilizados no ensaio de tenacidade a fratura. Essas super-
ficies foram polidas e atacadas previamente com acido ortofosfori
co diluido (1:10) & 50°C.

As superficies fraturadas dos corpos de prova submeti-

dos 3 sobrecarga em flexdo foram posteriormente examinadas em MEV.
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Aplicagdo do acetato

de celulose ~Plastico
/ Sombreamento com cromo

Deposigdo do carbono / Dissolupo do pidstico
/Cromo
———e —-.Car bono

Carbons
..I‘I

avlporaqﬁo

Crome para
Sombreamenig

Figura V.8 - Representacao esquematica da técnica de réplica empre
gada para o estudo da superficie de fratura em MET,

(a) obtencdo da réplica (b) camara de deposigdo a va-

cuo.
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Y

I
Arec Examinada

Figura V.9 - Bsquema representativo da area examinada em  MEV,
abrangendo as regioes fraturadas por fadiga (A), por
sobrecarga (B) e a regide de transiglo, corresponden
te a zona estirada.

A area estudada encontra-se esquematizada na figura V.9, sen-
do que a dimensiao da zona estirada na ponta da trinca de fadiga
{stretched zone), correspondente ao arredondamento da mesma, foi
determinada utilizando um angulo de 45° de inclinacdo da amostra
em relacdo ao feixe de elétrons. Veja esquema ilustrativo na fi=-

gura V.10.
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Figura V.10 - Esquema representativo deo arredondamento da ponta
da trinca por deslizamento, mostrando a formacao da
sona estirada e a dimensac caracteristica da mesma

a qual corresponde a metade do CTOD.

7. CARACTERIZACAO IN SITU DOS MECANLISMOS DE DEFORMAGCAO E FRATURA

Um estude complementar dos mecanismos de deformacgao e
fratura foi realizado em MET, utilizande a técnica de tragdo  4in
situ. Por se tratar de uma teécnica relativamente nova, os procedi
mentos experimentais adotados para preparacdo de amostras fol ba-

seada em experimentos de tentativa e erro.
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Paeparagae dos corpes de prova

lloram projetadas duas formas de corpo de prova para se-
rem utilizados nos cnsaios de tragio 4n s{tu em MET. Na figura

V.11 encontram-se os desenhos correspondentes, em escala (20:1).

Sendo o corpo de prova "a'", projetado para o estude do mecanismo
nucleacgao

de deformacao € o corpo de prova "b" ara o estudo de
P ,

e propagacgao da trinca.

Figura V.11 - Desenhbo dos corpos de prova para traglo in sL{fu em
MET. (a) corpo-de-prova para o estudo do mecanismo
de deformacio; (b) corpo de prova para o estudo do

mecanismo de nucleacdo e.propagacdo de trincas. ES-

cala 20:1.

A técnica de obtencdo dos corpos de prova fol desenvol-
vida utitizando a tecnologia, aplicada na microeletronica, para

fabricacgao de circuitos impressosll. Na figura V.12 estad esquema-
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Corte da lamina (250 pm de espes

Desenho no coordenatografo
sura)

3 -

Lixamento mecanico {150/200 um

Fotorredugao de espessura)

3 O
Revelagao e fixagao da placa de Polimento mecdnico em pasta de
atta resolugao diamante
L3 LI
;?Zpegao da mascara no microsco~ Aplicacio do fotorresiste
LI
Exposicao na Fotoalinhadora
L
Revelagao
L3
Corte Quimico
Figura V.12 - Diagrama da sequéncia de operagdes para obtencao dos

corpos de prova para tragaoc 4n s4%tu em MET.

tizado, pelo diagrama de blocos, a sequéncia utilizada para obten
cdo dos corpos de prova usando O processo litografico, o qual foi

desenvolvido nas seguintes etapas:

(a) Obtengde do desenho

0 desenho dos corpos de prova, em folha de Rubili-
te, foi realizado em uma mesa comandada por microprocessador (cor
denatoprafo), em escala (20:1), Esta mesa possui uma régua movel
na direcio X, (onde estao acopliados um motor conta-passos €  uma

ferramenta de corte), e uma régua fixa na direcao Y. As coordena-
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das (X e Y) correspondentes ao desenho, sao processadas pelo com-
putador e cnviadas ao motor conta-passos que executa os movimen-
tos programados, cortando a camada superior da folha de rubilite.
Apds efetuados todos os cortes, que delineiam o desenho, retira-

se a camada superior (vermelha) correspondente a forma dos corpos
de prova. Como resultado obtém-se um '"diapositivo" ampliado do de

senho.

(b) Obtencic do negativo em placa de alta resolugao.

0 desenho obtido em folha de rubilite fol fotogra-
fado em placa de alta resolugdo com reducio de 20X wutilizando-
sc uma camara fotorredutora. A placa foi revelada, fixada e obte-
ve~-se o negativo mostrado na figura V.I13.

As dimensoes obtidas no negativo correspondem as dimen-
soes reais dos corpos de prova. Desta forma, a operagdo posterior

de transferéncia de imagem, para a amostra metdlica, & feita por

contato.

Figura V.13 - Fotografia mostrando a mascara em placa de alta re-

solugao.
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(c) Obtencdo de laminas finas do material

0 material foi cortado, inicialmente, na forma de
um cubo de % cm de tado. Deste cubo foram retiradas laminas com
espessuras entre 350 e 250 um, utilizando-se um equipamento Isomet
com disco de diamante., Posteriormente foi realizado lixamento me-
cianico (até espessuras entre 150 e 200 um) e polimento em pasta

de diamante {até 1 um).

(d) Aplicacgao de fotorresiste

Utilizou-se fotorresiste tipo Az 1350. O mesmo foil
aplicado sobre as superficies das amostras utilizando-se as se-

guintes condigoes:

velocidade do Spinner: 4000 rpm

- tempo de aplicagao: 10 s

- pré-bake: 10 min a 100°C

- poOs-bake: 30 min & 100°C

Apos a aplicagdo de fotorresiste, uma das superficies

da amostra & exposta a luz, através do negativo, utilizando-se Mi-
croscopio Otico com dispositivo Fotoalinhador. O tempo de exposi-
¢iio foi de 15s. Em seguida as laminas foram reveladas (em revela
dor n® 7) e, como resultado obteve-se, sobre a superficie da lami
na que foi cxposta a luz, a imagem dos corpos de prova protegida

com fotorresiste,

(d) Usinagem Termoquimica

0 corte das amostras fol realizado por corrosdao,uti
lizando-se uma solugio de II3P04 + HNOS, a 50°C. A corrosfio ocorre
preferencialmente nas interfaces entre as areas protegidas e as
nao protegidas. Desta forma as amostras se destacam da lamina an-
tes que ocorra a corrosido total da mesma, Veja figuras V.14 e

V.15.
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Figura V.14 - Fotografia mostrando a lamina do material apbs usi-

nagem quimica.

Figura V.15 - Fotografia mostrando os corpos-de-prova obtidos a-

- . - .
pos usinagem qulmiced.
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(c) Afinamento dos corpos de prova para observagdo  enm

MET

Os corpos de prova medinde aproximadamente 200)um de
espessura foram afinados eletroliticamente em aparelho Tenupol-
Struern. Nas amostras "a', este polimento foi realizado até obten
cio de um furo central na mesma e nas amostras "b" o polimento
terminou antes que a amostra fosse perfurada. Diversos tipos de
eletrolitos e combinagoes de voltagem, amperagem, temperatura e
tempo foram testados, sendo que o melhor resultado foi obtido uti
lizando-se 30% HNO; + 70% de metanol & -20°C e 50 volts. O tempo

de polimento para as amostras "b" fol de 3 a 5 segundos.
Ensalos de trhacao An sditu em MET

Os ensaios foram realizados em Microscopio Eletronico
de Transmissio de 200 kV, contendo um suporte de amostra capaz de
tracionar a mesma, aplicando uma carga de ate 2 kgf (figura V,16),
A carga foi aplicada através de um dos eixos do goniometro,  com

velocidade de 2x10_4 mm/s.

Corpo de Prova
(Trogdo )

Figura V.16 - Desenho mostrando o suporte de amostra utilizado pa

ra realizacdo dos ensalos de tragao im situ em MET.
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8. CARACTERIZACAQ DA TEXTURA CRISTALOGRAFICA .

As texturas, ou orientagOes cristalograficas preferen-
ciais, associadas as diferentes microestruturas, foram determina-
das através das figuras de polo {111} e {200}, utilizando-se go-
niometro de textura acoplado a um difratometro de raio X. Tais fi
guras sao projegdes estereograficas, mostrando a densidade de po-
los cristalogrﬁficos, de planos selecionados, em fungdo da orien-
tagﬁolz. Por este método, o material policristalino possui textu-
ra quando mais graos estao orientados em posicao de refletir um
certo  segmento de difragdo do que outros, portanto o anel de di
fracao possui maximo e minimo,

0 método de difragdo utilizade & semelhante ao desenvol
vido por Schulzls. A amostra previamente polida no plano L-T, pos
suindo 1 cm? de drea, € montado no goniometro que gira segundo os
angulos indicados na figura V.17, podendo ainda se deslocar na di
regao t. O mesmo encontra-se situado entre o tubo de raio X e o
detetor, os quais sao posicionados de modo a refletir o angulo de
Brag do polo escolhido, (no caso presente {111} e {200}). A amos-
tra entdo gira automaticamente segundo o eixo normal a mesma (W),
¢ a leitura € feita por um microcomputador acoplado ao detetor. A
varredura & feita girando a amostra de 5 em 5° com relacdo ao ei-
X0 X, cobrindo um angulo 70° (¢}, repetindo posteriormente para
diferentes posigoes de t. Os dados s3o armazenados e processados
pelo microcomputador e os resultados sdo fornecidos comparandoc os
picos de maior intensidade de difracgio com os de um material sem
textura. As orientagoes dos planos sdo entido determinados medindo
-se os angulos entre o centro da figura de polo e os polos de

maicr intensidade.
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A
w Goniometro

( / {’Amosfro (Q
r —
| jZasi| D -

L]
2e MJ

Detetor : Micro
Compuf_ador

Roio X

Figura V.17 - Representagdo esquematica do método de determinacgao
de textura utilizando goniometro de textuta.
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CAPITULO VI

RESULTADOS E DISCUSSOES

1. MICROESTRUTURA INICIAL

0 material recebido possuil microestrutura parclalmente
recristalizada (PR), composta de graos recristalizados, graos ndo
recristalizados contendo sub-grdos em seu interior e inclusdes ri
cas em Fe e Si (impurezas oriundas do processo de solidificagao
da liga), figura VI.1(a) e (b). Na tabela VI.1l encontram-se 0S pa
rametros microestruturais relativeos & estrutura dos graos.

Além das inclusdes, medindo na faixa de 2 a 20 um, o ma
terial apresenta ainda particulas menores, as quais podem ser ob-
servadas em microscopic eletrdnico de transmissfo: particulas in-
termediarias (dispersoides) medindo na faixa de 0.01 a 0,5 um e
particulas finas (precipitados endurecedores) medindo na faixa de
0,001 ¢ 0,5 wun. Os dispersdides encontram-se distribuidos hetero-
geneamente, geralmente em contornos de graos e sub-graos e saocom
postos de Al-Zrl. Essas particulas originam-se da segregacdo de
Zy em dendritas durante a solidificacao do lingote e precipitam
i alta temperatura durante o tratamento de pré-aquecimento do mes
mo. A funcdo dessas particulas na liga € controlar a taxa de re-
cristalizac@o; atuando como barreira ao movimento dos contornos de
grdos e sub-grios, durante o tratamento térmico de recristalizagio
apos deformag§01-4. As particulas finas sdo produzidas por trata
mentos térmicos de acordo com o modelo classico: solubilizagdo -
supersaturagdo + envelhecimento. Essas particulas sfo responsaveis
pelo elevado nivel de resisténcia mecanica encontrados nessas li-
gas.

0 material de microestrutura PR sera utilizado como re-
ferencia para estudos posteriores, relativos ao comportamento me-
canico e aos mecanismos de deformagdo ¢ fratura, em materiais com
microestruturas recristalizadas (Ry) e nao recristalizada (NR),pro

duzidas por tratamentos termomecdnicos em laboratdrio.
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150 um

Figura VI.1 - Microestrutura da liga 7050-PR (a) Detalhe mostrando

sub-graos (b).

TABELA VI.1 - Parametros microestruturais das ligas 7050-PR -~ D -
tamanho médio dos grios.
TAMANHO/D I RECAO DL DS DT
Graos R (pm) 30 a 300 30 a 90 20 a 300
Graos NR  (pm) 0 - 0 0
Sub-graos (um) 3a 15 - -

Fragdo de sub-graos (%) 63
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2. TRATAMENTO TERMOMECANICO (TTM)

Como o material recebido ja possula uma estrutura traba
lhada por laminacgdo, foi realizado previamente um tratamento té&r-
mico de homogeneizagao (480°C x 12h) a fim de eliminar a orienta-
cdo da estrutura. Nessas condigoes o material apresentou uma es-
trutura de grdos grosseiros equiaxiais medindo aproximadamente en
tre 500 a 1000 um.

2,1, TTM Preliminar

Trés amostras do material homogeneizado foram processa
das segundo os esquemas de TTM mostrados na figura V.1 e tabela
V.7. As temperaturas de laminagdo utilizadas para cada amostra
foram 400, 300 e 200°C, utilizando reaquecimento de 2 a 4 min en-
tre cada passe. 0 aquecimento que precedeu a laminagao (480°C x 1h)
foi realizado com ¢ objetivo de deformar o material em estado so-
lubilizade, assim, antes do inicio da laminagao o material apre-
sentava somente particulas insollveis: dispersdides heterogenea-
mente distribuidos e inclusdes. O material processado segundo es-
te esquema apresentou, apos tratamento térmico de solubilizagdo /
recristalizacdo, grande heterogeneidade microestrutural na dire-
¢do transversal 4 espessura. Para todas as temperaturas de lami-
nacdao utilizadas, a microestrutura se constituiu de grdaos recris-
talizados na superficie e de um nldcleo parcialmente recristaliza-
do apresentando sub-grdos dentro dos grdos nao recristalizados.De
vido a esta heterogeneidade ndo foi possivel quantificar os para-
metros microestruturais relativos ao tamanho dos graos.

As evidéncias experimentais mostraram que a ocorréncia
' de heterogeneidade na microestrutura foi decorrente basicamente de
dois fatores: insuficiente reducdo por passe na laminagao e cone
de laminagao muito pequeno. Este ultimo fator estd associado ao
pequeno didmetro dos cilindros do laminador de laboratorio, o qual
dificulta a obtencio de microestrutura homogénea na se¢do trans-
versal do laminado. No entanto grandes redugdes por passe podem
minimizar este efeito. E interessante acrescentar que mesmo em la
minadores industriais a heterogeneidade microestrutural entre su-
perficie e nicleo do produto laminado ndo & totalmente  elimina-
dal.
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0 comportamento das ligas de aluminio de alta resisten-
cia com relagdo ao encruamento, recuperagido e recristalizagdo, du
rante e apbds a laminagdo a quente, & dificil de prever. Além dos
parametros de processamento (quantidade, taxa e temperatura de de
formagdo) o processo de restauragiao da microestrutura depende fun
damentalmente da presenca de particulas de 22 fase. Em particu-

5"8, enquanto particulas

lar, & fenomenologicamente conhecido que
grosseiras e largamente espagadas promovem a nucleagdo da recris-
talizacdo, devido a produgdo de relativamente alta densidade de
niicleos ativos, particulas finas e pouco espagadas decrescem a
quantidade desses nlcleos e impedem o crescimento de regides re-
cristalizadas. A definicdo quantitativa de particulas grosseiras
ou finas depende de fatores como severidade de deformagio, resis-
téncia das particulas e fragdo volumétrica®™?.

Tomando como base as experiéncias preliminares, relati
vas ao efeito da temperatura e da quantidade de redugdo por passe
na laminacgdo, e os efeitos provocados pelas particulas de 22 fase

na recristalizacdo, ficou caracterizado a necessidade de:

L. Para obtencdo de material com micnoestrutuna necris-

talizada:

- realizar a laminagdo com maiores redugOes por pas-
se e maior redugdo total,

- produzir no material, previamente a laminagado, uma
dispersio de particulas grosseiras através de um
tratamento térmico de superenvelhecimento que favo
‘reca o processo de recristalizagio

ii. Para obtencdo do matenial com microestruiura nao re-

crdstallzadas

- realizar a laminagio com malores redugdes por pas
se;

- laminar em temperatura elevada a fim de favorecer
recuperagdo dinamica;

- reaquecimento entre passes mais prolongados, a fim
de favorecer a recuperagao estiatica parcial da es-
trutura deformada, minimizando assim a concentra-
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¢do de deformacgdo na superficie do laminado;

- utilizar aquecimento lento (em patamar) no trata
mento térmico de solubilizagdo apos laminagio, a
fim de favorecer a recuperagio frente a recristali

zagao.

2.2. Obtencdo de Microestrutura Recristalizada (R)

0 TTM utilizado para obtencao de material com microes-
trutura recristalizada esta representado na figura V.2. Os proce-
dimentos adotados visam obter uma microestrutura de graos finos
recristalizados, utilizando particuias grosseiras como nucleado-
ras da recristalizagdo, ja4 que somente por efeito de deformagao.,
da baixa temperatura (ZUUOC), niao foi possivel obter a microestru-
tura completamente recristalizada. Essas particulas sdo introduzi
das no material através de um tratamento térmico de superenvelhe-
cimento (TTSE) adequado, o qual antecede a laminagdo em temperatu-
ra abaixo da de recristalizagd@io. Posterior tratamento térmico con
duz simultaneamente a recristalizagdo e solubilizagdo das particu
las precipitadas,

A combinagdo do tempo € temperatura utilizada fol esco-
lhida em fung¢do dos resultados obtidos por Wert et allsem.liga de
aluminio de alta resisténcia tipo 7075. As diferencasdesta liga
com reiagéo i 7050 8 que esta Gltima possui Zr no lugar de Cr e
Mn {elementos utilizados com a mesma finalidade; o de controlar a
taxa de recristalizacgao) e 0,5% a mais de Cu.

Com o material em estado superenvelhecido (4000C x 8h),
foram laminadas duas placas a 250°C com reaquecimento a mesma tem
peratura entre cada passe. O material denominado R, foi laminado
em 9 passes com reducdo total na espessura de 70% e o material R2
em 10 passes com redugdo total de 80%. Os esquemas de redugoes uti
lizados encontram-se na tabela V.3 (a) e (b) respectivamente.

As microestruturas resultantes dos TTM's utilizados es-
tdo representadas nas figuras VI.2(a) e VI.3(a) e os parametros
quantitativos relativos a estrutura dos graos encontram-se nas ta
belas VI.2 e VI.3 para os materiais Rl e R2 respectivamente. Como
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Figura VI.3 - Microestrutura (a) e textura cristalografica (b)
da liga 7050-R,

TABELA VI.3 - Pardmetros microestruturais da liga 7050-R,. D - dia
metro médio dos gridos.

TAMANHO /DI RE(}KO DL DS DT
Graos R {(um) 20 16 17
Graos NR  (um) 0 0 0
Sub-graos {yum) 0 0 0

Fragdo recristalizada (%) 100
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era de se esperar o material mais deformado (80% de redugdo na es
- pessura) apresentou grios recristalizados mais finos, ja que a
possibilidade de gerar mais nlcleos aumenta com a energia armaze-
nada, Associado a diferenca de tamanho de grdos os materiais Ry

e RZ apresentaram tamb&m textura cristalograficas distintas:

Material R, - {100} |100| - maior ocorréncia

{111} |o11]
{101} jo11]
Material R, - {311} |112} - maior ocorréncia
{11z} j111}|
{100} |100|

As orientacOes entre chaves indicam os planos paralelos
a direcdo de laminagdo e as entre colchetes os planos perpendi-
culares. A analise € semi-quantitativa, sendo as orientagoes apre

sentadas acima colocadas em ordem de maior ocorrencia.

- Tnvestigacdo da ordgem da microestrufura recaistaliza
da

A origem da recristalizagdo em ligas € consequencia
direta da natureza da estrutura de deformagdo produzida no mate-
rial. Se em particular a liga contém particulas de 22 fase, & ne
cessirio um conhecimento detalhado da estrutura de discordancias
formada em torno dessas particulas para entender como as  mesmas
estimulam a nucleagio da recristalizagdo.

Hummﬂeysg elaborou um modelo tedrico no qual descreve a
origem das zonas de deformagdo em torno de particulas indeforma-
veis. De acordo com este modelo sdao formados pequenos sub-graos de
vido a rotacdo local da matriz, necessaria para acomodar a defor-
macdo na interface particula/matriz, como mostrado esquematicamen
te na figura II1I.13.

Durante os primeiros estdgios de recozimento, Humphreys
observou, experimentalmente, que os nucleos de recristalizagdo ori
ginam-se do crescimento ndo uniforme desses sub-graos por um pro-
cesso semelhante ao de poligonizacgdo (figura VI.4). Este método de

crescimento & termodinamicamente favorecido pois o nlicleo pode
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crescer com um aumento minimo de energia de superficie21"23.

b} : (o)

Figura VI.4 - Comportamento das zonas de deformacdoc durante os

estagios iniciais de nucleagdo da recristalizagﬁog.

Apo0s que a zona de deformagdo tenha sido consumida, o
nicleo recristalizado deve ser suficientemente grande para romper
a forga retardadora devido a energia de superficie do contorno de

grao, de maneira que:

r > 2y / Ed ' (1)
onde: T - raio de nlicleo recristalizado:
Y - energia de superficie de contorno de graos

Ed - energia armazenada pela deformagao.

Supondo que o0 raio do niicleo recristalizado seja aproxi
madamente a metade do diametro da particula, teoricamente pode-se
esperar um diametro critico de particula da ordem de 1 ym, utili-

zando a equagdo (1) e valores de Ed = 6 erg/g atomo e y = 625 erg
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cm ~. Este valor esta de acordo com os resultados experimentais ob

tidos por Humphrey58 em ligas de aluminio contendo particulas de
Si, deformadas por laminagao com 50% de redugao na espessura, no
qual o espacamento médio entre particulas, maiores ou
igual a 1 um, & aproximadamente igual ao tamanho médio dos grios
recristalizados.

Por outro lado Wert et allg, estudando a recristaliza-
¢do em uma liga de aluminio tipo 7050, deformada por laminacdo com
85% de redugdo na espessura, submetida previamente a diferentes
tratamentos térmicos de superenvelhecimento (contendo portanto di
ferentes diametros de particulas), encontrou o menor tamanho mé-
dio de grdos recristalizados para a liga contendo um tamanho cri-
tico de particulas de 0,75 um. Os autores relacionaram a densida-
de de particulas, com tamanho maior ou igual a este diametro, com
a densidade de grdos recristalizados. No entanto, a relagdo obti-
da foi de 10 particulas para cada grdo recristalizado . Eles jus
tificam seus resultados argumentando que pode ter ocorrido crescl
mento de graos durante o tratamento té€rmico, ou ainda que em so-
.mente 10% das particulas a nucleagao tenha sucesso.

A fim de examinar a origem da recristalizagdo na liga
estudada, foram realizadas observagles em Microscopio Eletrdnico
de Transmissio (MET) em diferentes etapas do TTM: apds tratamento
térmico de superenvelhecimento; apds laminagao com 80% de redugao
na espessura e; apos aquecimento i 400 e 480°C durante 100 e 300
s, Além disto foram observadas amostras deformadas utilizando a

tecnica de recristalizacgdao 4im s4Zu nas temperaturas de 350 a 450°C.

- Estado superenvelhecido

Na condigdo superenvelhecida (480°C x 8h) o material
apresentou, além dos dispersdides, que aparentemente ndo sofreram
modificagdes quanto ao tamanho e distribuigao, duas fases de equi
1ibrio distintas: precipitados de equilibrio 6, formados provavel
mente dg Mg Zn, ~%, possuindo forma esférica com diametro médio
de 500 A e fracdo volumétrica de 0,034, (figura VI.5(a)) e; preci
pitados de equilibrio T (Mg3 Ing Alz)l’lo. Esta Gltima fase apre-

senta-se com uma distribuicdo grosseira possuindo a morfologia
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irregular mostrada na figura VI.5(b), com dimensoes variande en-
tre 0,5 a 1,5 mm.-

- Estado deformado

A observacao em MET de amostras defcrmadas com  80%
de reducdo na espessura mostrou que a matriz ¢ formada de sub-
grios bem definidos, possuindo forma alongada, medindo aproximada
mente 0,5 um na diregdo transversal a de laminagado e 2,0 pm na di
recdo longitudinal (figura VI.6{(a)). No entanto, nas vizinhangas
das particulas a estrutura de deformacgao foi significativamente
diferente, como pode ser visto pela figura VI.6(b). Essas regides
apresentaram um grande numero de pequenas células medindo aproxi-
madamente entre 0,1 a 0,2 um, sendo que o contraste revelado por
essas c€lulas indicam que as mesmas CQCOTIEm frequentemente em

grupos de orientagles similares.
-~ Estado recozido

Essas amostras foram retiradas do material deformado
por laminagdo e posteriormente aquecidas instantaneamente em ba-
nho de sal 3 400 e 480°C por 100 e 300s. Em seguida as mesmas fo
ram resfriadas bruscamente em agua.

Observacdes em MET de amostras recozidas a 400°C por
100 e 300s mostraram uma microestrutura parcialmente recristaliza
da, contendo grios recristalizados equiaxiais, com algumas regioes
de sub- graos e precipitados de equilibrio. No entanto, devido ao
estaglo avangado de recristalizacgao, nao foi p0551ve1 verificar a
origem do processo. Na condigao de tratamento térmico & 480°C por
100s a microestrutura ja estd totalmente recristalizada e nao
se observa precipitados de equilibrio, indicando que o processo

possui uma cinética muito rapida,
- Amostras recrdstalizadas "in situ" em MET

As amostras deformadas por laminacgdo foram aquecidas

diretamente em MET utilizando estagio quente com rotagao em um
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a 0.5um

Figura VI.5 - Microestruturas obtidas em MET mostrando a distribui
cdo de precipitados de equilibrio na liga 7050 enve-
lhecida a 400°C x 8h, (a) fase © e (b) fase T.

Figura VI.6 - Microestruturas obtidas em MET mostrando a estrutura
de deformagao. da liga 7050 SE laminada com 80% de
reducdo (a) Sub-grdos. (b) células em torno da parti

cula.
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{inico eixo. O recozimento foi realizado inicialmente 3 350°C e
posteriormente a temperatura foi aumentada para 4U0°C e 450°C. A
350°C a estrutura de deformagdo da matriz apresenta-se relativa-
mente estavel, no entanto ao redor das particulas pode-se notar o
inicio de um processo de recuperagido: grupos de células formadas
em torno das particulas crescem e discordancias individuais s5e
juntam, diminuindo localmente a densidade de deformagao. Com o au
mento da temperatura as células desaparecem dando lugar a um con-
torno de alto angulo, formando um nicleo de recristalizagdo. Is-
to pode ser confirmado por difragdo em area selecionada, a qual
mostrou uma desorientacio relativa nesta interface maior que 10°.
A sequéncia de micrografias mostradas na figura VI.7 ilustran 0
mecanismo observado.

Pelas observacoes realizadas, o nucleo de recristaliza-
cdo foi formado por um grupo de células com orientagOes similares
sendo que apds formado o contorno o nicleo teve seu crescimento
interrompido, provavelmente por particulas menores que o tamanho

5,12

critico de Zener . Tais particulas podem ser observadas na mi-

crografia da figura VI.7. Em contradigac com as previsdes  teo-

8, na 1i

Ticas e observacBes experimentais realizadas por Humphreys
ga estudada o nlcleo de recristalizagdo formado fol muito  menor
(~%) do que o diametro da particula que o originou. Este fato pos
sivelmente pode ser explicado pela presenca, nesta liga, de uma
dispersdo adicional de particulas finas, incluindo precipitados
de equilibric © e dispersodides, os quais exercem um efeito de an-
coramento do contorno- _

..Com posterior aumento de temperatura, para 450°C, as
particulés maié finas, precipitadas na matriz dissolveram-se com-
pletamente dando lugar a um crescimento extremamente rapido do na
cleo de recristalizagdo, formando um grao recristalizado de tama
nho considerdvel. No entanto, o processo de recristalizagado obser
vado nioc ocorreu homogeneamente em toda area analisada.  Algumas
regides apresentaram graos recristalizados pequenos e, em outras,

a recristalizacdo nio se completou. Esta heterogeneidade pode ser

explicada pela dificuldade inerente do crescimento de graos em
folhas finassnll. Em amostras compactas o fenomeno de crescimento
- de gr@o & sempre mais pronunciado, devido a curvatura extra de:

contorno de griao em amostras tridimensionais. Como verificado an-
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Figura VI.7 - Sequéncia de micrografias obtidas em MET utilizando
a técnica de recristalizagdo 4in sLLu.
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teriormente, a amostra compacta tratada a 480°C x 100s apresen-
‘tou-se totalmente recristalizada.

Pelas observagdes realizadas & provavel que as particu
las grosseiras, produzidas por tratamento térmico de superenvelhe
cimento, exercgam um papel preponderante no mecanismo de nucleagao
da recristalizégﬁo, formando um maior nimero de niicleos aptos a
recristalizar, e consequentemente produzindo menor tamanho de

graos recristalizados no material.

2.3, Obtencdo de Microestrutura ndao Recristalizada

O TTM utilizado para obtengao de material com microes-
trutura nio recristalizada (NR) esta representado esquematicamen-
te na figura V.3. O material previamente solubilizado 3 480°C x 30
min, foi resfriado & 400°C e laminado em 6 passes com.reaquecimen
to de 5 a 10 min entre passes, de modo a manter a mesma temperatu
ra em todos os passes, O material sofreu uma redugdo total na es-
pessura de 86,8% de acordo com o esquema de passes mostrado na
.tabela-V.4. _

Posterior tratamento térmico de solubilizagdo, a 480°C
x 30 min, utilizando uma taxa de aquecimento de 1°C/min, apds350°C
com patamares de 30 min a 350, 400 e 450°C, conduziu a  obtengdo
de microestrutura representada na figura VI.8. Os parametros mi-
croestruturais relativos a estrutura dos grios encontram-se na
tabela VI1.4. A microestrutura & composta de graos ndo recristali-
zados, alongados na diregdo de laminagdo, apresentando comprimen-
to médio maior que 1500 um na diregdo longitudinal (D;) e largu-
ras entre 20 e 40 m na diregdo transversal (DS]. ApOs tratamento
térmico de envelhecimento (120°C x 5h + 163°C x 12h) a microestru
tura € caracterizada pela presenga de sub-graos dentro dos grios
ndo recristalizados, os quais sdo revelados devido ao efeito de
"decoragdo' oriundo da precipitagao em contornos de sub—grﬁos12 .
como pode ser visto pela micrografia da figura VI.8(b). Observa-
se ainda que alguns graos nao recristalizados sao isentos de sub-
grios. Andlises realizadas com microscopio Otico quantitativo, a-
traves de contraste (claro/escuro), mostraram que 26% dos graos

nao contém sub-graos em seu interior.
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Figura VI.8 - Microestrutura da liga 7050-NR (a). (b) Detalhe
‘mostrando sub-gracs e graos nao recristalizados.

TABELA VI.4 - Parametros microestruturais da liga 7050 com

L]

estrutura (NR). Estrutura dos graos (tamanho

médio)
TAMANHO/DIREQKO DL DS DT
Graos R () 0 0 0
Gracs NR  (pm) >1500 _ 20 a 4o 100 a 1000
Sub-graos  {um) 1 a9 - -

Fracdo de sub-graos (%) 86
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Starke e Linls"l? estudando TTM de 1ligas de aluminio

2020 e 7475 € Parkl4 liga 7475, tém encontrado estruturas simila
" res denominando-as nao recristalizadas. No entanto nesses traba-
lhos nio foi realizado uma investigagdo aprofundada da origem da
estrutura duplex encontrada (grdos ndo recristalizados contendo

sub-grdos e isentos de sub-graos).

- Tnvestigacdo da ondigem da microestrufura naoc recrisia
Lizada

A obtencgdo de material com microestrutura ndao recris-
talizada, apSs tratamento térmico de solubilizagd@o, & muite difi-
cil na pratica devido aos numerosos fatores que intervem durante as
diversas etapas do TTM. Por um lado o material contém particulas
grosseiras insoliiveis, oriundas do processo de solidificagdo, as
quals ndo podem ser removidas por tratamento térmicot 2. Estas par
ticulas produzem localmente uma distribuigdo heterogenea de defor
macdo durante a operagdo de laminagdo e aumentam as possibilida-
des de recristalizacdo na etapa subsequente de tratamento térmico
de solubilizagéang. Além disto o material deve ser laminado a
altas temperaturas com a finalidade de diminuir o potencial termo
dindmico para a recristalizagf@o, mas com isto pode ocorrer preci-
pitagdo durante a deformagdo 2 quente e as particulas crescerem
até um tamanho critico, no qual a nucleagdo da recristalizagdo €
favorecidaﬁ. Por outro lado, particulas menores que o tamanho cri
tico atuam no sentido inverso; dificultam a movimentagdo de con-
tornos de.baixo angulo e de discordancias redundantes, inibindo a
nucleacao da récristalizagﬁos_?’18-20. Desta forma estabelece-se
um processo de competicdo entre recuperagio e recristalizacado de
estrutura deformada durante o tratamento térmico de solubilizacdo.

Devido a complexidade dos processos de restauragdo  da
microestrutura, foi feito um esforgo no sentido de tentar enten-
der a origem da microestrutura obtida. Para isto foram observadas
em MET amostras deformadas, retiradas do plano tramnsversal de
laminacdo e, amostras solubilizadas e resfriadas bruscamente (es-

tado supersaturado).
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- Estado defoamado

A observacdo em MET do material deformado por lamina-
¢do a 400°C mostrou uma distribuig¢do uniforme da deformacdo do
tipo celular, apresentande paredes pouco definidas e emaranhado
de discordancias (tangfes) em seu interior, como mostrado na figE
ra VI.9(a). Esta estrutura € visivelmente diferente daquela obti-
da por laminagao do material a 250°C, em estado superenvelhecido,
0 qual apresentou um grau de recuperacgao dinamica mais acentuado;
isto pode ser constado comparando as figuras VI.9(a) e-VI.ﬁ(aJ.

A distribuigao da estrutura de discordancias em mate-
riais deformados pode ser do tipo planar, geralmente d baixas de-
formag8es, e celular a altas deformagﬁeszz. A subestrutura de dis
cordiancias do tipo celular € estabelecida em deformacdes da or-
dem de 0,219, sendo que com o aumento da temperatura a deformagao
requerida para sua formagZo diminui, e a perfeigdo da célula au--
menta.

Assim a raz8o para a aparente incoeréncia, encontrada
nas micrografias dos materiais deformados a 400°C e 250°C, pode
estar ligada ao efeito preponderante das particulas de 28 fase
precipitadas na matriz. No material laminado a 400°C, o movimento
de discordancias para as paredes de células foi provavelmente obs
truido por particulas precipitadas durante o processo de lamina-
¢d0, ja que somente por efeito da temperatura de deformacdo este
material deveria apresentar uma estrutura com maior grau de recu-
peragﬁolg’ZI.

.A recuperacdao dinamica esta relacionada com a habilida-
de das discordancias deixarem seus planos de deslizamento prima-
rio e interagir com discordancias de outros sistemas de desliza-
mento, atraves de mecanismos mecano-termicamente ativados, tais
como ascengao de discordancias (C&imb) e deslizamento cruzado
(crnoss s2ip). A formacio de subestrutura celular estid portanto 11
gada a capacidade das discordancias exibirem deslizamento ondula-
do (wave 5££p)20, o qual esta associado a energia de defeito de

empilhamento e i presenga de partiIculas finamente dispersas na
matriz. Em particular a presencga de precipitados coerentes, 0Ss
quals podem ser facilmente cisalhados por discordancias, gerando

bandas de deslizamento grosseiras e largamente espacadas, dinibem
- 1 - - .
a formagao de estrutura celular . J3 particulas semicoerentes e



159

Figura VI.9 - Micrografias obtidas em MET. (a) estrutura deforma-

da, por laminagao a 400°C, do material solubilizado
antes da laminagdo, {b) estrutura do material solu-
bilizado apds laminagdo, mostrando regides de sub-
grdos e de graos nao recristalizados, (c¢) estrutura
de discorddncias no grao nao recristalizado, (d) de
. talhe da regifio de sub-graos, mostrando auséncia de

precipitados em contornos.
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incoerentes facilitam deslizamento cruzado favorecendo portanto
a formagdo de estrutura celular. Desta forma uma precipitagao di-
ferenciada na matriz pode originar regides com maior ou menor grau
de celularidade.

- Esfado supensaturado

Para melhor compreensao sobre a natureza dos proces-
sos de restauragdo da microestrutura do material, durante o trata
mento térmico posterior de solubilizagdo, foram observadas em MET
amostras em estado supersaturado. Nessas condicdes o material a-
presentou duas regioes distintas, como ja constatado por metalo-
grafia Otica: regiles contendo uma estrutura de sub-grios e grios
isentos desta subestrutura, como mostrado na micrografia da figu-
ra VI.9(b). Os sub-graos sao formados por um processo no qual a
subestrutura de discorddncias progride em diregdo a abaixar a
energia armazenada pela deformagdo. O rearranjo procede por elimi
nagao de discordancias redundantes, mais proximas das paredes de
celula, e as mesmas Se orientam em uma forma mais ordenada. Com
este processo, as paredes tornam-se mails agudas e finas e as dis-
cordancias de seu interior sdo atraidas para elas, de forma que
as células se poligonizam formando sub-grdos. O crescimento poste
rior dos sub-graos se processa principalmente por decomposicao de
paredes mais fracas, atraveés dos mecanismos de crescimento’® e/ou
rotacao de sub-gr50521, como discutido mno item 11.3.2.1. O pro-
gresso da recuperagao pode terminar pela competigao com O proces-
so de recristalizagao.

No processo de nucleagao da recristalizagdo, durante o
crescimento dos sub-grios, a mobilidade dos contornos de baixo an
gulo aumenta até formarem um contorno de alto angulo. Se o mate-
rial contém uma distribuiglo de particulas finas, os contornos sao
‘ancorados por essas particulas e o seu movimento €& obstruido atra
sando a formagdo de contornos de alto angulo, Doherty e Martin20
sugerem que o impedimento ao movimento dos contornos de baixo an-
gulo deve ocorrer quando o espacamento entre as particulas é duas
vezes o diametro das cé€lulas. Desta forma particulas finas e pou-
co espagadas conduzem a um aumento da homogeneidade da deformagdo
e dificultam o rearranjo das discordincias para os contornos capa

zes de migrar, dificultando a nucleagdo da recristalizagfo. No en
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tanto, neste trabalho ndo foi possivel estabelecer uma Telagao
quantitativa, ja que a presenga do denso emaranhado de discordan-
cias no material deformado impediu uma visualizacgdo adequada das
particulas presentes (figura VI.9(a)). Nesta liga a taxa de endu-
recimento por trabalho & muito elevada, devido a intensa precipi-
tagdo de partiIculas, fazendo com que a observagdo mais detalhada
da amostra deformada seja extremamente dificil.

A observagao da microestrutura em MET, nas regies isen
tas de sub-graos da amostra solubilizada mostrou uma distribuigado
planar de discordancias, como a apresentada na figura VI.Q(C). Is
to sugere que esses graos nio apresentavam no estado deformado o
mesmo grau de celularidade que as regides contendo sub-graos. Em-
bora naoc se tenha obtido evidencias experimentais que permitam
caracterizar precisamente a natureza dessas regiodes, acreditamos
que a origem dos graos apresentando distribuigdo planar de discor
didncias apds tratamento térmico de solubilizagido pode estar asso-
ciada a dois fatores: a presencga de particulas finas (as quais sio
visiveis na micrografia da figura VI.9(c)), podem dificultar )
processo de recuperacio impedindo o movimente de discordancia pa-
ra outros sistemas de deslizamento e/ou, esses graos deformam-se
segundo orientagdes cristalograficas tais que nao favoregam a for
magﬁo.de sub-grios. A observagiao da micrografia da figura VI.S9(d)
mostrando menor quantidade de precipitados na regido contendo sub
-graos, mesmo em presenga de subcontornos, sugere que a primeira
hipotese pode ser a origem da distribuicdo planar de discordancias
encontradas na amostra solubilizada. A presenga de ainda alta den
sidade de discordancias nos graos isentos de sub-graos sugere que
os mesmos sofreram um processo de recupera¢do. No entanto, ndo fi
ca descartada a hipotese de que nessas regioes pode ter ocorrido
recristalizagdo saturada "in s{fu'" devido a particulas grosseiras
insoliveis, como discutido por Shewmon24 e Ness.

Apesar desta incerteza, a denominacgao de material com
estrutura NR é corroborada por trabalhos em ligas de aluminio ti-

po ?47514’16 e 202015, 0s quais apresentaram estruturas similares.
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2.4, Tratamento Térmico de Envelhecimento

ApOs tratamento térmico de solubilizagdo (TTS) os mate
rials com as microestruturas obtidas por TTM (Rl, Ryy © NR} bem
como o material de partida com microestrutura PR, foram resfria-
‘dos bruscamente em agua a temperatura ambiente e posteriormente
envelhecidos na condigao normalizada T760.

Como ja comentado anteriormente, o TTS teve a finalida-
de simultanea de restaurar a microestrutura deformada e, ao mesmo
tempo, garantir uma maxima quantidade de solutos endurecedores em
solugdo sélida. O resfriamento brusco subsequente até a temperatu
ra ambiente, além de produzir uma solugdo s6lida de equilibrio me
taestavel, mantém um certo nimero de lacunas em equilibrio, o qual
depende da temperatura de solubilizagao e da taxa de resfriamento.
Da forma geral, os maiores niveis de resisténcia mecanica e tena-
cidade estdo associadas ds maiores taxas de resfriamento. No en-
tanto, a utilizagdo de midxima taxa encontra um limite no qual
distorgOes e aumento de tensoes residuais passam a ser importante.

Os mecanismos de nucleacgdo de particulas, ocorrendo du-
rante o tratamente térmico de envelhecimento (TTE) a partir de
solugdo sdlida supersaturada, sao de importancia consideravel pois
determinam o grau de dispersaoc dos precipitados e consequentemen-
te as propriedades mecanicas da liga tratada termicamente. De mo-
do geral o envelhecimento de ligas da sé€rie 7XXX & acompanhado pe
la geracao de zonas GP, sendo que com o aumento do tempo de enve-
lhecimento as zonas GP crescem em tamanho e a resisténcia da liga

25-27
aumenta :

. 0 envelhecimento acima da temperatura ambiente trans
forma as zonas GP em precipitados de transicaoc 0', cujo plano ba-
sal € parcialmente coerente com o plano (111) da matriz, mas a in
terface entre a matriz e a diregdo "c¢" do precipitado & incoeren-
te.  Com aumento do tempo, ou da temperatura de envelhecimento os
precipitados ©' transforma-se em precipitados de equilibrio ©, os
quais sao completamente incoerentes com a matriz. A sequéncia de
precipitagdo depende da composicac, mas geralmente, em material
rapidamente resfriado e envelhecido a temperaturas entre 100 a

170°C, pode ser representado como:
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SOLUQJXO SOLIDA SUPERSATURADA
ZONAS GP tESFERICAS)
PRECIPITADOS ;E TRANSIGAD O
PRECIPITADOS DE EQSILTBRIO @ (Mg Zn,)

Neste esquema, as zonas GP nucleiam homogeneamente e uma precipi-
tacdo sequencial desenvolve-se dentro da matriz. No entanto, a
presenga de contornos de alto angulo, sub-graos e discordancias
alteram a energia livre do sistema, de tal maneira que pode ocor-
rer uma significante nucleag¢do heterogénea, ainda durante o res-
friamento brusce ou no envelhecimento acima da temperatura "solvus”
GP25—28

cao diretamente sobre as discordancias e, em contornos de sub-

. Acima desta temperatura nucleiam precipitados de transi-

gridos, sendo que os precipitados de equilibrio podem nuclear e
crescer nos contornos de grios. Esta nucleagdo heterogenea de pre
cipitados ndo contribui para o aumento de resisténcia mecanica,
mas pelo contridrio, diminui a resisténcia maxima atingivel, pois
decresce a quantidade de solutos disponiveis para precipitagdo ho
mogenea.

A quantidade de lacunas presentes, apds resfriamento
brusco, exerce um papel importante na nucleagao de precipitadmgs’
27“29. Se a taxa de resfriamento for lenta, pode ocorrer migracgao
de lacunas para as superficies livres, aniquilando-se, abaixando
consequentemente a temperatura na qual as zonas GP nucleiam homo-
geneamente. Nestas condigdes os precipitados tornam-se grosseiros
¢ consequentemente a resisténcia € diminuida. Quando a liga € ex-
posta a uma temperatura mais elevada, do que a temperatura "sofuvus"
'GP, algumas zonas se dissolvem enquanto que outras crescem. A
ocorréncia de dissolugdo ou crescimento vai depender do tamanho
das zonas ¢ da temperatura de envelhecimento. Quando a zona GP e
grande o suficiente, as mesmas transforma-se em precipitados de
transigdo mesmo acima da temperatura "socfvus' GP.

O tratamento térmico de envelhecimento foi realizado em
dois estdagios (1200C x Sh + 1639C x 12h) com variacao de + 1°C,se
gundo a norma SAE AMS 4085830
volvido para a nova geracdo de ligas da série 7XXX (7475, 7049,
7050), baseado no fato que a corrosao seletiva em contornos de

. Bste tratamento térmico fol desen~
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graos € reduzida com o superenvelhecimento., A razdo para o enve-
lhecimento em dois estagios € que no primeiro, a temperatura mais
baixa, ocorre a formagao de malor quantidade de zonas GP. Essas
zonas sio estdveis ﬁ_lﬁSOC e transformam-se lentamente em precipi
tados de transigao 0' e, posteriormente, em precipitados de equi-
1ibrio O, se o tempo de envelhecimento for suficientemente longo.
Desta forma produz-se uma maior quantidade de precipitados por vo
lume, aumentando o potencial de endurecimento da liga. Se o pri-
meiro estdgio € suprimido e o envelhecimento for realizado direta
mente na temperatura mais elevada, ocorre reversao das zonas GP e
consequentemente havera uma quantidade insuficiente de nGcleos pa
ra obter uma dispersdo fina de precipitados,

Uma outra razdo para este tipo de envelhecimento esta
ligado 2 formagdo e tamanho das zonas livres de precipitadoszhzg’
30,31 5o g liga € resfriada rapidamente, e envelhecida imediatamente
em temperatura acima da linha "so0fvus” GP, a microestrutura apre-
senta uma extensa zona livre de precipitados (ZLP}, vizinha  aos
contornos de grios, como ilustrado esquematicamente na figura
VI.10(a). Se a precipitagdo ainda nao foi completada, o resfria-
mento e manutengao da temperatura um pouco abaixo da linha'"sofvus”
GP, durante um certo tempo, com posterior envelhecimento a tempe-
ratura inicial, produz no material uma precipitagao fina como a

mostrada na figura VI.lO(b)SZ.

Este exemplo mostra a importancia de um aquecimento ini
cial abaixo da temperatura "sofvus" GP; abaixo desta temperatura
sdo formados "clustens" ou zonas GP. Se a liga € subsequentemente
envelhecida a uma temperatura mais elevada, esses "clusteww" trans-
formam-se em precipitados intermediarios ou $e dissolvem, depen-
dendo se os mesmos sao respectivamente malores ou menores gque um
tamanho critico. A nucleag¢do abaixo da temperatura "scfvus' GP
nio necessita um excesso de concentracgao de lacuna533’34, entao
os "clustens" podem formar-se diretamente sobre o0s contornos de
graos, se ha uma quantidade suficiente de solutos. No entanto, co
mo existe um perfil de excesso de lacunas proximo aos contornos
de graos e, como a taxa de difusdo de soluto depende da concentra
¢do de lacunas, os "clustens" nucleados proximos aos contornos
de grios crescem menos rapidamente do que os nicleados em outras

partes, onde a concentragdo de excesso de lacunas & maior. Con-
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Figura VI.10 - Representagdc esquemdtica da formagao de PFZ. (a)
tratamento acima da temperatura "scfvus” GP. (b)
tratamento posterior, abaixo e acima da temperatu-
ra "solvus" GPSZ.

sequentemente, a largura de ZLP apds o envelhecimento no segundo
estdgio, depende do periodo de tempo que a liga foi envelhecida no
primeiro éstégio, devido que a probabilidade de alcangar um tama-
nho critico para a nucleacdo aumenta com o tempo.

Tendo em vista que o tratamento térmico de envelhecimen
to foi realizado nas mesmas condig¢des para os materiais contendo
diferentes microestruturas € de se esperar somente mudangas na
distribuigdo e tamanho dos precipitados em fungao dos defeitos par
ticulares de cada uma das microestruturas, tais como: contornos de
baixo e alto dngulo e densidade e distribuic8o de discordancias.
Assim, examinou-se em MET a distribuigdo de precipitados na ma-
triz (em regides contendo grios recristalizados, graos nao recris
~talizados e sub-grdos) e nos contornos de graos e sub-grdos. As
micrografias das figuras VI.11 a VI.14, obtidas no planc de ob-



166

servagao (011) em campo escuro e claro (nos contornos), mostram
a distribuigdo tipica de precipitados e as tabelas VI.5 3 VI.8 os
parametros microestruturais relativos a esta distribuigao, para
os materials contendo microestruturas PR, NR, R, e R,, respectiva
mente. '

- Precdpitagac na Mathiz

Os precipitados encontrados no interior dos grdos re-
cristalizados apresentam-se homogeneamente distribuidos na matriz
e possuem forma aproximadamente esférica, com didmetro médio em
torno de 200 R. Essas particulas sao caracterizadas como precipi-

2 . . .
?’35, 0s quals nucleiam a partir das zonas

tados de transigao ©'
GP, formadas durante o resfriamento brusco e/ou durante o trata-
mento térmico de envelhecimento abaixo da temperatura "sofvus' GP
(120°C para o sistema Al-Zn?Mg*Cqu. Em ligas resfriadas brusca-
mente, a partir da temperatura de solubilizagac, a principal fon-
te de nucleagao sao as lacunas geradas naquela temper:an:uraz5_29 .

No interior dos sub-grdos percebe-se, em algumas regides,
tendéncia a precipitacdo em linha, a qual originou-se da precipi
tagdo em discordancias. Isto ficou melhor evidenciado no material
contendo menor tamanho de sub-grdos (microestrutura NR). Os precl
" pitados encontrados no interior dos sub-grdos apresentaram um dia
metro médio 25% maior que no interior dos griaos recristalizados ;
esta tendéncia pode ser justificada pela precipitacdo preferencial
em discordancias, desde que as mesmas reduzem a energia livre de
deformagdo  para a nucleagﬁozs- -

Em@uri e Nicholson27 estudaram detalhadamente o efei-
to de linhas de discordancias em materiais temperados e  sugerem
dois caminhos pelos quais discordancias afetam a nucleagido: devi-
do ao efeito isolado da discordidncia e por absorgdo pelas mesmas
do excesso de lacunas da matriz., O primeiro efeito & considerado
de pequena influéncia quando a discordancia & simplesmente uma
1inha, mas seu efeito € significativo se as discordancias estdo
presentes na forma de densas bandas de deslizamento, como € o ca-
so mostrado na figura VI.9(c) (grdo nao recristalizado do mate-
rial NR). O excesso de lacunas dentro dessas bandas € largamente

consumido pelas discordancias de¢ maneira que durante o envelheci-
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Figura VI.1l - Microestruturas da liga 7050. com microestrutura PR
mostrando a distribuigio de precipitados endurecedo
res. (a) no grdo recristalizado, (b) mno sub-grao.Am
bas em campo escurc com o plano de observacdo (011)
(c) padrio de difragdo, (d) no contorno de sub-grdo.

L

TABELA VI.5 - Parimetros microestruturais da liga 7050 com microes
trutura PR - Precipitados endurecedores.

LOCAL/PARAMETROS d(R) f, (%) A (R) ZLP (R)
Graos {R) 189 1,11 1627 ~230
Sub=~graos 254 1,52 1871 N obs

Contornos de sub-graos 522 20,4 1046 -
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Figura VI.12 - Microestruturas da liga 7050 com microestrutura NR
mostrando a distribuigao de precipitados endurecedo
res. (a) no grdo nfo recristalizado, (b) no sub-grao.
Ambas em campo escuro com o plano de observacgao (011)
(c) padrdo de difragao, (d) em contorno de sub-grao.

TABELA VI.6 - Parametros microestruturais da liga 7050 com microes
trutura NR - Precipitados endurecedores.

[@] [+]
LOCAL /PARAMETROS 4(R) £, (%) A(A) ILP (A)
Graos (NR) 532 5,4 2072 ~ 230
Sub~graos 280 2,1 1744 N obs

Contornos de sub-graos 650 23,7 1223 -
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b 0.5um

Figura VI.13 - Microestruturas da liga 7050 com microestrutura Ry
mostrando a distribuigao de precipitados endurecedo
res. (4) no grdo recristalizado, em campo esSCuro no
plano de observagao (011). (b) no contorno de grao.

TABELA VI. 7 - Parametros microestruturais da liga 7050 com microes
trutura R,. Precipitados endurecedores.

LOCAL/PARAMETROS d (A) f (%) .&\(3) 2P (A)

Graos {R) 195 1,35 1513 ~110
Contornos de graos 1130 14,4 2688 -
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a 0.5um

Figura VI.14 - Microestruturas da liga 7050 com microestrutura R,
mostrando a distribuicdo de precipitados endurecedo
res. (a) no grao recristalizado, em campo escuro no
plano de observagao (011). (b) no contorno de grao.

TABELA VI.8 - Parametros microestruturais da liga 7050 com micro-

estrutura Rz. Precipitados endurecedores.

LOCAL/PARAMETRO d (A £ (%) r (A) 7LP (R)

v

Grios  (R) 185 1,5 1360 ~110
Contornos de graos 753 9,7 2178 -
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mento hd insuficiente quantidade de lacunas para promover uma nu-

- cleagao abundante. Assim os precipitados nucleiam e crescem dire-

" tamente sobre as discordancias, apresentando uma distribuicgao mais
grosseira. Embora ndo se tenha evidéncias experimentais consisten
tes, o processo descrito acima pode justificar a presenga de pre-

cipitados maiores nos graos nao recristalizados.
- Precdpitacde em contornos de ghraos e sdub-graos

Em contornos de graos, e em menor extensio nos contor
nos de sub-graos, os precipitados sao ainda maiores e apresentam
morfologia irregular. As medidas representadas como diametro mé~
dio nas tabelas VI.5 a VI.8 sdo relativas a maior dimensdo do pre
cipitado. Esses precipitados foram identificados recentemente por
Park e Ardell36 como precipitados de equilibrio ©,os quais preci-
pitam mantendo uma relagdo cristalografica de crescimento com re-
lagdo a somente um dos grdos.

A razdo para o maior tamanho de precipitados encontra-
dos nos contornos de graos e sub-grdos esta relacionada com o au-
mento da taxa de nucleagdo nessas regioes, desde que, quando 0
precipitado nucleia em contornos, parte da area do contorno & eli
minada e esta energia € disponivel para reduzir o termo da  ener
gia de superficie necessiria a nucleagdo (vide item 2.1.3 no
Cap. III). Além disto a taxa de difusdo de 4dtomos €& significativa
mente maior nos contornos do que na matriz.

Como ja discutido anteriormente, o tratamento térmico em
dois estdgjos (120°C x 5h + 1639C x 12h) fol realizado com o obje
tivo de minimizar a largura das zonas livres de precipitados (ZLP)
que se formam invariavelmente em ligas de aluminio endurecidas por
precipitag5027'31"34. De fato as dimensdes dessas ZLP foram rela-
tivamente pequenas (em torno de 0,01 a 0,02 um) quando comparadas
com as obtidas utilizando envelhecimento em um estdgio a 180°C27
(0,5 un). Nas micrografias da figura VI.1l5 e¢stdo representadas as
ZLP tipicas encontradas nas vizinhangas de contornos de graos.
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a 0.25um

b © 0.25Hm

Figura VI.15 - Micrografias obtidas em MET mostrando zonas livres
"~ de precipitados (PFZ). (a) microestrutura NR, (b)
microestrutura R.

2.5, Distribuigao de inclusdes e dispersoides

Apos ter discutido e quantificado os parametros micro-
estruturais relativos as particulas endurecedoras, para as dife-
rentes microestruturas obtidas é interessante verificar o tamanho
e distribuicdo das particulas grosseiras (inclusodes) e intermedia
rias (dispersdides), ja que as mesmas também exercem um papel im-
portante no comportamento mecénico da liga e em especial ao meca-

nismo de fratura.
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A quantifica¢do dos parametros microestruturais de tais
particulas (didmetro médio, fragdo volumétrica e separagdo planar
média) foi realizada utilizando microscopia Otica e  analisador
granulométrico TCZ-ZEISS. Como as inclusdes possuem forma irregu-
. lar, apresentando-se levemente alongadas na direcao de laminagao,
foram retiradas amostras nos planos $ (transversal curto) e T
(transversal), sendo que as medidas representando o diametro mé-
dio equivalem 2 maior dimensdo. Os histogramas apresentados  mnas
figuras VI.16 a VI.23 mostram a distribuigdo das inclusodes e dis-
persoides e as tabelas VI.O a VI.12.0s parametros microestruturais
determinados para os materiais contendo microestruturas PR, NR,R;
eRz ‘
des a resolucdo do microscOpio Oticod ndo permitiu a definigdo de
particulas menores ou iguais a 0,1 mm. No entanto observagao em
MET mostraram que as mesmas estdo presentes na microestrutura.

A Unica diferenca significativa constatada foil com rela

, respectivamente. Deve-se . acrescentar que para oS disperséi

¢do ao tamanho das inclusdes no material PR quando comparado Com
os materiais Rl’ R2 e NR. O menor tamanho médio de inclusoes en-
contrado nesses dltimos & devido a maior redugd@o na laminagdo, ja
que os mesmos sofreram uma reducgio adicional de pelo menos 70% na

espessura.

3. COMPORTAMENTO MECANICO E MICROESTRUTURAL

3.1, Propfiedades de tensao

As propriedades de tensdo associadas as diferentes mi-
croestruturas estdo representadas na tabela VI.13. Foram testadas
quatro amostras por condigdo e nao se observou diferengas signifi
cativas entre as mesmas.Us materiais processados termomecanicamen-
te apresentaram maiores niveis de resjsténcia mecanica, quando com
parado com o material recebido (PR), sendo que os materials con-
tendo microestrutura recristalizada mostraram um limite de escoa-
mento maior do que o material contendo microestrutura NR. Isto foi

mais acentuado para o material recristalizado com menor tamanho

de grao (Rz).
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{a) n=669 (b) n=602

a . b dﬁ*‘?*
- Figura VI.16 - Histograma mostrando a distribuig¢@o de inclusdes na
liga 7050 com estrutura (PR). (a) plano (S), (b) pla

no (T).
P %
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Figura VI.17 - Histograma mostrando a distribuicao de dispersdides
na liga 7050 com estrutura (PR).

TABELA VI.9 - Parametros microestruturais da liga 7050 com estrutu
ra (PR). Inclusdes e dispersdides.

TIPO LOCAL C d ) s (1m) F(%) A(um)

3 Plano (S) 7,60 3,0 1,20 336
Inclusoes Plano (T) 5,54 2,4 0,44 65,5
Disperscides Plano (S) 0,29 0,075 0,63 3,0

Onde: d € o diametro médio das particulas; s & o desvio padrao; £ e a fragdo vo
lumétrica e X & a distancia entre particulas.
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Figura VI.18 - Histograma mostrando a distribuigdo de inclusdées na
liga 7050 com estrutura (NR). (a) plano (S), (b) pla

no (T).
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Figura VI.19 - Histograma mostrando a distribuigdo de dispersoides
na liga 7050 com estrutura (NR).

TABELA VI.10 - Parametros microestruturais da liga 7050 com estru-
tura (NR)}. Inclusdes e dispersdides.

TIPO LOCAL d{um) S (pm) £(%) A(pm)
inclusoes plano (S} 5,10 2,07 0,56 54,1
plano (T) 3,6 1,15 0,48 ho,7

Disperséides plano (S} 0,37 0,12 0,75 3,4
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Figura VI.20 - Histograma mostrando a distribuicac de inclusdes na
liga 7050 com estrutura (Rl). (a) plano (S), {(b) pla

no (T).
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Figura VI.21 - Histograma mostrando a distribuigdo de dispersdides

TABELA ViI.11 -

na liga 7050 com estrutura (Rq).

Parametros microestruturais da liga 7050 com estru-

tura (Ry}. Inclusoes e dispersdides.

TIPO LOCAL d{pm) 5 (pm} f(%) A{m)
inclusdes Plano (S) 5,40 2,70 0,70 48,5
Plano {T) 3,90 1,58 0,45 Lo, 1

Dispersoides  Plano (5) 0,32 0,09 G,75 3,1
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Figura VI.22 - Histograma mostrando a distribuigdo de inclusoOes na

liga 7050 com estrutura (Rz). (a) plano (S}, (blpls
no (T).
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Figura VI.Z3 - Histograma mostrando a distribuicgao de dispersdides
na liga 7050 com estrutura (R,).

TABELA VI.12 - Parametros microestruturais da liga 7050 com estru-
tura (R,). Inclusdes e dispersdides.

TIPO LOCAL d (1m) S (um) (%) A{um)
plano (5) 4,30 1,73 0,40 Sh 1
Inclusoces olano (T) 3,50 1,37 0,36 46,8

Dispersoides plano (S) 0,30 0,08 0,70 3,0

»
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TABELA VI ,13 - Propriedades mecanicas em tragao monotOnica da 1i-

ga 7050.
ESTRUTURA Ue(MPa)a' Ur(MPa)b Y zRed zRI"‘ mﬁ
PR 516 549 10,0 18,8 12,7 28,7
NR 539 570 17,6 18,8 10,5 28,0
R| 5k 579 8,3 16,5 11,7 26,4
R, 552 572 15,6 20,6 14,9 - 32,7
a)oe & o limite de escoamentoc (0,2%), o) o ¢ o limite de resisténcia, c) %A1

€ a porcentagem de alongamento na diregao longitudinal, d) %Re € @ porcentagem
de reducao na espessura, e] %R1 ¢ a porcentagem da redugao na largura e g %RA

é a porcentagem de redugac em area.

35-38 que for

Existem dois principais modelos analiticos
necem explicacles semiquantitativas para a relacgdo experimental-
mente estabelecida entre limite de escoamento e tamanho de grao
recristalizado. No primeiro deles a idéia essencial & que em grdos
preferencialmente orientados sdo formadas bandas de deslizamento,
as quais terminam em contornos de grdos, formande um empilhamento
de discordancia '"pife-up". Este empilhamento pressiona os contor-
nos de graos e produz grande concentracdo de tensoes nesses lo-
cais, de maneira que para ocorrer deslocamentos por cisalhamento,
associado & bandas de deslizamento, € necessario uma acomodagao
de plasticidade,nos grios adjacentes. Assim a concentragdo de ten
sdes proxima ao contorno de grdo deve ser suficiente para nuclear
deslizamento nos tragos da zona de cisalhamento. Esta condigao po

de ser expressada pela relagéossz

n(T—TO) > mTe (2)

Nesta expressdo, T € a tensao de cisalhamento resultan-
te, 1, (back stress) & a tensdo que depende da interacio de dis-
cordancias com atomos solutos, precipitados e florestas de dis-
cordancias, 1. & a tensao de cisalhamento critica resultante ne-

C
cessaria para nuclear deslizamento no grao adjacente, "m" € um



179

fator que leva em conta a diferenga de orientagdo entre
as bandas de deslizamento de grios adjacentes e '"n" & o fator de

36 Este Ultimo fator pode ser representa-

concentragao de tensoes
"do como o niimero de discorddncias presentes no empilhamento, 0
qual & proporcional ao comprimento da banda de deslizamento £,con
sequentemente, ao diametro do grac (D). Assim o fator de concen-

tragdo de tensdes a uma distancia "1" em relagio ao final do empi

lhamento & dado aproximadamente por38 (D/l)l/z. Substituindo este
valor em (2) teremos:
_ 1/2 ~1/2 :

TS T, tomr 1 D {(3)
ou em termos de tensoes de tracio:

o =0+ (m 1Y% ¢y p1/2 (4)

0 c
Fazendo k=m 11’(2 7. chegamos finalmente & cliassica rela

c
gao de Hall—Petch37, na qual o limite de escoamento & inversamen-

te proporcional a raiz quadrada do tamanho de grio:

o=oo+kD‘1/2 (5)

35 . ~ ~

0 segundo modelo .36 baseia-se na relacdo entre tensdo

de escoamento e densidade de discordancias, onde a tensao criti-
ca necessaria para deslocar discordancias mdveis em presenca de

outras discordancias é dado por:

o = o aGbol/ 2 (6)

onde: o constante numérica
densidade de discordancias

Experimentalmente €& encontrado que a densidade de dis-

~ s - . ~ 36,39
cordancias e inversamente proporcional ao tamanho do grdo~ .

Esta dependencia inversa & justificada pelo fato que contornos de
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graos atuam como fonte de emissao de discordancias, de maneira que
o numero de discordancias geradas por unidade de deformacdo é pro
porcional a superficie de contornos de grios. Assim, p=1/D e
k=0CGb tem-se novamente a relagao de llall-Petch,

Quando se compara as propriedades mecanicas dos mate
riais contendo sub-graos (PR e NR) percebe-se maior limite de es~
coamento para o material contendo menor tamanho de sub-grao (NR).
Embora ndo se possa afirmar categoricamente que tal efeito seja
somente devido ao tamanho dos sub-graos, tendo em vista que o ma-
terial NR possui grdos com alta densidade de discordancias, expe-

40-43

rimentalmente tem sido estabelecido que em materiais recupe-

rados a relacao entre limite de escoamento e tamanho dos sub-grios
varia segundo a equagao estabelecida por Petch37’43; onde os valo
res encontrados para a constante k sao similares aos verificados

em microestruturas recristalizadas. Desta maneira poderia-se por-
tanto inferir que a habilidade dos subcontornos resistirem a pas-
sagem de discordancias ou a transferencia de deslizamento € analo
ga a dos contornos de graos. Esta suposicao € no entanto algo ex-
traordiniria, desde que observacgdes em MET mostram que as bandas
de deslizamenteo atravessam os subcontornos sem desvio apreciavel

em suas diregoes. {Vide figura VI.26(c)}). Assim o modelo de empi-
thamento de discordancias ndo pode ser aceitavelmente aplicado a
microestrutura contendo sub-grdaos. Neste caso o modelo de emissdo
de discordancias pelos contornos parece ser mais apropriado.

Além dos efeitos de endurecimento produzidos pelo tipo
de microestrutura presente, um outro efeito de maior magnitude se
superpoe ao primeiro; isto &, o endurecimento por precipitagao.Co
mo ja observado anteriormente a distribuigdo, tamanho e forma dos
precipitados sofre modificagoes significativas devido ao TTM, as-
sim cada microestrutura pode gerar um potencial de endurecimento
diferente.

0 material recristalizado foi o que apresentou distri-
buigao mais homogénea de precipitados na matriz, contendo particu
las mais finas e menor distancia média entre as mesmas, gquando
comparadas com as apresentadas pelos materiais PR e NR. (Vide ta-
belas VI.5 a VI.8). Evidencias experimentais obtidas em MET, conmn

o material previamente deformado em tragido, com 2% de deformagao
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no alongamento, mostraram que o mecanismo de interagaoc entre dis-
cordancias moveis e precipitados & complexa, isto &, curvamento
das discordancias mostrando tendéncia & cisalhamento de particu-
las e/ou @ formacdo de an€is em torno das mesmas, como mostrado
nas micrografias da figura VI.24., Embora ndao se possa estabelecer
uma relagio quantitativa entre o tipo preferencial de interacao
entre discordancias e precipitados, em funcdo das diferentes mi-
croestruturas, sabe-se que precipitados mais finos tendem a  ser
mais coerentes com a matriz e consequentemente o mecanismo de in-
teracdo é preferencialmente por cisalhamento de particulas por
discordéncias44-47 (Figura VI.24{a)). Neste caso, a tensao de ci-
salhamento resultante aumenta, com o aumento do tamanho das parti
‘culas, até que as mesmas atinjam um certo tamanho critico; onde o
mecanismo de formagdo de anéis de discordancias passa a ser domi
nante. Neste ultimo caso a tensdo de cisalhamento resultante dimi
nui com o aumento do didmetro das particulas. Deste modo particu
las menores que o diametro critico e menos espacgadas tendem a
apresentar maior limite de escoamento, como € comparativamente o
caso da distribuigdo de precipitados encontrada nas microestrutu-
ras recristalizadas.

Por cutro lado, nos materiais contendo sub-graos (PR e
NR) e, em especial, no interior dos graos nao recristalizados do
material NR, os precipitados encontrados foram mais grosseiros e
consequentemente apresentaram maior tendéncia @ interagdes com
discordancias através do mecanismo de formagdo de anéis, como mos
trado na figura VI.24(b). Neste caso, simplesmente por efeito de
endurecimento por particulas de 2% fase, o material NR deveria
apresentar menor limite de escoamento, desde que esta tensao dimi
nui com o aumento do diametro da particula quando o mecanismo de
formacio de anéis de discordancias € predominante. No entanto um
efeito inversc foi observado, assim o maior limite de escoamento
obtido no material NR, com relagdo ao material PR, pode ser justi
ficado somente em funcdo do tamanho menor dos sub-grdos e da maior
densidade de discordancias encontrada nos grdos nao recristaliza-

dos.
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Figura VI.24 - Micrografias obtidas em MET mostrando o tipo de in
teracdo entre discordancias e precipitados em amos
tras previamente deformadas em tragdo, com 2% de
deformacdo no alongamento . (a) material recrista
lizado apresentando maior tendencia ao mecanismo
de cisalhamento de particulas, (b) material ndo re
cristalizado apresentando maior tendencias ao me-
canismo de formagdo de anéis de discordancias em

torno das particulas.
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- Dutifidade

Os resultados relativos a dutilidade, associada as di-
ferentes microestruturas,encontram-se na tabela VI.I13. A melhor
relagao entre dutilidade e limite de escoamento foi encontrada nos
materiais recristalizado com menor tamanho de grao (R,) e nao re
cristalizado {(NR).

A diferenga de dutilidade apresentada pelos materiais
recristalizado (Rl e RZJ pode ser justificada pelo tamanho de
graos. No material contendo maior tamanho de grao (R;) o' compri-
mento do empilhamento de discordancias, gerado pelo deslizamento
planar, € maior. Consequentemente maior também seria a pressdo e-
xercida pelas discordancias no fim do empilhamentco (contorno de
grao), aumentando a probabilidade de nucleagao de trincas. Desta
forma o material apresenta menor dutilidade. Isto pode ser consta
tado também pelas equacgdes 2 e 3, onde & mostrado que o fator de
concentragdo de tensGes 'm" & proporcional ao tamanho de grao
(01/2).

Um outro fator determinante da dutilidade € o grau de
desorientacido entre as bandas de deslizamento de graos adjacentes.
Quanto maior for a desorientagao entre as mesmas, maior a probabi
lidade de nucleacgdo de trincas em contornos de graos, devido a
transferéncia de plasticidade, de um grao preferencialmente orien
tado para o seu vizinho & mais dificil, concentrando consequente-
mente a deformacgao.

Para se ter uma idéia do grau de desorientagao entre as
microestrutgras dos materiais Rl e RZ’ determinou-se as suas res
pectivas texturas. Vide figuras de poio {111} obtidas (figuras
VI-2 e 3 (b)). De modo geral, enquanto o material R1 (maior tama-
nho de grios) apresentou uma textura bem proxima a clGbica, mos-
trando um alto grau de orientacgdo preferencial, o material R, a-
presentou uma textura pouco orientada. No entanto o tipo de textu
ra apresentada pelos dois materiais torna incompativel uma rela-
¢do entre grau de orientagao e dutilidade.

Por outro lado se compararmos as orientagdes de maior
ocorréncia entre grdos individuais, verifica-se que o angulo en-
tre as direcBes normais aos planos {311} e {112}, do material R,
€ aproximadamente 10Y enquanto que entre as diregdoes normais aos
planos {100} e {111} do material Ry € muito maior, aproximadamen-
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te 559, Apesar de nao conhecermos os planos e diregbes das bandas
de deslizamento operantes em cada grao, podemos supor que &€ mais
provavel encontrar maior desorientagdo individual, entre bandas
de deslizamento em graos adjacentes, no material Rl e portanto es
te material apresentaria menor dutilidade. No entanto esta hipote
se € vialida somente se uma quantidade critica de grdos adjacentes
com alto grau de desorientagdo, € suficiente para afetar a dutili
dade macroscopica.

Nos materiais PR e NR n3o foi possivel determinar as texturas
cristalograficas correspondente, devido a impossibilidade experi-
mental de conseguir uma estatistica razoavel de orientagdes prefe
renciais dos graos, jd que os mesmos sao muito grandes em relacgdo
ao feixe de raio X. Assim uma analise mais detalhada do comportamen-
to mecanico desses materiais fol realizada estudando o tipo de des
lizamento operante durante a deformagao e o consequente modo de fratura.

3.2. Analise do Deslizamento (4£4ip)

Para melhor compreender o comportamento mecanico de ma-
teriais contendo particulas de 22 fase & necessdrio examinar o tipo
de interagdao existente entre discordancias e precipitados e como o
deslizamento ocorre sob efeito de uma tensao externa. Desta forma
foram observadas em MET amostras pré-deformadas em tragdo com 2% de
deformagdo no alongamento, correspondentes as microestruturas em
estudo. Nessas condigoes os quatro materiais apresentaram desliza
mento planar, no entanto pode-se notar diferengas particulares em
cada tipo de microestrutura, as quais serao discutidas a seguir.

0 material recristalizado apresentou bandas de desliza-
~mento grosseirés e largamente espacadas, com evidente tendéncia a
localizagdo de deformagdo nos contornos de graos. A micrografia
da figura VI.25(a) mostra um contofno triplo de gréos; evidencian
do o acimulo de discordancias nds contornos devido @ grande mudan
ca em orientacdo. da banda de deslizamento, sendo isto bastante e-
vidente no contorno entre-os graos 1 e 2. Esta desorientagao em
relacgdo ao deslizamento, provocada pela diferenga de orientagao
entre graos recrisfalizados, nio permite a transferéncia de plas-
ticidade de um grao, preferencialmente orientado, para o seu vizl
nho, concentrando consequentemente a deformagdo nestes locaismyéz.
Evidentemente o fator de concentragdo de tensoes nesses locais au
menta com o grau de desorientagdo e com o comprimento da banda
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Figura VI.25 - Micrografias obtidas em MLT, para material com es-
trutura R pré-deformado, em tragdo monotonica, com
2% de deformacgdo no alongamento. (a) linhas de des-
lizamento em grdaos (Ry), (b) detalhe do grace (2) ,
(c) padrao de difragan, com plano de observagao. ‘!
relativo ao grac {2), (d) linhas de deslizamento em
grao (R,), mostrando tendéncia ao deslizamento em

tres diregoes.
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de deformagao, como vimos anteriormente. Pela micrografia da figu
ra VI.26(b), obtida sobre o grao 2, percebe-se que as bandas de
deslizamento encontram-se sobre o mesmo plano e, por difragﬁd'
eletronica em drea selecionada (DEAS) determinou-se que as mesmas
estdo orientadas na diregdo [111]. Particularmente o material con
tendo menor tamanho de graes apresentou uma diregdo de deslizamen
to adicional }200|, cuja banda de deslizamento encontra-se perpen
dicular ao feixe eletronico na micrografia da figura VI.25(d). Em
bora ndo se tenha encontrado uma explicacgfo satisfatdoria para jus
tificar o efeito de tamanho de grao e a ativagao de mais um siste
ma de deslizamento isto pode possivelmente ser uma das‘tausas de
maior dutilidade encontrada neste material.

Por outro lado, as bandas de deslizamento encontradas
nas regices contendo sub-graos, tanto para o material PR como pa-
ra o NR, foram claramente mais finas e menos espacgadas do que as
encontradas no material recristalizado. Em particular no material
NR, em regides contendo grdaos nao recristalizados, isentos de sub
-graocs, o tipo de deslizamento foi muito semelhante aos encontra-
dos nos sub-graos. As micrografias (a) e (b) da figura VI.26 mos-
tram respectivamente bandas de deslizamento tipicamente encontra-
das no material NR em grao nao recristalizado e em sub-graocs.

Como as microestruturas dos materiais PR e NR sao ''paco
tes" alternados de regides contendo sub-graos e graos, o comporta
mento de deformagdo nestas interfaces e dependente do grau de de-
sorientacdo entre as mesmas. Na regifo contendo sub-graos as ban-
das de deslizamento nao sofrem interferencias dos sub-contornos
atravessando-os sem apresentarem desvio apreciavel de orientagao,
nao concentrando portanto deformagao nesses.locals (vide figura
VI.26(c). No entanto, nas interfaces entre sub-gridos e graos re-
cristalizados, como € 0 caso apresentado pelo material PR, esta
concentragdo de deformagio ocorre de modo similar ao ja discutido
em material recristalizado. Ja no material NR o mesmo nao ocorre;
as bandas de deslizamento atravessam as interfaces entre sub-graos
e graos ndo recristalizados sem concentragdo de deformacdo nesses
‘locais, como mostrado na micrografia da figura VI.26(d). Além dis
to, bandas de deslizamento finas e pouco espacadas sio caracteris
ticas de distribuig¢do homogénea de deformag§045”47, justificando
assim a maior capacidade de deformacgdao no alongamento apresentado
pelo material NR. No entanto, sua redugdo em area nao mostrou 0

mesmo resultado, devido provavelmente a forte anisotropia gerada
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Figura VI.26 - Micrografias obtidas em MET, para material com es~
trutura (NR)},pré-deformado, em tragdo monotonica
com 2% de deformagdo no alongamento. (a) linhas de
deslizamento em grao (NR), (b} linha de deslizamen-
to em sub-graos, (c¢) linhas de deslizamento atraves
sando regido de sub-grios sem desvio aprecidvel, (d)
linhas de deslizamento atravessando contorno entre

regido de sub-graos e grao (NR).
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pela textura de deformagao, a qual pode ser caracterizada pela me
nor redugio na largura apresentada por este material {vide tabela
Vi.13).

A presencga de bandas de deslizamento finas e pouco espa
cadas pode ser justificada pela presenga de precipitados mais
grosseiros46, como os observados no material NR. Neste caso, as
discordancias tendo seu movimento obstruido pelas particulas in-
coerentes e/ou semicoerentes, contornam as mesmas deixando para
tras anéis de discordancias em torno das particulas. Este  tipo
de interacio faz com que o plano de deslizamento seja sucessiva-
mente endurecido por trabalho de deformag8o, jd que a formagdo de
anéis diminui progressivamente, com o aumento da deformagao, 0
caminho livre médio para as discordancias se movimentarem livre-

44,46,53

mente, gerando maior taxa de encruamento Neste <caso a

tensio de escoamento local pode atingir a necessaria para nuclear
deslizamento cruzadoss, ativando miltiplos sistemas de deslizamen
to, favorecendo consequentemente uma distribuigao homogenea da de
formacido. Por outro lado, bandas de deslizamento grosseiras e lar
gamente espacadas sfo originadas de interacdo entre particulas fi
nas {coerentes) e discordﬁnciasdﬁ, as quais ocorrem através do me
canismo de cisalhamento de particulas. Este tipo de deslizamento
produz concentragdo local da deformagdo no plano de deslizamento
primirio, devido & diminuigdo da secgdo transversal do precipita-
do guando o mesmo € sucessivamente cisalhado44. A consequéncia de
tal mecanismo & o amolecimento por trabalho no plano de desliza-
mento, conduzindo portanto a uma distribuic8o local heterogénea
da deformacdo., Isto €, a deformagdo opera sempre no mesmo  plano
de deslizamentdl sem necessidade de ativar outros sistemas.

3,3, Analise de Fratura

As superficies fraturadas dos corpos de prova rompidos
em tragao monotonica, associadas aos materiais com microestrutura
R,, PR e NR, foram examinadas em MEV. Em escala macroscOpica 0s
corpos de prova mostraram superficie de fratura inclinada de apro
ximadamente 45° em relacdo ao eixo de tensao, mostrando o aspecto
(chisel edge) caracteristico de materiais diteis, sendo que, em
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particular, o material R, apresentou, no centro do corpo de prova>
superficie de fratura normal ao eixo de tensio.

Em escala microscdpica o modo de fratura apresentou ca-
racteristicas diferentes segundo o tipo de microestrutura‘enquan-
to que no material R, a fratura fol predominantemente intergranu-
lar, no material PR foi mista (tramsgranular + intergranular) e
no material NR foi predominantemente transgranular (figuras VI.27
d VI.30). Algumas caracteristicas particulares da superficie de
fratura apresentada pelos trés materiais serfo discutidas a 5e-
guir,

O modo de fratura intergranular, apresentado pelo mate-
rial Ry, mostrou aspecto "facetado” com aparéncia "quase fragii"
(figura VI.27 {(a) e (b))}. No entanto, em alto aumento, essas re-
gifes mostram alta densidade de micro-dimples equiaxiais, 0s
quais podem ser associados aos precipitados de equilibrio encon-
trados nos contornos de grdos dos materiais recristalizados (figu
ra VI.27{c)). Pelos dados apresentados nas tabelas VI. 7 e VI. 8§
percebe-se que o espagamento médio entre os precipitados de equi-
1ibrio e a distancia média centro a centro entre os micro-dimples
mostrados na figura VI.27(c), sao equivalentes; da ordem de apro-
ximadamente 0,25 pm. Tanto o tamanho médio dos precipitados em
contornos de grdos, como a fracdo volumétrica dos mesmos, sio maio
‘Tes para 0 material recristalizado contendo maior tamanho médio
de grﬁos.(le. Isto sugere que os parametros apontados acima po-
dem possivelmente ser uma justificativa adicional para o naior
valor de dutilidade apresentadc pelo material recristalizado conm
menor tamanho de graos (RZJ.

As evidencias experimentais, encontradas na literatura
57_59, relacionando o aumento de frac@o em area de precipitados em
contornos de grédos com queda de dutilidade e tenacidade parecenm
ser suficientemente consistentes, mas os efeitos oriundos da con-
centracao de deformagdao em ZLP bem como o papel do deslizamento
planar sao ainda controvertidos. No entanto o modelo qualitative
apresentado por Dohertyﬁo, 0 qual encontra-se representado esque-
maticamente na figura VI.27(d), permite fazer uma suposicido sobre
o mecanismo de nucleagao de vazios ocorrendo durante o processo
de deformagao. Se o material ndo contém ZLP, a incompatibilidade
de tensoes e deformagdes devido a presenca de precipitados inde-
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fo} Sem ZLP

Linhas da
9“”“‘.«"‘9 o

Figura VI.27 - Micrografias obtidas em MEV mostrando aspectos da
superficie de fratura do material recristalizado (R).
(a) Fratura predominantemente intergranular, (b) de
talhe mostrando contornos de graos (c)} micro —~dimpfes
encontrados nos contornos de graos, (d} modelo ana-

. . ~ . . b
1itico do mecanismo de nucleag¢ao de microvazlos D.
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formaveis em contornos de grdos, os quais diferem em modulo de
elasticidade com relagio a matriz vizinha, pode conduzir a nuclea
¢ao de microvazios quando a linha de deslizamento encontra a par-
ticula. Evidentemente este processo seria facilitado quanto maior
for a concentragao da deformag¢ao no fim do empilhamento, devido
~ao deslizamento planar. Se por outro lado ZLP estao presentes, o
que invariavelmente ocorre em ligas de aluminio, a deformagio lo-
calizar-se-ia nessas regioes promovendo consequentemente a forma-
¢ao de microvazios nos precipitados dos contornos de grios. De
acordo com o modelo apresentado, € de se esperar que a deformagéo
necessaria para nuclear microvazios seria mais alta em ausencia
de ZLP. :

Por outro lado, o material com microestrutura PR apre-
sentou qualitativamente menor proporgao de fratura intergranular
em relagao a fratura transgranular, como mostrado na figura VI.Z8
(a) e {(b). A origem das regiGes intergranulares parecé estar re-
lacionada com fratura em juncao tripla de gridos, devido provavel-
mente a maior concentragido de deformagio nesses locais, (figuras
VI.28 (b) e (¢c)). A observacdo mais detalhada das regilOes conten-
do pequenos dimples mostra que as mesmas sdao mescladas com fra-
tura intersubgranular, a qual pode ser visualizada na figura VI.Z8
{d). Este tipo de fratura deve ocorrer nas interfaces entre grios
recristalizados e sub-graos devido provavelmente a concentracao de
deformacao gerada pelo deslizamento planar, ja que nas regides con
tendo sub-graos as bandas de deslizamento atravessam os subcontor
nos sem concentar deformagio nos mesmos (vide figura VI.26(c)). O
material PR apresenta ainda regides mostrando fratura por cisalha
mento com aspecto aparentemente planoc e liso, paraleia ao eixo de
aplicacio da carga. Este tipo de fratura foi observado também, em
maior extens3o, no material NR e sera posteriormente discutido
mais detalhadamente. A micrografia obtida através de réplica em
MET mostra o aspecto tipico da regiao cisalhada (figura VI.28{a)).
As micrografias (b), (c) e (d) mostram algumas caracteristicas ti
'picas relacionadas com o mecanismo de fratura apresentado pelo
material PR,

0 modo de fratura apresentado pelo material NR fol pre-
dominantemente transgranular, caracterizando-se por areas alterna
- das de cisalhamento e ddimples (figura VI.30}. As micrografias
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Figura VI.28 - Micrografias obtidas em MEV mostrando aspectos da

superficie de fratura do material (PR). (a) fratura
mista, intergranular + transgranular, {b) regido de
cisalhamento + dimpﬂeéz"transgranular, (¢) fratura
intergranular, mostrando particulas no contorno do
grio + fratura intersubgranular mesclada com dim
ples . (d) detalhe da fratura intersubgranular.
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2.5um

Figura VI.29 - Micrografias em réplicas obtidas em MET - material’
| (PR). (a) fratura por cisalhamento + dimpfes trans
granulares (b) regido de fratura intergranular, mos

trando micro - démplfes + particulas quebradas + de-

coesao fragil particula/matriz, (c) dimples de

cisalhamento, (d) micro - dimpfes em contorno de

grao.
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Dimples

Cisalhomento

d

Micrografias obtidas em MEV mostrando aspectos da su
perficie fraturada em tragao monotonica. Material (NR)
(a) fratura predominantemente transgranular, mostran
do dimples + cisalhamento (possivelmente devido a
deslizamento em contornos), (b) detalhe mostrando ci
salhamento + d4imples transgranulares, (c) regioes
de cisalhamento apresentando micro dimples , (d) re

presentagdo esquematica da fratura macroscopica.
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(b) e (c) mostram detalhes das dreas de cisalhamento, as quais
apresentam regices contendo bandas de deslizamento e regicdes com
caracteristica especial, semelhante a3 micro dimpfe , sendo a dis
tancias entre os mesmos aproximadamente entre 0,5 a 1 mm. A apa-
réncia das areas de cisalhamento sugere que as mesmas OCOrrem em
jungodes triplas de grios, as quais podem ser cisalhadas por meca
nismo de deslizamento de contornos de graos (ng) quando existe
compatibilidade de deslizamento de um grao em relagao ao seu vizi
nho. Assim os dois cristais podem cisalhar usando o contorno ml-
tuo como plano de deslizamentosz. ’ ' K

Embora o fenomeno de deslizamento de contornos de graos
seja normalmente associado com fluencia a elevada temperatura61 ,
Hornborgen62 mostra que este fenOmeno pode ocorrer em temper aturas
entre 0,2 a 0,5 Tf (onde Tg g a temperatura de fusao do material
em ©K) e portanto 3 temperatura ambiente em ligas de aluminio. O
autor argumenta que deslizamento em contornos de graos pode ocor-
rer facilmente em ligas de aluminio a temperatura ambiente se os
contornos sao retos, livres de precipitados ou arestas. Se,  por
outro lado, os contornos sdo curvados ou contém arestas e precipi
tados & necessario um processo termicamente ativado para promover
cisalhamento macroscdpico. A microestrutura do material NR obede-
ce o primeiro critério (vide figura VI.8(b)) com excecdo da pre
senga de precipitados em contornos de grdos. No entanto este mate
rial possui regides adjacentes aoscontornos, livres de precipita-
dos (ZLP) {vide figura VI.15(a}), as quais podem atuar como plano
de deslizamento. Parkel4 estudando o mecanismo de fratura em 1i-
gas de aluminio tipo 7075, também encontrou regides de cisalhamen
to e atribui sua origem a deslizamento .em contornos de graos. O
desenho esquemidtico mostrado na figura VI.30{d) & uma representa-
cao macroscodpica do modo de fratura apresentado pelo material NR,
onde as areas de cisalhamento sdo paralelas ao eixo de tensdoc e
as areas apresentando d4impfes sdo perpendiculares.

A observacido dos superficies laterais polidas, proximas
a fratura, mostraram também um comportamente distinto para as di-
ferentes microestruturas. 0 material R apresentou bandas de defor
magdo onduladas com aspecto '"casca de laranja'", sendo que as trin
cas surgem nos contornos de graos em orientagoes macroscopicamen-
te independentes do eixo de tensao (figura VI.31(a)). Essas trin-



196

c 50um d 5pm

Figura VI.31 - Micrografias obtidas em MEV, mostrando aspectos da
superficie lateral do corpo de prova rompido em tra
cio monotonica. (a) bandas de cisalhamento e trin-
cas intergranulares, (b} fratura em contorno de
grao triplo, (material R), {c} bandas de cisalhamen
to e trincas transgranulares associadas a inclusoes
(NR}, (d) bandas de cisalhamento finas (PR).
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cas sdo nucleadas provavelmente quando discordancias cisalham con
tornos de grﬁossl. Isto ocorre devido 3 conéentragﬁo de tensdes
nos contornos provenientes do deslizamento planafqﬁ. A probabili
dade de nucleacgdo de trincas em contornos de graos deve aumentar
com o tamanho de grdo recristalizado, ja que o comprimento da ban
da de deformacio & maior e portanto maior a concentracdo de ten-
S0€es , e com o aumento do grau de desorientacgdo de deslizamen
to entre graos vizinhos, ja que os mesmos devem sofrer um movimen
to de rotagdo para acomodar a deformagdo, devido a restrigao im-
posta pelos contornos ao deslizamento planar15’50’52’54.‘ Assim,
guanto maior a desorientagao entre grdos adjacentes, menor a pos-
sibilidade de transferencia de plasticidade entre os mesmos e,con
sequentemente, menor dutilidade. A micrografia (b) da figura
VI.31 evidencia este mecanismo, mestrando ainda micro-dimples so-
bre a superficie da fratura intergranular.

Por outro lado o material NR apresentou na superficie la
teral, proxima a fratura, fortes degraus de cisalhamento perpendi
culares ao eixo de tensio e algumas trincas associadas a particu-
las grosseiras, como mostrado na figura VI.31(c). Uma vez que a
trinca & formada, ela concentra tensdao localizando consequentenen
te a deformacdo em torno da mesma, assim a trinca se propaga trans
granularmente ao longo de intensas bandas de cisalhamento.Obser-
vou-se também algumas regioes apresentando bandas de deformagdo fi
nas e pouco espacgadas sugerindo que as mesmas sao provavelmente
originadas em regides contendo sub-graos (figura VI.31(d)), ja que
nas mesmas a distribuicdo local da deformagdo tende a ser homoge
nea. Isto € consequéncia da distribuigdo mais grosseira de preci-

pitados endurecedores, incluindo os precipitados de equilibrio nos

subcontornos {(vide figura VI.12(d}}.

3.4. Propriedades de Tenacidade a Fratura

A tenacidade 3 fratura, associada aos materiais PR, Ry
e NR foram determinadas através do ensaio COD. Os resultados apre
sentados na tabela VI.14 representam a média de quatro valores
para cada diregdo selecionada da amostra (L-T e T-L), sendo adota
do o seguinte critério para a determinacgdo dos parametros de cal-
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culo do CTOD63’64;

res do deslocamento de abertura da ponta da trinca (Vp) e da car-

quando o material apresentou pop in , o0s valo

ga aplicada (P) foram medidos em relagdo a primeira instabilidade
de carga (caso dos materiais PR, e Ry); quando o material nao apre
sentou pop Lin , esses parametros foram relativos a carga maxima
(caso do material NR). Os graficos (a) a (c¢}.da figura VI.32 sao .
representativos do comportamento mecdnico, com relagdo a tenacida’
de, dos materials PR, Ry € NR respectivamente e ilustram o crité-
rio utilizado para a medida dos parametros do CTOD. As medidas re
lativas ao pop im mostradas na tabela VI.14 representam a dife-
renca entre as cargas maxima e minima com relagdo a primeira ins-
‘tabilidade. |

TABELA VI.14 - Propriedades mecanicas de tenacidade & fratura da
liga 7050, medidas através do ensaio COD.

ESTRUTURA () ¥ P_(kgf)  V, (mm) K{kgf/mm>/2) &P (kgf) & (mm)
{Direcao) (pop in) (CTOD)
op LT h,860 7,61 100,10 1,27 81,07 3,5 0,50
T-L 4,312  B,63 78,25 0,64 71,23 3,5 0,23
g LT b,shs 8,0 104,00 3,74 87,76 0 1,39
T-L 4,824 8,1 100,60 2,04 85,74 0 0,62
R, L-T b,438 7,97 84,75 0,27 71,24 15,0 0,11
VoL nou3y 8,22 76,12 9,23 66,00 11,8 0,09
R L-T ~ 4,630 7,95 86,37 0,57 72,45 9,6 0,22
Z 1L 4,521 7,68 88,75  0,ko 71,89 10,4 0,16

a, & o comprimento da trinca de fadiga; Y & uma fungao de a;/W (W € a largura
do corpo de proval); P. € a carga considerada, devido ao desiocamento Vp; K e
o fator de intensidade de tensdo; AP, ¢ a medida do pop in e 8 é a medida

da tenacidade a fratura obtida pelo calculo do CTOD.

Claramente, o material NR apresenta tenacidade a fratu-
ra superior aos outros materiais, podendo este fato ser atribuido
3 instabilidade na propagagao da trinca apresentada pelcos  mate-

riais contendo microestruturas parcialmente recristalizada e re-~
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Figura VI.32 - Aspectos da curva carga-deslocamento (COD), represen
tativos dos materials com .microestruturas: (a) nao
recristalizada, (b) recristalizada, (c¢) parcialmente
recristalizada. Velocidade do ensaio 2x107° mm/seg.
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cristalizada. Microscopicamente tul instabilidade (representada
macroscopicamente pela presenga de pop 4n), fol produzida pela
mudanga no modo de fratura de predominantemente transgranular pa-
ra intergranular. Isto pode ser constatado j& nas condigles de
propagacdo da trinca por fadiga, como observa-se nas micrografias
apresentadas na figura VI.33, onde: no material PR a propagagao
da trinca & mista (intergranular+transgranular+intersubgranular);
nos materiails Rx ¢ intergranular e; no material NR transgranular

e ocasionalmente intersubgranular. Assim, uma relagdo entre tena-
cidade & fratura e instabilidade na propagagio da trinca, dada pe
la magnitude do pop 4n, associada com a tendé€nclia a fratura inter
granular, pode ser estabelecida conforme mostrada na figura VI.34.
No entanto esta relagdo deve ser analisada com certas precaucgoes,

tendo em vista as seguintes observacgoes:

i. o critério para a determinagdao do CTOD foi diferente
para o material NR, com relagao aos materiais PR e R, isto por-

que o material NR ndo apresentou pop 4in.

ii. o material PR, apesar de possuir mesma fragao volu-
métrica de inclusdes que os outros materiais, possui tamanho e

[

distribuigio diferente (vide tabelas VI.9 a VI.12).

iii. as diferentes microestruturas originam distribuigoes
e tamanhos distintos de precipitados endurecedores (vide tabelas

Vi.5 e VI.8).

Desta forma a relagio obtida na figura VI.34 deve ser to
mada como indicativa de tendéncia, j& que nZo € possivel eliminar
a influéncia dos demals parametros. Considerando-se isoladamente
a segunda observac@o (ii); os valores da tenacidade do materialPR
poderiam provavelmente  ser mais elevados, tendo em vista  que

particulas mais grosseiras tem um efeito adverso na tenacidade57'

59,65-68
A relagdo entre mais baixos valores de tenacidade e ten
déncia a fratura intergranular tem sido observada em diversos tra

balhosST_ﬁo’ﬁ?, onde sdo analisados os efeitos de superenvelheci-

mento. KIRMAN58 tem observado transicdc na fratura de predominan-
temente transgranular, através de ruptura por dimples para

predominantemente intergranular, com o aumento do tempo e (kitempg
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50um

Figura Vi.33 - Micrografias mostrando a propagacao da trinca por fa
diga. (a) e (b) material PR, diregdes L-T e T-L, res
pectivamente: (c) e (d) material R, direcoes L-T €
T-L, respectivamente; (e} e (£) material NR, dire~-
¢oes L-T e T-L, respectivamente.
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ratura de envelhecimento em ligas de aluminio 7475, Thompson2 faz
observagoes semelhante em ligas das séries 7000 e 2000. Neste ca-
so, 0 mecanismo nucleagdo € propagagao de trincas, através de su-
perbandas, muda drasticamente, com o superenvelhecimento, para
trincas intergranulares com consequente queda de tenacidade. A
propensdo a fratura em contornos de graos € assim associada ao au
mento do tamanho e fracgdo volumétrica de precipitados de equili-
brio,

A analise feita anteriormente sobre o modo de fratura
apresentado pelos materiais PR, Rx e NR sao indicativas do efeito
da distribuigdo da deformagdo no mecanismo de fratura. O material
NR apresentou bandas de deslizamento mais finas e consequentemen-
te menor concentracdo de deformac¢do em contornos de griaos,  pro-
porcionando ao material maior capacidade de deformagao e portanto
maior dutilidade e tenacidade., Ja os materiais R, apresentaram
maior tenacidade a concentracgiao de deformagdo em contornos de
griaos, sendo que o material com menor tamanho de grdos mostrou du
tilidade equivalente ao material NR. No entanto, sua tenacidade
foi drasticamente menor, indicando que o modo de fratura exer-
ce um efeito preponderante na tenacidade mas ndo na dutilidade.

A magnitude da ocorréncia de pop 4irn £foi diretamente
proporcional ao grau de recristalizagdo e inversamente proporcio-
nal & tenacidade, sendo tal relacdo associada ao aumento de fratu
ra intergranular. Isto pode ser constatado quando se compara 05
dados obtidos para os materiais NR, PR e Ry. No entanto, as dife-
rencas de tenacidade e magnitudes dos pop 4{n encontrados nos ma
teriais com miqroestrutura totalmente recristalizada, (R e Rz) ,
nao pode ser associada somente a fratura em cCOntornos de grdocs,ja
que para os mesmos o modo de fratura foi predominantemente inter-
granular. Neste caso o efeito do tamanho de graos deve ser o fa-
tor predominante, tendo em vista que os valores de tenacida-
de cresceram de um fator 2 com a redugdo do tamanho de graos. As-
sim, o aumento de tenacidade com a diminuiclo do tamanho de graos
pode ser explicado, como no caso da dutilidade, em fungao do fa-
tor de concentragdo de tensoes em antornos de grios, que € malor

quanto maior o comprimento do empilhamento (maior tamanho de grao)

como ja discutido anteriormente.
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3.5. Relagdo entre Tenacidade a Fratura e Zona Estirada (Stretched

lone)

A zona estirada & formada na ponta da trinca de fadiga
antes que a fratura instavel, por sobrecarga, ocorra no teste de
tenacidade a fratura. Ela & consequéncia do arredondamento da pon

69'?1,implicando que suas dimensdes sejam uma medida

ta da trinca
do CTOD no inicio da fratura. Assim as amostras fraturadas no en-
saio COD foram examinadas em MEV, na regiao entre a fratura por
fadiga e por sobrecarga, com a finalidade de determinar as dimen-
stes da zona estirada, como também a de examinar o aspecto da fra
tura na regifo de propagacao da trinca em condigoes de sobrecarga.
As micrografias apresentadas na figura VI.35 a VI.37 sao
caracteristicas da morfologia tipica da regiao de transicdo entre
fadiga e sobrecarga. Nas micrografias (a), a zona estirada & indi
cada por ZE enquanto que as regioes de fadiga e sobrecarga por
F e SC respectivamente., As mesmas foram obtidas com um angulo
de incidencia do feixe de elétrons inclinado 45° em relagdo a su-
perficie de fadiga, enquanto que as micrografias (b) foram obti-
das também com o mesmo angulo de inclinagao, mas girando a amos-
tra de 180° com relagdo ao eixo Z, conforme ilustrado pelo dese-
nho esquematico apresentando ao lado das micrografias (a} e (b).
- Como pode ser observado em (a)}, a zona estirada apresenta morfolo
gia consistindo de largas ondulagdes as quais sdo caracteristicas
do processo de deslizamento operanteﬁg’7l. Por outro lado o modo
de fratura apresentado na regido de sobrecarga para os materiais
PR, NR e R, foram similares aos obtidos nos ensaios em tragao mo-
notdnica e, portanto, nado serdo discutidos aqui. Uma outra carac-
teristica importante apresentada pelas diferentes microestruturas
foi observada na regifo imediatamente apGs a zona estirada, como
pode ser constatado nas micrografias (b) das figuras VI.35 a VI.37.
Os materiais PR e NR se caracterizaram por apresentar pequenos de
graus, cobertos de mdicro-dimples, originados provavelmente de
dispersdoides e/ou precipitados de equilibrio. Esses degraus  sao
frequentemente descontiInuos, em pdsigﬁes adjacentes @ trinca, sen
do algumas vezes ascendentes e outras vezes descendentes em rela-
¢ao ao plano'de fratura por sobrecarga. Por outro lado, © mate-
rial Ry ndc apresentou tal caracteristica.
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Figura VI.35 - Micrografias em MEV, mostrando em (a), a zona esti-
rada na ponta:da trinca de fadiga (stretched zone),
em (b) o degrau formado imediatamente apbs a ZD,
(cif§); observa-se a formagao de micro ~dimples

nessas regioces. Material PR.
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sen a de degraus. Material R.
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A média junto com os valores individuais medidos na zo-
na estirada, associada as diferentes microestruturas, encontram-se
na tabela VI.15. Esses valores podem representar também a tenaci--
dade 3 fratura pois os mesmos sao proporcionais ao CTOD no momen-
69-71 isto ¢, CTOD; & 2d, onde d & a altura

da zona estirada a qual encontra-se representada no esquema ao la

to inicial da fratura

do da figura VI.35(a). Embora ndo se possa estabelecer uma rela-
¢do quantitativa entre o valor do CTOD obtido e a altura da zona
estirada, devido ao critério utilizado para a determinacgao da te-
nacidade a fratura, os dois valoresfencontrados mostraram clara-

mente uma mesma tendéncia podendo, a partir dos dados obtidos
para a zona estirada, calcular aproximadamente os valores do CTOD4
(figura VI.38 e tabela VI.16. Os valores do CTOD; sdo evidentemen
te proporcionais aos do CTOD medido no ensaio, sendo que a dife-
renga entre o maior e menor valor de tenacidade foi reduzide, de-
vido que, neste caso, o efeito do pop 4n , o qual implicou em di
ferentes critérios de medida para o material NR em relagao aos ou

tros trés materiais, foi eliminado.

TABELA VI.15 - Medidas da zona estirada na ponta da trinca de fa-
diga, realizadas nas micrografias obtidas em MEV.

DIREGAD
MATER AL -
ZE ZE
T (im) rt (um)
PR 24,13']2,? 18,,{' 1738"6135"6:35 ]3,5
19!0-1?}8 1990"1?,8
NR 31,75-25,4-30,5. 30,1 17.8712,7-27,4 18,3
34,25-26,64 15,3
v, 19,0-12,7-5,0 12,3 11,4-12,66 12,0
6,2-6,1 10,4-13,6
R, i6,0-15,8-12,6 16,5 15.6712,7 14,2

19,8-16,5-19,0 16,2-12,1
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Figura VI.38 - Relagdo entre CTOD e Zona Estirada.

TABELA VI.15 ~ Valores estimados do CTODi
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MATERI AL DIREGAD d=7E cos 45°(uwm)  CTOD, " (um)
PR L-T 13,4 16,8
T-1 9,5 19,0
L-T 8,7 17,4
}
T"L 8,5 17’0
A L-T 1,7 23,4
2
T-L 10,0 20,0
MR - 21,3 42,6
- 12,9 25,8

*Valor estimado a partir dos valores medidos

para a zona estirada CTOD;=2d.



210

3.6. Modelo Analitico do Mecanismo de Fratura

Baseando-se nos aspectos fractograficos, apresentados
pelos materiais com diferentes microestruturas, e suportado por
diversas andlises sobre os mecanismos de fratura ditil em ligas

44-47,5?,59,65“74, & possivel imagi

contendo particulas de 22 fase
nar o processo de fratura, o qual pode explicar algumas das carac
teristicas particulares encontradas nas microfractografias.

Como observado anteriormente, o processo de fratura da
liga contendo particulas de 22 fase ocorre pelo micromecanismo de
‘dimpfes , os quais nucleiam em particulas de 22 fase, crescem e
coalescem por um processo localizado da estricgdo interna. Os dim
ples ocorrem originalmente em particulas grosseiras, as quais fra
turam por clivagem no inicio do processo de deformagio, isto €,
em tensdes muito abaixo da tensdo de fratura. Assim essas particu
las atuam como concentrador de tensoes e controlam o caminho se-

66’68’69. 0 processo continua por nucleagio de

guido pela trinca
micho-dimpfes em particulas menores {dispersoides e precipitados
de equilibrio) entre as zonas de influéncia dos ddmpfes maiores
pré-existentes, sendo que & mais provavel que nas particulas meno
res o processo de nucleagdo de vazios ocorra preferencialmente por
decoesao na interface particula/matriz73. Esses micao-dimples cres
cem e coalescem produzindo a separacao final do material. Desta
forma o comportamento da fratura depende fortemente da densidade,
distribuicdo, tamanho e natureza das particulas presentes na mi-
croestrutura do material,

Pelo processo da fratura abordado acima, segue que um
aumento da frdgéo volumétrica de particulas envolve uma separagio
final em niveis de deformagodes menores, significando, consequente
mente, menor resisténcia a propagacdo de trincas e, portanto, me-
nor tenacidade 3 fratura. Este efeito aumenta ainda com o endure-
cimento da matriz44’46’68,.o qual depende do tamanho e distribui-
cdo de particulas ainda menores (precipitados endurecedores). Es-
sas Gltimas exercem influéncias na distribuigdao local da deforma-
cdo da matriz, podendo em fungdo de seu tamanho concentrar a de-
formagao em bandas de deslizamento grosseiras, restritas a somen-

te um sistema de deslizamento (caso de particulas coerentes}, ou
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em bandas de deslizamento finas provenientes de multiplos siste
mas de deslizamento (caso de particulas incoerentes)dﬁ. Conside-
rando isoladamente estes dois efeitos extremos, bandas de desliza
mento grosseiras geram maior concentracgao local de deformagao e,
consequentemente, maior probabilidade de nucleagao de trincas,
quando particulas grosseiras estdo associadas as mesmasS?’ﬁgi

A fim de elaborar um modelo analitico representativo do
mecanismo de fratura deve-se, alem de considerar os fatores micro
estruturais apontados acima, analisar as caracteristicas de defor
mabilidade pldstica da matriz, associada & propagacdo da pré-trin
ca de fadiga, afetada pela aplicagado da sobrecarga., A trinca con-
centra a deformag¢ao em um dado volume de material em torno da mes

7-71 dentro da qual serdao nucleados

ma, formando a zona pléstica5
os primeiros dimples , que subsequentemente serdo unidos através
dos mlcro-dimples. Assim o material seria mais tenaz quanto maior
for a capacidade de deformacao, em torno da ponta da trinca, e,
portanto, dentro da zona plastica, antes de ocorrer a nucleagao e
crescimento de microvazios, Desta forma, materiais com baixa capa
cidade de encruamento iniciam prematuramente escoamento localiza-
do, produzindo eventualmente fratura por cisalhamento em  bandas
de deslizamento, com um arredondamento muitoc pequeno da ponta da
trinca. Ja em materiais com alta capacidade de encruamento, o e€s-
coamento nio se localiza at€ que a ponta da trinca tenha se arre-
dondado apreciavelmente44, isto &, o encruamento produz efetiva-
mente uma dilatagdo lateral da zona pldstica, dispersando portan-
to os deslocamentos da ponta da trinca. Assumindo que a  fratura
dutil ocorra quando a deformagdo atinge um valor critico, o mate
rial com mais alta capacidade de encruamento pode suportar um ni-
vel de tensdo mais alto antes que a fratura ocorra, isto €, o ma-
terial tem maior tenacidade.

Em termos de formulagBes explicitas derivadas da mecani

17,58,80

ca da fratura , particularmente como proposto por Mc Clintock

e Irwin75, o raio da zona plastica, definida como o contorno na

frente da ponta da trinca, no qual a tensdo & igual a temsao de
escoamento do material, pode ser estimado pelas relagOes abaixo:

r, * lfaﬂ(Kfce)2 | (7)
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-

A relagaoc entre K e CTOD (8) € dado pela equacgao:

= ¢l ‘ |
5 = K°/Eo, (8)
Portanto combinando as equagoes (7} e (8) teremos:
rp = l/an(GE/Ue] (9)

onde: K fator de intensificacdo de tensoes

limite de escoamento;

modulo de wlasticidade (72000 MPa)

raio da zona plastica

o  constante; igual a 2, em condig¢do da tensdo plana e,
igual a 6, em condigao da deformacgdo plana.

Antes de discutir o modelo analitico apresentadc na fi-
gura VI.39 e V1.40, €& necessario acrescentar duas suposicdes fun-

damentais: A primeira baseia-se na hipotese desenvolvida por
Knotth‘?S, a qual € vinculada ao modelo de zona plidstica propos-
57,77

t¢ por Hans e Rosenfield , derivado de observagOes experimen-
tais, isto €, a zona plastica formada na ponta da trinca pode ser
razoavelmente representada como uma regido contendo bandas de des
lizamento de mdxima tensdo de cisalhamento. A segunda € que o pro
cesso de nucleagao e crescimento de ddimples , originado em parti
culas de segunda fase, ndo € homogéneo dentro da zona pldstica,is
to e, o processo progride preferencialmente nas bandas de desliza
mento de mixima tensio de cisalhamento’l

0 diagrama ilustrado na figura VI.39 mostra a sequéncia
do processo de fratura ocorrendo na ponta da trinca durante a
aplicagao da sobrecarga, onde € analisado o material contendo mi-
croestruturas nio recristalizada. O processo de propagagido da pre
-trinca de fadiga, submetida & sobrecarga, inicia-se afetado pela'
concentragdo de tensoes produzida pela ponta aguda da trinca, ge-
rando deslizamento de material em planos preferenciais e diregodes
de miaxima tensdo de cisalhamento, como representado na figura
VI.39{(a). Com o aumento da carga aplicada a zona plastica formada
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na ponta da trinca, torna-se mais estendida, sendo que dentro da
mesma, a tensao atuante excede o limite de escoamento do mate-

i 76"7?. Em (b) estid representada a zona plﬁstica contendo duas-
regides de maximo deslizamento pléstico, como supostamente deve
ocorrer no material com microestrutura nao recristalizada (NR) .Is
to € baseado nas hipoteses discutidas anteriormente e na observa-
' ¢do do deslizamento apresentado por este material; o qual mostrou
bandas de deslizamento finas atravessando areas contendo sub-graos
¢ grdos ndo recristalizados sem tendéncia 3 concentracdo de  de-
formagao em contornos (vide Figuras VI.26(c) e (d). Com o aumen-
to da tensao aplicada mais planos de deslizamento paralelos con-
centram-se nas duas regioes de maximo deslizamento (ou de maxima
tensao de cisalhamento), intensificando, consequentemente, a de-
formagao nessas regides, conduzindo gradualmente ao arredondamen-
to simultdneo da ponta da trinca, como mostrado em {c). Em conse-
quéncia da intensificagdo localizada de deformacio, as particulas
grosseiras presentes nessas regides tendem a iniciar a formagao
de dimpfes por quebra e/ou decoesdo com a matriz (desde que as
mesmas sao indeformiveis), direcionando o caminho da fratura. Em
(d) esta representado o inicio da propagacdo da trinca em Sobre-
carga, a qual caminha em diregdo aos vazios preferencialmente for
mados em particulas grosseiras, situadas nas bandas de maximo des
lizamento. Isto ccorre pela ligagdo da ponta da trinca com o va-
zio através de um degrau coberto de micro-dimples.

A nucleagdo dos micro-dimplLes em degraus, formados per
pendicularmente ao plano de propagagio da fratura, deve provavel-
mente originar-se da decoesao nas interfaces matriz dispersdides
e/ou precipitadbs de equilibrio, quando a deformagio dentro das
bandas atinge um valor critico. O processo de coalescimento deve
ocorrer imediatamente apos a formagao dos vazios, pois ndo se de-
tectou distorgdes aprecidveis de forma nos microvazios presentes
nas paredes dos degraus. Por outro lado a zona estirada deriva do
processo de arredondamento da ponta da trinca, apresentando as
marcas de ondulagdes provenientes do deslizamento localizado nas
bandas de maximo deslizamento, podéndo ainda ser correlacionada
com o CTOD, como mostrado em (d).

As figuras VI.40(a) e (b) representam esquematicamente
0 processo de fratura ocorrendo no material recristalizado (Ry),o0
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qual apresentou fratura predominantemente intergranular quando
submetido @ sobrecarga. Este tipo de fratura foi associado & ele-
vada concentragao de deformagdo no final do empilhamento de dis-
cordancias, terminando em contormos de grios, como foi constatado
anteriormente no estudo do deslizamento em MET (vide figura VI.25
(a) e (b)). Este efeito pode ainda ser demonstrado considerando o
empilhamento de discordancias de comprimento D (onde D € o didme-
tro do grao). Se o e a tensdo aplicada e 0. € a tensido que se
opde ao deslizamento de discordancias ~ back stress -{onde ¢>9;),
a banda de deslizamento transfere a carga (U-UiJ D para o fim do
empilhamento, o qual termina em contorno de grao. Este efeito €
diretamente similar 2 concentracio de tensdes atuante na ponta
da trinca49. E conhecido pela teoria eldstica que a tensdo aplica
da aumenta localmente de um fator proporcional a (a/r)!/?, &3 unma
distancia r na frente da trinca de comprimento a’>, Similarmente,
a uma distancia r, a frente da banda de deslizamento, hd uma ten-
sé@o adicional em torno de (o-0,) (D/r)l/z. No ponto onde r<<<D,

portanto proximo ao contorno de grdo, a concentracido de tensdes

pode ser suficiente para nuclear vazios em precipitados de equi-

6 . . -
D, sendo a mesma maior quanto maior for o tamanho do grio.

1ibrio
Isto € evidentemente mais acentuado com a presencga de zonas li-
vres de'precipitados, vizinhas aos contornos de graocs, pois nes-
se¢s locals a matriz pode escoar localizadamente gerando microva-
zios por decoesao em precipitados de equilibrio indeformiveis®?:
78,789

Para representar esquematicamente o processo de fratura,
segundo o modelo apresentado na figura VI.40, foi feito uma esti-
mativa do raio da zona plistica formada na ponta da trinca, pois
0 mecanismo de fratura poderia ser diferente se o mesmo for maior
ou menor que o tamanho dos graos. Assim, utilizando-se a equacido
(9) e considerando a=2, tendo em vista que a espessura do espéci-
me € menor que a condicdo de espessura minima para o estado de
deformagao plana, determinou-se que rp510 D, onde D & ¢ diametro
médio dos grdos. Neste caso, a distribuigdo da deformacdo, dentro
da zona plastica, tende a ser mais homogénea, devido que cada grio
deforma-se individualmente em seus planos de maxima tensao de ci-
salhamento, produzindo concentragdo de deformacgdo em contornos de

graos e nao em bandas de miximo deslizamento, relativos & ponta
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da trinca, como foi o caso do material NR (figura VIi.40(a)).

No material recristalizado, os graos preferencialmente
orientados escoam antes que os sistemas de deslizamento dos graos
adjacentes sejam ativados ou tenham se deformados & um mesmo ni-
vel. Este processo € ainda mais acentuado devido ao efeito das
particulas endurecedoras, isto €, os precipitados mais finos, pre
sentes na matriz do material recristalizado, tendem a concentrar
a deformagdo em bandas de deslizamento grosseiras (devido ao cisa
lhamento de particulas por discerdancias), as quais produzem maior
tendéncia ao amalecimento local por'trabalho de deformégﬁo, con-
centrando consequentemente a deformagdao no plano de deslizamento
primério46. Em (b) esta representado o processo de iniciacgdo ins-
tavel da trinca a qual caminha em diregdo aos microvazios forma-
dos preferencialmente em contornos de graos, sem apresentar de~-.

graus.

4. MICROMECANISMO DE DEFORMACAO E FRATURA - OBSERVACAO 1IN SITU-
EM MICROSCOPIO ELETRONICO DE TRANSMISSAO

4.1. Caracteristicas Gerais do Processo de Nucleagdo e Propagagdo

de Trincas

Nos {iltimos anos a técnica de microscopia eletrdnica de
transmissio tem sido aplicada com sucesso em materiais metalicos,
fazendo-se obsérvagaes in s4tu da deformacgao plastica ocorrendo
na ponta da trinca®l™92:90-98  poces estudos foram realizados prin
cipalmente em metais puros, monocristalinos e policristalinos,com
o objetivo de observar o fendmeno de emissdo de discordancias pe-
la ponta da trinca, relacionando-o com o comportamento dotil/fra-
gil dos materiais. Quando a trinca & nucleada, através de uma ten
sdo aplicada, a maneira pela qual a mesma se propaga depende da
competicio entre emissao de discordincias e clivagem81'83’93-95:a
emissdo de discordancias relaxa o campo de tensoes em torno da
ponta da trinca, por arredondamento da mesma e criando simultanea

mente uma zona plastica que a protege das tensoes externas. As-
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5im os materiais s8o0 classificados como intrinsicamente {rageis
se, para um dado padrao de carga, em uma trinca atomisticamente
aguda, as condigoes para decoesdo de uma interface plana do cris
tal sao alcangadas antes daquelas para emissao de discordancias
pela ponta da trinca. Por outro lado, o material e intrinsicamen-
te diitil se a condigio para emissdo de discorddncias pela ponta
da trinca € alcancgada antes; entdo a fratura envolve extensiva ge
ragao e movimentagao de discordancias em torno da ponta da trinca,
de modo que o campo de tensoes associado com a ponta da trinca &
restringido pela zona plastica. Isto €, o campo de tensdes eldsti
ca em torno da ponta aguda da trinca & substituida por uma  zona
plastica que arredonda a ponta da trinca. A partir deste instante
a fratura envolve um mecanismo de escoamento ditil por crescimen-
to e coalescimento de microvazios e/ou por localizagao em bandas
de deslizamento.

Os experimentos de deformacao (in 44{fu) podem ser clas-
sificados em duas categorias, as quais foram utilizadas no presen
te trabalho: na primeira, o corpo de prova & afinado por um jato
de eletrdlito até sua perfuracao central (amostra (a) da  figura
V.11); mna segunda, o mesmo € afinado até conseguir uma area semi
-transparente aoc feixe eletronico {amostra (b} da figura V.ll).

- Amostras com perfuracac centhal

No primeiro caso a area da folha fina, em torno do
furo central, & totalmente transparente ao feixe eletronico e a
trinca inicia-se na extremidade do mesmo, propagando-se em dire-
cao aproximadamente perpendicular ao eixo de tensao, quando uma
carga € aplicada externamente, figura VI.41(a). Assim a folha fi-
na encontra-se em estado de tensao plana e deforma-se segundo os
planos de maxima tensdo de cisalhamentogl’gs. Como resultado das
forgas exercidas pela superficie livre, as discordancias colocam-
se em posigdao normal a superficie da folha fina a fim de minimi-
zar o seu comprimento de linhagl e, em consequéncia disto, nao
mais do que um ou dols planos de deslizamente tornam~se operati-
vos. Evidentemente o processo de deformagao cocorrendo em amostras
compactas € mais complexo, pois envolve a geraciao de discordancias
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c ipgm d 0.5um

Figura VI.41 - Geometria do corpo de prova utilizado no ensaio de
tragdo (in situ) em MET (a} e Micrografias obtidas
em MET durante ensaios de tragado in situ, (b) de-
talhe da ponta da trinca nucleada na extremidade
do furo central mostrando linhas de deslizamento in
clinadas em relacdo a ponta da trinca e zona plisti
ca, (c) detalhe das linhas de deslizamento ao lado
da trinca apos fratura, (d) detalhe da subestrutura
de discordancias formada dentro da zeona plasticaf{es

trutura celular).
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de diversos vetores de Burger, devido que a deformacdo opera em
miltiplos sistemas de deslizamento. Apesar disto, a deformagio
plastica ocorrendo na ponta da trinca em amostras finas pode ilus

trar alguns aspectos microscdpicos relevantes do mecanismo de fra

tura.

A micrografia (b) da figura VI.4l mostra o tipo de pro-
pagacao de trinca mais comumente observado nos experimentos de
tracao d{n s{itu , onde discordancias sao formadas em planos de

deslizamento inclinados em relagdo & ponta da trinca, indicando
que a abertura da mesma realiza-se segundo o Modo I de deformacao
(outros modos de deformagao foram também observados e serdo discu
tidos posteriormente)}., Esses dois sistemas de deslizamento condu
zem a formacdo de saliéncias na superficie da ponta da trinca re-
sultando na abertura das faces da mesma. Na regido imediatamente
em torno da ponta da trinca esses planos de deslizamento nao se
encontram em contraste,devido @ forte interagao do feixe eletroni
co com o campo de tensdes eldsticas gerado pela tensdo aplicada,
Somente apos a dissipacdo total de energia, dada pela fratura, &
que os mesmos podem ser cclocados em contraste, como mostrade na
micrografia (¢). Esta micrografia foli obtida observando-se a su-
perficie lateral da trinca apos a fratura completa da amostra. A
micrografia (b) fornece um outro detalhe do processo de fratura:
a zona plastica formada em torno da ponta da trinca pode ser vi-
sualizada pelas zonas de contraste que a circundam, sendo que as
mesmas sdo formadas de pequenas células medindo em torno de 0,2
um, como mostrade na micrografia (d).

0 limitado numero de sistemas de deslizamento, imposto
pela condigdo de deformagido em folha fina,pode inibir a formagao
de estruturas de discordancias de mais baixa energia,fora da re-
gido afetada pela ponta da trinca,como discutido por Wilsdorfgz_
83. Isto portanto pode apresentar-se como uma limitacdo da utili-
zagdo da técnica de tragdo 4n s4ifu em MET, para o entendimento
do mecanismo de fratura ocorrendo em amostras compactas. No entan
to, na liga estudada, estruturas celulares nao foram também obser
vadas nas micrografias eletronicas em amostras compactas, retira
das imediatamente abaixo da superficie de fratura dos corpos de
prova rompidos em tragao monotonica. Neste caso a deformagao ob-
servada foi sempre planar em todas as condig¢gdes microestruturais
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estudadas.

Uma outra caracteristica importante do processo de fra-
tura pode ser constatado em folhas finas, quando observa-se o
processo de deformacac antes que a trinca tenha sido nucleada. As
micrografias (a) e (b) da figura VI.42 mostram deis estagios su-
cessivos de deformagio ocorrendo na matriz. A primeira representa
o estagio inicial de deformagio onde as primeiras discordincias for
madas ja tém seu movimento dificultado pela presenga de particu-
las finas. Com o aumento da tensdao aplicada percebe-se uma tenden
cia & concentracgdo de deformacdo em regides localizadas, as quais-
podem ser distinguidas pelas zonas mais contrastadas da microgra-
fia (b). Percebe-se também que alguns graos deformam-se preferen-
cialmente do que outros, como sugere a micrografia {c). A caracte
ristica mais relevante do processo de fratura pode ser observado
pela micrografia (d), na qual constata-se a aglomeragao de discor
dancias em torno de particulas intermediarias (dispersdide) for-
mando anéis de cisalhamento. A concentracgdo de deformacdo nessas
particulas pode conduzir ao processo de nucleacdo de vazios, como
sugere as micrografias (d) e (c) das figuras VI.42 e VI.45 respec
tivamente. Brc:eksg’?5 propos um modelo para nucleagido de vazios
em particulas de 22 fase que & compativel com as observacdes rea-
lizadas neste experimento. Os anéis de discordancias formados em
torno das particulas si3o, por um lado, repelidos pela acac de sua
forca imagem e, por outro lado, sdo forgados contra as particulas
através das tensodes oriundas do empilhamento e da tensdo de cisa-
lhamento aplicada. Quando um ou mais pares de anéis de discordin-
cias cisalham a matriz vizinha i particula, pode ocorrer decoesao
e um vazio ser formado. Como consequéncia da nucleagao do vazio
na interface, as forgas de repulsio aos anéis de discordéncias
subsequentes podem ser drasticamente reduzidas e uma grande parte
do empilhamento pode juntar-se ao vazio recentemente formado, ge-
rando um processo de crescimento do mesmo. Apesar das evidéncias
experimentais observadas nessas micrografias, o microvazio forma-
do nao evoluiu a ponto de nuclear uma trinca. Isto, no entanto,po
de ser atribulde & nucleagdo preferencial de trincas nas regides
mais finas da amostra de tragdo 4n 44Lu ; isto €, a resisténcia
3 fratura nessas regides da amostra € menor que as forgas coesi-

vas na interface particula/matriz, de maneira que o processo de
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Figura VI.42 - Micrografias obtidas em MET durante o ensalo de tra
cao An s4fu . {a) distribuigdo de discordancias no
inicio do processo de deformacgao, (b) sequéncia de
(a) com aumento da deformagao, (c¢) deformagdo prefe
rencial de um grio em relagao a outro vizinho, (4)
concentracgio de discordancias em torno de particu-

las intermediarias formando an€is de cisalhamento.
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nucleagdo e crescimento de vazios nio pode ser observado em toda
sua extensao, utilizando a técnica de tracdo 4in s4ifu em MET.
Utilizando~se, portanto amostras perfuradas.a trinca
inicia~-se sempre nas regides mais finas da amostra e propaga-se
em diregdo a regides mais espessas, sendo que,sua propagagdo ocor
re através do mecanismo de emissdo de discordincias pela ponta
da trinca, formando uma extensa zona plastica em torno da mesma,
como observado na micrografia (b) da figura VI.41. Em ligas endu-
recidas por precipitagdo o fendmeno de formacio da zona plastica
€ muito dificil de ser visualizado devido & forte interacao entre

discordancias e precipitados endurecedores, impossibilitando a
observagao de movimento individual de discordiancias a partir da
81,88-=90

ponta da trinca. No entantc Ohr tém observado claramente
a formagdo de zona plastica utilizando a técnica de tracdo in
841ty em monocristais e policristais de materiais puros e, atribui
sua origem a emissdo de discorddncias pela ponta da trinca na for
ma de um empilhamento (pife-up) invertido. O autor acrescenta que
durante o processo de propagacio da trinca, ocorre inicialmente
um arredondamento em sua ponta € a trinca propaga-se lentamente
emitindo discordancias até que, entre a ponta da trinca e a zona
pldstica, forma-se uma zona livre de discordancias, a qual & com-
pativel com o empilhamento invertido. Quando isto ocorre a propa-
gagao da trinca & abrupta sem emissio de discordancias, estabele-
cendo-se, desta forma, uma competicdo entre processos de propaga-
gao elastico e pldstico. De modo geral, observa-se zonas plasti-
cas estreitas com largas zonas livres de discordancias em metais
com estrutura cristalina CCC semi-frageis e extensas zonas plasti
cas com estreitas zomas livres de discordancias em metais CFC
dﬁteisSl. Na liga de aluminio 7050 observou-se que a zona plasti-
ca surge em decorréncia do aparecimento instantineo de anéis de
discordancias na superficie da folha fina, em torno da ponta da
trinca, como um processo de efervecéncia ou borbulhamento de
anéis de discordancias, os quais sdo possivelmente formados devi-
do & interagdo de discordincias com os precipitados endurecedores.
Observou-se também que a densidade desses anéis cresce na medida
que se afasta da ponta da trinca, sugerindo que os mesmos formam
um empilhamento invertido como proposto por Ohr. Além disto fol
observado que o processo de propagagio da trinca ocorre de modo
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85_90, ou seja, pela

similar ao constatado por Ohr em metais puros
formagdo de zonas livres de discordancias na ponta da trinca.

As observagoes do fenomeno de propagagdo da trinca en
MET mostrou deis modes distintos de deformagdo e fratura, particu
larmente Modo I e III, os quais correspondem ao comportamentc das
discordancias na frente da ponta da trinca. Na regido fina da
amostra, proxima ao furo central, a trinca propaga-se emitindodis
cordancias em parafuso em um plano coplanar com o plano da trin-
ca. A micrografia (a) da figura VI.43 mostra o planc de desliza-
mentd formado na frente da ponta da trinca, o qual encontra-se in
clinado em relagdo a superficie da folha fina. Esta observagao &
consistente com a geometria do Modo III de propagag§087’102, €omo
mostrado nos esquenmas (a).e (b) da figura VI.44. As discordancias
em parafuso no plano de deslizamento inclinado caracterizam este
modo de deformag¢do, no qual o deslocamento produzido pelas dis-
cordancias & paralelo ao fronte da trinca81. A micrografia (b} da
figura VI.43 mostra os planos de deslizamento operando na frente
da ponta da trinca onde encontram-se superpostos os dois Modos
de deformagao I e III. Isto ocorre quando a trinca alcanga Te-
gides mais espessas da amostra. Neste caso as diregoes de desliza
mento sdo: |11l) para os dois planos inclinados de 45° com rela-
¢do a ponta da trinca, os quals encontram-se paralelos ao feixe
eletronico, caracterizando o Mode I de deformagdo ¢ |100| para o
plano coplanar com a ponta da trinca, inclinado de ~45° em rela-
¢do ao feixe eletronico caracterizando o Modo III de deformagdo .
Ao contrario do Modo III de deformacgdo,{onde a trinca permanece
aguda durante sua propagacdo), quando a trinca alcanga regides
mais espessas dé amostra no qual o Modo I passa a ser predominan
te, ocorre um processo de arredondamento na ponta da trinca, pela
emissdo de discordancias nos planos inclinados. Este Gltimo modo
de propagacio & compativel com o modelo (Modo I) proposto por
Bilbyloz, no qual o deslocamento gerado pela deformagao na ponta
da trinca & paralelo ao deslocamento de abertura da ponta da mes-
ma (COD), como mostrado na figura VI.44(d). Neste modelo a zona
plastica consiste de um empilhamentb de discordancias em cunha
nos planos inclinados e a trinca & arredondada pela emissido de
discordancias a partir de sua superficie81’8?’103.
A mudanca observada na fratura de Modo III para Modo I

pode ser atribuide 3 geometria de carregamento como proposto por
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a 4pum b 2 um

Figura VI.43 - Micrografias em MET durante o ensaio de tragio '"in
situ". {(a) emissdo de discordancias no plano copla
nar com a ponta da trinca (Modo III), (b) planos o
perativos em frente @ trinca em regides mais espes
sas (Modo I + Modo III).

Cunha Parafuse

i d O —p—E—

a e b
Figura VI.44 - Geometria do deslizamento e orientagdo das discor
dancias esperado em folhas finas em tensao de tra-
¢do {a). Modos de fratura e deformagao na ponta da

trinca (b)sl.



0hr87. Na drea eletropolida a espessura da amostra é muito fina ,
(nas regites proximas ao furo central), de maneira que na frente
e nas vizinhancgas da ponta da trinca estabelece-se a condigao de
tensdo plana. Este estado de tensao conduz a propagagao da trinca
por cisalhamento, pelo mecanismo Modo III de deformagao, Quando
a trinca move para regioes mais espessas da amostra o estado de
tensdo aproxima-se da condi¢do de deformacdo plana, na area vizi-
nha e em torno da ponta da trinca, a qual obriga a amostra a ini-
ciar deslocamento na direg¢@o perpendicular a diregdo de propaga-
¢ao da trinca, favorecendo o Modo I de deformagao. O arfedondameg
to da ponta da trinca ocorre ent3o pela emissio de discordancias

geradas na ponta da mesma a fim de promover o deslocamento de a-
bertura da trinca por deformagdo plastica, como proposto por
Cottrellloz. Tal processo & denominado ndo acumulativo, em con-
traste com a situacgdao produzida pelos Modos II € III de fratura

nos quais as discordancias movem na frente da trinca contribuindo

continuamente para o deslocamento de abertura da ponta da trinca.
- Amositras sem perfuragac central

Neste segundo tipo as amostras sdo polidas até obten-
cdo de uma espessura semi-transparente ao feixe eletronico, de mo
do a traciona-las sem a influencia de nucleacao de trincas nas
extremidades do furo central, como ocorre no caso do primeiro ti-
po de amostras. Nas amostras sem perfuragao ocorre mais extensiva
deformagao, podendo provavélmente permitir ativagdo de outros sis
temas de deslizgmento, gerando discordancias de diferentes veto-
res de Burger, sendo consequentemente mais representativo do pro-
cesso de deformagdo ocorrende em amostras compactas. No entanto,
detalhes microestruturais nio podem ser definidos com o microsco-
pio de 200 kv utilizado nesses ensaios, Isto tem sido  verifica-
do por Ohr81’85’90 e Wildorfgz’gs‘gz, utilizando microscopio ele-
tronico de alta voltagem, 400 e 1000 kv. Apesar desta limitacao
algumas caracteristicas importantes do processo de nucleagao e
propagag¢do de trincas podem ser observados pelas micrografias mos
tradas na figura VI.45. '

A nucleagdo de trincas ocorre invariavelmente associada

a quebra de particulas grosseiras, situada nas extremidades late
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Figura VI.45 - Micrografias obtidas em MET em corpo de prova sem
perfuracaoc central (area semi-transparente). (a)
nucleacdo de trinca por quebra de particula (inclu
sdo). {b) trinca atravessando particula intermedié
ria (clivagem), {c) microvazioc nucleado em particg

la intermediaria, (d) fratura completa do corpo de
prova.
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rals da amostra, como mostrado na micrografia (a) ou ainda mais
internamente, como mostrado na micrografia (b). Por outro lado a
nucleagdo de vazios por decoesao interfacial pode também ser vi-
sualizado na micrografia (c}, mas neste caso, nao foi observado
nucleagdo de trincas agudas; normalmente a formacgdo de vazios nas
interfaces particulas/matriz teve um efeito de conduzir o caminho
da trinca,como mostrado na sequéncia de micrografias da figura
VI.406. A fratura completa do corpo de prova mostra que a propaga-
¢do da trinca segue o plano de midxima tensdo de cisalhamento, si-
tuado aproximadamente 2 45° om relacdo ao eixo de aplicagao de
tensao, de modo similar a fratura apresentada nos corpos de prova
compactos (figura VI.45(d).

Apos ter abordado os principais mecanismos gerais de
nucleagdo e propagacgac de trincas, observados durante os ensaios
de tragdo 4n s4fu em MET, os quais foram independentes da  mi-
croestrutura dos graos, discutiremos a seguir como as diferentes
microestruturas, particularmente a recristalizada e nao recrista-

lizada, afetam o mecanismo de propagacdo de trincas.

4.2. Mecanismos de Propagagao da Trinca em Material Recristaliza-
do.

A zona pldstica formada na frente da trinca transgranu-
lar, nucleada na extremidade do furo central da amostra recrista-
lizada, interage fortemente com os contornos de grdos. A  figura
'VI.47(a) consiste de uma série de micrografias obtidas durante o
ensaic de tragéb in 442y em MET, mostrando a propagagao da trin
ca em diregdo ao contorno de grao. Nos primeiros estagios de pro-
pagacao a ponta da trinca emite discordancias que se movimentanm
em seus planos de deslizamento, até que com o avango da trinca,as
discordancias sdao empilhadas no contorno de grido., Neste estagio
nio se observa discordincias ativas no grdo adjacente na direcdo
coplanar com a ponta da trinca, mas pode ser detectado, dentro do
contorno de grdo, a formacgdo de anéis de discordancias em torno
dos precipitados de equilibrio. Com o aumento da tensdo aplicada,
sap nucleadas micro-trincas dentro do contorno, no entanto com

posterior aumento de temsao, a trinca transgranular atravessa o
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Figura VI.46 - Micrografia mostrando a sequencia de propagacao da
trinca em regioes espessas da amosira durante tra-

cdo 4in s4{fu em MET. Aumento de 170X.
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contorno de grao emitindo discordancias no grdo adjacente, COomo
mostrado na figura VI.47(b). Somente em regioes mais espessas da
amostra, onde a deformagac envolve mais discordancias do que aque
las emitidas pela ponta da trinca, pode-se observar propagacdo in
tergranular (figura VI.47(c)). Neste caso a trinca propaga-se pre
ferencialmente na regifo vizinha aos contornos de grios, livres
de precipitados, confirmando as hipoteses discutidas anteriormen-
te com relagao ao mecanismo de fratura em amostras compactas.
A origem da trinca intergranular em material recristali
zado pode ser facilmente observado utilizando a técnica de tragilo
in s4tu em MET. A micrografia (a) da figura VI.48 mostra a dis-
tribuicdo da deformagdo em bandas de deslizamento, as quais termi
nam em contornes de graos. Essas bandas, por um lado, localizam
a deformacgdo no plano de deslizamento primario, sendo que as dis-
cordancias continuam a deslizar neste planc devido ao efeito de
amolecimento por trabalho, quando as discordancias cisalham as
particulas coerentes. Por outro lado, o empilhamento de discordan
cias pressionam os contornes de graos aumentando a concentragao
de deformagles nesses locais, a qual & diretamente proporcional ao
comprimento do empilthamento. A micrografia (b) mostra em detalhe
o empilhamento de discordancias em um contorno triplo de graocs o
qual atua como cobstaculo para o movimento das discorddncias, impe
dindo portanto a transferéncia de plasticidade para os graos ad-
jacentes que ainda nao iniciaram deslizamento. Como os precipita-
dos de equilibrio presentes nos contornos de grdos sio indeforma-
veis e a matriz vizinha, livre de precipitados, estid altamente ten
sionada, ocorre nucleacao de vazios por decoesao interfacial, co-

mo mostrado na micrografia (c).

4,3, Mecanismo de Propagacdo de Trincas em Material Ndo Recrista-

lizado,

Como ja mencionado anteriormente, nas regifes mais fi-
nas da amostra, a trinca propaga-se emitindo discorddncias em um
plano coplanar com ¢ plano da trinca e a mesma caminha rapidamen-
te em direcdo as regides mais espessas da amostra. Durante este
percurso ndo ocorre deformagdo plastica generalizada na frente
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a 0.5um

Figura VI.47 - Micrografias obtidas em MET mostrando o mecanismo de
propagacao de trincas durante tragdo 4n s4fu no ma
terial com micreoestrutura R. (a) interacao da zona
plastica com contorno de grdo, (b) trinca transgranu
lar atravessando o contorno de grao e nucleando mi-

cro-trincas no mesmo, {(c} trinca intergranular em ZLP.
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c T um

Figura VI.48 - Micrografias obtidas em MET mostrando o mecanismo de
nucleacgao de trincas em material com microestrutura
recristalizada (a) e tb)'bandas de deslizamento e
concentragao de deformagdo em contornos de grios, (c)
micro-trinca em jungido tripla de grdos associada 3

precipitado de equilibrio.
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da ponta. da trinca e nio observa-se portanto formagao de zona
plastica. Desde que o deslocamento das superficies ao 1lado da
trinca ocorre aproximadamente perpendicular ao plano da superfi-
cie da amostra a trinca propaga-se segundo o Modo III.

Apds ter percorrido certa distancia, onde a trinca al-
canga regioes mais géspessas da amostra, originalmente nac trans-
parentes ao feixe eletrdnico, forma-se uma extensa zona plastica
e ¢ modo de fratura muda de Modo III para Modo I. A trinca inicia
um processo de arredondamento passande a emitir discordancias em
planos de deslizamento incliinados em relagao a ponta da trinca,
formando a zona plastica mostrada na micrografia (a) da figura
V1.49, Através do Modo 1 de deformagdo a ponta da trinca arredon-
da-se, e nao mais avanga, até que na frente da mesma ocorra um
afinamento de espessura por deformagdo plastica. Quando a espessu
ra desta regido & suficientemente fina, a trinca propaga-se nu-
cleando uma trinca aguda, sem aparente emissao de discordancias,
a qual pode ser considerada como uma fratura elastica no lugar da
fratura plastica que a precedeu. No entanto, como pode s:r obser-
vado pela micrografia (b), na frente da ponta da trinca forma-se
microvazies dentro da zona plastica,-nucleadas provavelmente em
particulas de 2% fase, de maneira que um ligamento &€ formado, en-
tre o microvazio e a trinca pré-existente, a trinca entao propaga
-se rompendo o ligamento e coalescendo com o microvazio. A fratu-
ra continua por um processo alternado de arredondamento e coales-
cimento com microvazios. Essas observagOes experimentails sao con-
‘sistentes com o modelo de fratura ditil proposto por Knott104, no
qual a fratura caminha em zig-zag rompendo os ligamentos entre
particulas através de linhas de deslizamento construidas entre as
mesmas (veja item IV.5.2), A sequéncia de micrografias apresen-
tadas na figura VI.49(c) mostra a trinca em regioces espessas da
amostra, cuja propagacdo ocorreu pelo mecanismo de nucleacdo de
microvazios e fratura de ligamentos por um processo de estricgao
localizada caracteristico de fratura dutil transgranular.

A ruptura de ligamento & parte de processo de coalesci-
mento de microvazios que origina o modo.de {ratura por mecanismo
de dimples : nucleagao, crescimento de vazios e f£ratura  final

através dos ligamentos entre cavidades. A fim de verificar se tal
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Figura VI.49 - Micrografias obtidas em MET durante ensaio de tragdo

in situ, material MR, (a) zona plastica formada, {(b)
micro-trinca na frente da ponta da trinca, () se-
quéncia mostrando nropagagao da trinca, {(d) microgra
fia obtida em MEV mostrando dimples na superficie de

fratura da amostra tracionada {in sLifd.
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mecanismo € operativo em folhas finas, foram examinadas em MEV a
superficie da amostra completamente fraturada em MET. Nas regioces
mais espessas da amostra ocorreu uma forte redugao localizada de
espessura, sendo que separacgao final foi pela formagdo de dim-

ples como pode ser observado na micrc;grafia (d} da figura VI.49.



10.

i1.

12.

13.

14,

230

BIBLIOGRAFIA
HATCH, J.E. Aluminum - Propenties and Physical Metallungie.
ASM. Cap. 5 (1984), 134,
THOMPSON, D.S. Metall. Trans. 6A (1975), 671.

SANDERS, R.E. Theamomechanical Processing of Aluminum ALLOys .
T.G. Morris, Ed. TSM-AIME. (1978), 50.

THOMPSON, D.S. Theamomechanical Processing of ALumdnum
Alfoys. T.G. Morris, Ed. TSM-AIME. (1978), 74.

NES, E. Acta Met. 24 (1976), 391.

KOESTER, U. Met. Sci. 8 (1974), 151.

DOHERTY, R. D. e MARTIN, J.W. J. Inst. Met. 91 (1962), 332,
HUMPHREYS, F. J. Acta Met. 25 (1977), 1323.

WERT, J.A. et all. Metall. Trans. 12A (1981), 1267.

EMBURY, J.D. e NICHOLSON, R.B. Acta Met., 13 (1965), 403.
RAY, R.K. e HUTCHINSON, W.B. Acta Met. 23 (1975), 831.
GLADMAN, T. Proc. Roy. Soc. A294 (1966), 298.

Mc QUEEN, H. J. Thenmomechaniaaﬂ'P&oaebaing 0§ ALumdnum
Alloys. T.G. Morris, Ed. TSM-AIME (1978), 1.

PARK, B.K. e VRUGGINK, J.E. Theamoemechanical Processing of
Aluminum ALLoys. T.G. Morris, Ed. TSM-AIME. (1978), 25.



15.
16.
17.
18.
19,
20.

21,

22,

23,

24.

25.

26.

27.

28.

29,

237

STARKE Jr. E.A. e LIN, F.S. Metall. Trans. 13A (1982), 2259,
LIN, F.S. e STARKE Jr. E.A. Mater. Sci. Eng. 39 (1979), 27.
LIN, F.S. e STARKE Jr. E.A. Mater. Sci. Eng. 15 (1980), 153.
DOHERTY, R.D. Met. Sci. 8 (1974), 132.

Mc QUEEN, H.J. Metall. Trans. 8A (1977}, 807.

DOHERTY, R.D. e MARTIN, J.W. Trans. ASM, 57 (1964), 874.

LI, C.M.J., Recaystallization, Grain Growith and Texture. Cap.
2, ASM (1965), 45,

SWANM, P.R. Electron Microscopy and Strenght of Crystak.
Interscience. N.Y. Cap. 3 (1963), 131.

CAIN, R.W. Recrystatlfization, Grain Growth and Texture. ASM.
Cap. 3 (1965}, 205. ‘

SHEWMON, P.G. Taansformations Lin Metals.McGraw-~Hill Book
Company. N.Y. Cap. 3. (1969), 60.

MARTIN, J.W. Precipitation Hardening. Pergamon Press. Cap. 1.
{1968), 1.

KELLY, A. e NICHOLSON, R.B. Precipitation Hardening - Progress
in Materials Science 10 (1963), 330.

EMBURY, J.D. e NICHOLSON, R.B. Acta Met. 13 (1965}, 403,

NICHOLSON, R.B. ElLectron Microscopy and Strenght 04 Crystal.
Interscience. N.Y. Cap. 18 (1963), 861.

THOMAS, G. FEfectron Microscopy and Strenght of Crystal.
Interscience N.Y. Cap. 17 (1963), 793,



30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

- 39,

40.

41.

4z,

43.

44,

45.

46.

238

Aerospace Materials Specification ~ SAE~AMS. 408513. Aluminum
Sheet. (1980).

CORNISH, A.J. e DAY, M.K. J. Inst. Met. 97 (1969), 44,
STARKE,Jr. E.A. J. Met. 1 (1970), 54.

PASHLEY, D.J. et all. Philos. Mag. 16 (1975), SI1.

EMBURY, J.D. e NICHOLSON, R.B. Acta Met., 11 (1966}, 1009.

JOHNSTON, T.L. e FELTNER, C.E. Metall. Trans. 1A (1970},
1161.

ARMSTRONG, R.W. Metall. Trans. 1A (1970), 1169.

PETCH, N.J. et all. J. Iron Steel Inst. 147 (1953), 25.
ZENER, C. Phys. Rev, 169 (1946}, 128.

JONAS, J.J. et all, Metall. Réﬁ. N? 130, {(1969),1.

Mc QUEEN, H.J. Metall. Trans. 8A (1977), 807.

Mc Queen, H.J. et all. Can. J. Phys. 45 (1967), 1225.
THOMPSON, A.W. Metall. Trans. 8A (19??), 833,

ABSON, D.J. e JONAS, J.J. Met., Sci, J. 4 (1970}, 24.

MARTIN, J.W. Micromechanics Ln Particles Hardened ALLoys.
Oxford. Cap. 3 (1979), 99.

HONEYCOMB, R.W. The Plastic Deformation of Metals. Edward
Arnold. Cap. 7 (1977), 178.

HORNBOGEN, E. e GAHR KARL-HEINZ ZUN. Metallografy 8 (1975},
181.



47.

48,

49,

50.

51.

52.

53.

54.

55.

50.

57.

58.

59.

60.

61.

6.

239

EMBURY, J.D. Duciiﬂg F@aaiuﬂgf 6th International Conference
of Strength of Metals and Alloys. Melborne, Australia. 3(1982)
1089,

GOLDSTAIN, A. et all. Mechanical Properties of Mafernials,
Ed. Mir. (1983-84), 127.

HAASEN, P. Physical Metallurgy,. Cambridge University Press.
28 Bd. Cap. 21, (1986), 386.

STARKE, Jr. B.A. SZtrenght of Metals and ALLoys. {ICSMAG6). Ed.
R.C. Gifkins Pergamon Press. Oxford. N.Y. (1983), 1.

STARKE Jr. E.A. e LIN, F.S. Metall. Trans. 13A (1982), 2259,
SANDERS, T.H. e STARKE Jr. E.A. Acta Met. 30 (1982), §27.
ASBY, M.F, Staengthening Methods 4in Crysital, The deformation
of Plastically Non-Homogeneous Alloys. Ed. A. Kelly, R.B.
Nicholson. Applied Science - London. Cap. 3 (1971), 137.
GYSLER, A. et all. Acta Met. 27 (1974), 601.

LUDTKA, G.M. e LAUGHLIN, D.E. Metall. Trans. 13A (1982}, 411.
LIN, F.S. et all. Metall. Trans. 13A (1982), 401.

HAHN, G.T: e ROSENTFIELD, A.R. Metall. Trans. 6A (1975), 653.
KIRMAN, I. Metall. Trans. 2A (1971}, 1761.

BROEK, D. Eng. Fract. Mech. 5 (1973}, 55.

VASUDEVAN, A.K. e DOHERTY, R.D. Acta Met. 35 (1987), 1193,

LAGNEBORG, R.I. Metall. Rew. N¥ 165, 17 (1972), 130.

DAHMEN, U. e HORNBOGEN, E. Z. Metallkde. 60 (1974), 901.



63,

64,

65.

06.

07.

68.

69.

70.

71.

72,

73,

74.

75.

76.

77.

240

British Standard Methods for Crack Opening Displacement (COD)
Testing. BS 5763: 1979.

IARRINSON, J.D. Metal. Const. 10 (1980), 524.

Mc CLINTOCK, F.A. et all. Inst. J. Fract. Mech. 2 (1966},
514,

Mc CLINTOCK, F.A. J. App. Mech. 6 (1968), 363.
SCHWALBE, KARL-HEINZ. Eng. Fract. Mech. 9 (1977), 795.
ROSENFIELD, A.R. Metall. Rew. N® 121, (1968), 29.
BROEK, D. Eng. Fract. Mech. 6 (1974), 173.

MILLS, W.J. American Society for Testing and Materials,
ASTM-STP. J. Testing Evaluation (1981}, 56.

DI RUSSO, E. Met. Sci. Tech. 4 (1986), 37.

GARRET, G.G. e KNOTT, J.E. Metall. Trans. 9A (1978), 1187.
CHEN, C.Q. e KNOTT, J.F. Met. Sci. 15 (1981), 357.

HORNBOGEN, E. Strenght of Metals and ALLoys. 6th International
Conference on the Strenght of Metals and Alloys. A.C. GIFKINS,

Microstructure and Mechanisms of Fracture. Melborne, Australia
3 (1982), 1059,

BROEK, D. Efementary Engineerning Fracture Mechanics. Martinus
Nijhoff Publishers Metherlands. Cap. 2 (1984), 24.

Mc CLINTOCK, F.A. e Irwin, G.R. American Society for Testing
and Materials. ASTM-STP-381. Philadelphya. (1565), 84.

HANH, G.T. e ROSENFIELD, A.R. Acta Met. 13 (1965}, 293,



78.

79.

80.

81.

82,

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

80,

91.

82.

93.

94.

241

HORNBOGEN, E. e GRAF, M. Acta Met. 25 (1977}, 877.

RYUM, N. Acta Met. 17 (196%), 921.

FERREIRA, I. e NAZAR, A.M.M. COBEM/87. IX Congresso Brasilei
ro de Engenharia Mecanica. Floriandpolis, SC, Dez. (1987),
987.

OHR, S.M. Mater. Sci. Eng. 72 (1985), 1.

WILSDORF, H.G,F. Mater. Sci. Eng. 59 (1983), 1.

JAGANNADHAM, K. e WILSDORF, H.G.F. Mater. Sci. Eng. 81 (1986),
273,

ALARCON, O.E., MONTEIRO, W.A., NAZAR, A.M.M. 1IX Inter-Ameri-
can Conference on Materials Tecnology. Santiago, Chile. Qut.
(1987), 281.

HORTON, J.A. e OHR, S.M. J, Mater. Sci. 17 (1982), 3140,
OHR, S.M. Scripta Metall. 20 (1986), 1501.

OHR, S.M., e NARAYAN, J. Philos. Mag. A4l (1980), 81.
KOBAYASHI, S. e OHR, S.M. J, Mater. Sci. 19 (1984}, 2273.
HORTON, J. A. e OHR, S.M. Scripta Metall. 106 (1982), 621.
KOBAYASHI, S. e OHR, S.M. Scripta Metall. 15 (1981), 343,
POLLOCK, T.C. Mater. Sci. Eng. 61 (1983), 7.

WILSDORF, H.G.G., Scripta Metall. 17 (1983), 1209.

RICE, J.R. e THOMPSON, R. Philos. Mag. 29 (1874), 73.

ARGON, A.S5. Acta Met, 35 (1987), 185,



95.

86.

57.

98.

99.

100.

101.

102.

103.

104.

2472

THOMPSON, R. Physdicas of Fractunre. Solid State Physics. Vol.
39. International Centre fdr Thédfetical Physics. Trieste,
Italia. Sprig College in Materials Science. Maio (1987), 1.
GARDNER, R.N. et all., Mater, Sci. Eng. 29 (1977), 169.

OHR, S.M. e KOBAYASHI, S. J. Met. 5 (1980), 35.

WILSDORF, 1i.G.F., Acta Met. 30 (1982), 1247.

NORH, K. et all. Acta Met. 33 (1985), 379.

HIGASHIDA, K. et all. Mater. Sci. Eng. 81 (1986}, 239.
JAGANNADHAM, K. Mater. SCI. Eng. 60 (1983), 95.

BILBY, B.A., SWINDEM, K.H. Proc. Roy. Soc. A285 (1965), 22.

COTTRELL, A.H. Proc. Roy. Soc. A285 (1865), 10.

CLAYTON, J.Q. e Knott, J.F. Met. Sci. 10 (1970), 03.



243

CAPTTULO VI

CONCLUSOFS

As conclusdes serao convenientemente apresentadas segun
do as diferentes etapas que caracterizaram o trabalho cxperimen-
tal: Tratamentos Termomecanicos; Comportamento Mecanico e Micro-
estrutural e; Mecromecanismos de Deformagac e Fratura - Observa-

cao 4n 444w em MET.

L, Tratamentos tLeamemecanicos [TiM)

0 TTM envolvendo sequencialmente, superenvelhecimento
[4000C x 8h), laminacao 250°C e solubilizagdo (480°C x 30 min) ,
permite a obtendo de microestrutura recristalizada na liga 7050.
0 mecanismo de recristalizacio desenvolve-se sequencialmente nas

seguintes etapas:

- concentragdo de deformacdo em particulas grosseiras
(> 0,5 mm); fase T e dispersoides;

- formacdo de estrutura celular em torno dessas parti-

culas;

- poligonizagdo das células em sub-grios;

5

- formagdo de uma interface separando a regiao recupera

da da regiao deformada;

- formacgdo do nicleo de recristalizagdo pela eliminagao
das paredes de sub-grdos @ interface do nucleo perma-
nece ancorada pelos precipitados de equilibrio, até

que ocorra solubilizagao dos mesmos);

- ripida movimentagdo da interface, formando o grao re-

cristalizado.

0 TTM envolvendo sequencialmente, solubilizagdo a 480°C,
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laminacdo 4 400°C e posterior solubilizag¢do com aquecimento len-
to, permite a obtengao de microestrutura ndo recristalizada. O me
canismo de recuperagao desenvolve-se sequencialmente nas seguin

tes etapas:

- particulas finas precipitam durante o processo de la-
mina¢do e dificultam a movimentagdo de discordancias
e de contornos de baixo angule; proporcionando uma

distribuigdo mais homogénea de deformagao;

- 0 aquecimento lento diminui gradativamente o poten-
cial termodinamico para a recristalizagdo, dificultan
do consequentemente a formagdo de nlcleos de recrista
lizagao;

- ap0s solubilizagdo dos precipitados, o processo de re
cuperacgdo se completa formando sub-graos.

{di. Compontamento mecandico e micnoestrutunal

As microestruturas produzidas peor TTM apresentam pro-
priedades mecanicas em tragdo monotdnica superiores a microestru-
tura parcialmente recristalizada (material recebido}. Os parame
tros microestruturais responsaveis pelo aumento de limite de es-

coamento sdo:

Microestrutura recnistalizada - menor tamanho de graos
e distribuicdo mais fina e homogenea de precipitados endurecedores;
Microes thutura nao recndistalizada - menor tamanho de

sub~grdos e maior densidade de discordancias.

Os parametros responsaveis pelo aumento de dutilidade

Microestrutuna necrdsitaldzada - menor tamanho de graos;

Micrhoes trutura nao recristalizada - modo de deslizamen-
to (AL4ip).

0s valores de tenacidade a fratura, medidos através do
ensaio COD, s3o maiores para a microestrutura nao recristalizada
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e menores para a recristalizada. Para esta Ultima a tenacidade
cresce com a4 diminuigio do tamanho de grdos. No entanto €& ainda
menor que a tenacidade da microestrutura parcialmente recristali-
zada. A queda de tenacidade observada & atribuida a mudanga no mo
do de fratura, de predominantemente transgranular, em microcstru-
tura ndo recristalizada, para intergranular, em microcstrutura re
cristalizada. Este Ultimo modo de fratura gera instabilidade na
propagacao da trinca, a qual & macroscopicamente caracterizada pe
la presenca de pop £n. As dimensdes da zona estirada na ponta da
trinca sdo consistentes com os valores de tenacidade medidos no

ensaio COD.

0 modelo analitico elaborado fornece uma razodvel expli
cagio dos mecanismos operantes na ponta da trinca, quando a mesma
& submetida a sobrecarga. Na microestrutura ndo recristalizada ¢
possivel explicar a ligacg@o entre zona estirada ¢ formagao de de-
graus, os quais originam-se devido a concentragao de deformacao
em bandas de maximo deslizamento dentro da zona plastica. Na mi-
croestrutura recristalizada, a distribuic¢do de deformagao dentro
da zona pldstica & mais homogénea e, neste caso, a concentracgao
de deformagdo ocorre preferencialmente em contornos de graos, pro

duzindo consequentemente a fratura intergranular.

iid. Micromecanismo de deformagho e fratura: observagao Ln situ
em MET.,

Contata-se que o fendmeno de nucleagdo de  microvazlos
em particulas de 22 fase (dispersdides) origina-se do empilhamen-
to de discordancias em torno dessas particulas. A formagao da zo-
na plistica em torno da ponta da trinca surge em decorrencia  do
aparecimento instantaneo de anéis Je discordancias na superficie
da folha fina; semelhante a um processo de "efervecéncia” de anéis
de discordancia, gerado pelas tensGes atuantes na ponta da trinca.

A propagacdo intergranular da trinca, em microestrutura
recristalizada, ocorre em regides livres de precipitados vizinhas
‘aos contornos de grios. A nucleagdo de vazios, por decocsao inter

facial em precipitados de equilibrio, surge devido 2 incompatibi-
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lidade de fase elastica (precipitado) e plastica (zona livre de
precipitados), auxiliada pela concentragdo de deformagao devido
ao empilhamento de discordancias em contornos de graos.

A propagacdo transgranular da trinca, em microestrutura
nio recristalizada, ocorre atraves de ruptura dos ligamentos, en
tre a ponta arredondada da trinca e os microvazios formados den-
tro da zona plastica, em regides de alta concentragdo de deforma-
¢ao (bandas de maximo deslizamento). A trinca propaga-se por um
processo alternado de arredondamento e coalescimento com 05 micro

vazios, de modo datil.

PERSPECTIVAS

Investigar detalhadamente, utilizando-se o estdgio quen
te em MET, a origem dos mecanismos de recuperagac em ligas de alu
minio endurecidas por precipitacdo. Isto permitiria determinar os
parametros mais adequados de tratamento termomecanico para a ob-
tencdo de microestrutura naoc recristalizada com menor tamanho
de sub-grios e 100% de fragdo volumetrica.

Realizar um estudo que permita quantificar o efeito dos
seguintes parametros na fratura intergranular: tamanho de grdos,
fracdo volumétrica de precipitados e tamanho de zona livre de pre
cipitados. Primeiro, procurando as condigbes adequadas de proces-
samento termomecidnico que produza o menor tamanho de graos. Em se
gundo lugar, estudando as condigGes adequadas de tratamento térmi
co de envelhecimento que fornega materiais com mesmo limite de es
coamento e fracdes volumétricas de precipitados em contornos de
grios, diferentes. Finalmente, um estudo mais ambiciecso, procuran
do um sistema metalico que seja possivel variar o tamanho da zona
livre de precipitados, mantendo-se constante o tamanho e fracao

volumétrica de precipitados endurecedores.
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TABELA 1 - Propriedades mecdnicas em tragdo monotonica da liga 7050

Ue Ty %RA
MATERIAL
ESTRUTURA |MPa | |MPa| %A1 LARG. ESP. TOTAL
534, i 570,4 37,4 16,7 19,0
544, 4 570,3 17,7 10,3 18,5
NR 28,0
543,8
5341
518,9 550,4 9,8 12,5 18,7
511,1 551,0 10,2 12,8 18,8
PR
521,5 28,7
515,5
550,5 579,6 8,4 11,3 16,7
550,5 579,6 8,2 17,8 16,4
26,4
" 533,1 |
534,7
55’4,3 572,3 15,7 15,7 21,2
550,5 572, 1 15,6 14,7 20,7
Ry 32,7
550,5

553,2




TABELA 2 - Calculo para determinagdo de CTOD

. ai flai/w) PC VP K? op in 8
MATERIAL |mm| |kgf[ [mmf |kgf/mm)3/2|2 [mml irnml
3,764 7,40 108,0 1,50 3,0
PR 4,160 8,25 92,0 0,60 3,5
L 3,580 7,05 112,0 )y 6573,48 - ¢,50
3,938 7,77 94,5 0,60 5.0
4,082 8,07 86,25 0,48 3,5
4,468 9,02 73,50 1,08 -
PR ) ) i _ 5074,27 0,23
4,388 8,81 75,00 0,36 2,0
i,137 8,21 110,0 4,08 -
NR 4,133 8,18 99,0 3,90
. k207 8,35 93,5 3,90 /702,47 1,39
3!701} 7;28 I]3sSU 3)06 -
4,475 9,02 85,0 2,64 -
4,320 8,16 97,5 2,02 -
NRy 4,000 7,89 10,0 2,70 7352 - 0,62
3,702 7,28 111,0 0,90 8,0
L 022 7,94 82,5 0,24 13,0
R 3,989 7,85 86,5 0,27 16,5
L b, 154 8,23 83,5 0,33 U4 15,0 0ot
3,590 7,87 86,5 0,24 15,5
16,]834 8,30 70,0 0,214 5,0
; 3,896 ° 7,66 83,0 0,24 12,0
I 4,378 8,79 71,5 0,30  1356,37 15,0 009
b,117 8,16 80,0 0.15% 15,5
3,933 7,74 84,0 0,36 13,5
] 4,083 8,07 88,0 0,60 i1,5
2L 3,986 7,86 85,0 0,60  °216,18 b5 0,22
5120 8,16 88,5 0,72 9,0
3,838 7,56 91,cC 0,36 16,5
R, 3,894 7,66 94,5 0,66 o 14,5 .
T 3,827 7,54 87,5 0,30  °'63,73 g,5 O
I, 047 7,98 82,0 0,30 2,0




