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RESUMO

Formulada por Neuber e Peterson e retomada por Taylor, a Teoria das
Distancias Criticas, por alguns estudiosos vista como ja consolidada, ganhou espacgo
no campo da engenharia como um método menos oneroso para previsdo de falhas.
Com a intencéo de avaliar a confiabilidade dos métodos da TDC para outros materiais
e tipos de entalhes além de sua relacdo com outras teorias da fratura, como a
Mecéanica da Fratura Classica de Irwin a presente pesquisa teve inicio. Para tal, foi
selecionada a liga de Al 7075-T6. Esta foi escolhida ndo apenas pela relevancia
industrial, mas também devido sua boa usinabilidade, o que auxilia, no ambito
académico, a fabricacdo de corpos de prova para uma ampla gama de ensaios
mecanicos. Adicionalmente, a mesma apresenta um baixo custo, quando comparado
ao aco. Foram usinados dois entalhes: um agudo e um embotado, com 0,025 mm e
0,045 mm de raio, respectivamente. O primeiro em corpos de tracdo e o segundo em
corpos de flexdo. Os métodos da TDC testados apresentaram baixos erros
percentuais e as previsdes foram coerentes entre si. No entanto, o Método da Linha
destacou-se por apresentar 3% de erro percentual. Na analise do campo de tensdes
para o entalhe agudo chegou a um valor de 12 MPayvm para o Kic. No entanto, ao
aplicar os mesmos resultados nas equacdes da Mecanica da Fratura Classica, obteve-
se uma Tenacidade a Fratura de 34 MPay/m para o entalhe agudo. Uma das melhores
previsdes alcancadas até o dado instante no grupo de pesquisa em questdo quando
comparada aos demais trabalhos que determinaram a mesma propriedade para as
mesmas condi¢cdes de tratamento térmico nesta liga. O presente estudo também visou
ajustar os parametros temperatura e tempo para a sequéncia de tratamentos que
constituem o T6. Verificou-se que a 504 °C por 2 h foi o suficiente para a solubilizacao
dos elementos de liga na matriz e a 145 °C por 24 h para o envelhecimento artificial,
houve uma melhora nas propriedades mecanicas, no entanto o envelhecimento nao
foi concluido neste patamar. A caracterizacdo das amostras se deu por meio de
Microscopia Confocal, MEV, EDS e DRX. Analise por EO e um estudo acerca de uma

preparacdo metalogréfica adequada também foram imprescindiveis para a pesquisa.

Palavras-chave: Teoria das Distancias Criticas, Liga de Aluminio 7075 T6,

Envelhecimento artificial.



ABSTRACT

The Theory of Critical Distances which was formulated by Neuber and Peterson
and retomed by Taylor has been used in engineering field as a less expensive method
to predict failures. Thus, this research aims to evaluate its methods in other materials
and notches types and its relation with other theorys about fracture as The Irwin’s
Traditional Fracture Mechanics. The aluminium alloy 7075 T6 was selected for tests
not only because of the its industrial relevance, but also due to its good machinability.
The latter, by the way, helps in manufacturing of samples to academic area for wide
range of mechanicals testing. Moreover, acquisition related costs of the aluminum are
less expensive than steel. Two different notches were machined: a sharp and a
blunted, with radius of 0,025 mm and 0,045 mm, respectively. The first in specimens
of tests tension and the last in bend tests specimens. The TDC methods analysed
exhibited low percent erros and predictions mutually consistents. However, the Line
Method standed out when presented 3% to percent error. The analysis to stress field
around of sharp notch tip, LM achieved a value of 12 MPa+/m para Kic. Although, when

this same results were applied in the Traditional Fracture Mechanics equations, a

fracture toughness of 34 MPavm was found. This last result is one of the best
predictions achieved until the present moment in this research group. Mainly when
compared with other works which determined the same property using the same
thermal treatment conditions to this alloy. Besides of objectives above mentioned, this
present study aimed to regulate the parameters time and temperature for a sequence
of heating treatments that compose the T6. Turned out that at 504 °C and 2 h are
enough parameters to solubilisation of almost all alloying elements in the matrix.
Additionally, for artificial aging, the temperature of 145 °C during 24 h, there was an
improvement in the mechanics properties of the aluminium alloy 7075. Nevertheless,
the aging hasn’t been completed in this level. The material characterization was done
using Confocal Microscopy, Scanning Electron Microscopy (SEM), Energy Dispersive
Spectrometer (EDS) and X-Ray Diffraction. Analysis by Optics Spectrometry and a
study about a suitable preparation materialographic of aluminium alloy specimens

were also importants for success this work.

Keywords: Theory of Critical Distances, Aluminum Alloy 7075 T6, Artificial aging.



OBJETIVOS

OBJETIVOS GERAIS:

Estudar meios de previsdo de falha de uma liga aluminio 7075 envelhecida
artificialmente com entalhes singulares utilizando Teoria das Distancias Criticas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- Caracterizar uma liga de aluminio 7075 a fim de investigar sua composi¢do e

compara-la com dados da literatura;

- Investigar os parametros tempo e temperatura para os patamares do tratamento

térmico de envelhecimento artificial;

- Analisar as microestruturas da liga 7075 T6 no decorrer dos patamares do tratamento
térmico de envelhecimento artificial a fim de averiguar a solubilizacdo e posterior

formacao dos precipitados;

- Avaliar por meio de Ensaio de Dureza Brinell o comportamento da liga nos diferentes
estagios de tratamento térmico;

- Obter um aluminio 7075 solubilizado e envelhecido artificialmente segundo

tratamento T6;

- Determinar Médulo de Elasticidade, Tensao de escoamento, Limite de Resisténcia a

tracdo, coeficiente e expoente de encruamento por meio de ensaio a tragao;

- Aplicar as propriedades mecénicas obtidas nos métodos da Teoria das Distancias
Criticas e obter o Fator de Intensificacdo de Tensdes Tedrico critico que leva a falha

do material;



- A partir da simulag&o dos ensaios de tragéo e flexao em modelos de elementos finitos
entalhados, chegar ao Fator de Intensificacdo de Tensdes Experimental critico;

- Analisar a acuracia dos Métodos do Ponto e da Linha da Teoria das Distancias

Criticas quando aplicados diretamente para prever a falha da liga 7075 T6;

- Investigar mecanismos de fratura por microscopia eletronica e composi¢cdo dos

precipitados resultantes por espectrometria de disperséo de energia.



JUSTIFICATIVAS

Em primeiro lugar, o aluminio foi selecionado como material de trabalho para a
presente pesquisa, devido sua excelente usinabilidade, o que auxilia, no ambito
académico, na fabricacdo de corpos de prova para uma ampla gama de ensaios
mecanicos. Paralelamente a este fato, o custo na aquisicdo do mesmo € muito menor,
principalmente quando comparado ao aco, metal até entdo muito utilizado pelo grupo
de pesquisa onde foi desenvolvido este trabalho.

Uma vez que um dos objetivos do estudo foi analisar os parametros para os
tratamentos de solubilizacdo e envelhecimento artificial que proporcionassem melhora
nas propriedades mecanicas de ligas de aluminio, a escolha de uma liga com vasta
aplicacao industrial e que fosse capaz de oferecer o maior potencial de endurecimento
por envelhecimento dentre todas as outras, se fez necessario. E segundo Fransson
(2009 apud CAVALCANTE, 2016), o sistema Al-Zn-Mg, do qual trata-se a liga 7075
T6, enquadra-se nesta premissa.

Ademais, para testar uma teoria ainda em desenvolvimento como a Teoria das
Distancias Criticas, € aconselhavel que o material possua uma gama de informacdes
disponiveis na literatura. Uma liga pouco conhecida implicaria na adicdo de mais
variaveis a um processo que nao é trivial.

Por um outro lado, tem-se a necessidade de se determinar corretamente
propriedades dos materiais, como o Kic, por exemplo. De acordo com Taylor e Susmel
em seus trabalhos citados nesta dissertacéo, o uso de procedimentos sugeridos por
norma € aconselhavel. No entanto, a aplicacao pratica de tais técnicas disponiveis
requer equipamentos sofisticados e um certo nivel de experiéncia da parte do
operador. Os ensaios demandam tempos prolongados de execucdo e apresentam
custos altos que diversas vezes néo estado ao alcance de muito grupos de pesquisa,
principalmente quando se trata de laboratrios académicos.

Neste contexto, a Teoria das Distancias Criticas encontra sua relevancia, ja que
a proposta que esta oferece é a possibilidade de prever falhas com baixos erros
percentuais, quando se considera o campo da Mecénica da Fratura, e com um custo
muito menor que o0s ensaios de Tenacidade a Fratura disponiveis por horma.

Portanto, embora, alguns pesquisadores considerem a TDC consolidada, o

préprio Taylor em seus ultimos trabalhos, afirma que ha uma necessidade de mais



trabalhos que avaliem a confiabilidade dos métodos da Teoria das Distancias Criticas
e sua relacdo com outras teorias da Mecanica da Fratura.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Apesar de o aluminio ser usado ha mais de sete mil anos pelos persas e a
posteriori pelos egipcios e babilénicos (OLIVEIRA, 2008), 0 mesmo comegou a ter sua
producdo e consumo elevados com o desenvolvimento do procedimento Hall-Héroult
gue se mostrou economicamente viavel para a reducdo deste metal a partir de seu
minério bauxita (ABAL, 2007).

A medida que sua producdo se apresentou menos onerosa, 0 aluminio se
tornou um competidor econémico nas aplicacdes de engenharia no comeco do século
XIX (ASM, 1990) principalmente por exibir uma variedade de aplicacfes ligadas as
suas caracteristicas fisico-quimicas, incluindo seu baixo peso especifico quando
comparado a outros materiais de grande consumo, por exemplo, 0 ago.
Adicionalmente, possui uma boa resisténcia a corrosao e alta condutividade térmica e
elétrica (ABAL, 2007).

O Al é um metal que possui um 6timo conjunto de propriedades que resultam
numa adequabilidade técnica para um vasto campo na engenharia. Pode ser
transformado facilmente por meio de muitos processos metaldrgicos o que o torna
viavel a industria manufatureira auxiliando, no ambito académico, a fabricacdo de
corpos de prova para uma ampla gama de ensaios mecanicos, um dos fatores, além
do baixo custo, quando comparado ao aco, e a disponibilidade de informacdes que
podem ser encontradas na literatura, que o levaram a ser selecionado para a presente
pesquisa.

Todavia, o aluminio puro possui uma resisténcia mecanica limitada, o que
restringe sua aplicagcdo. Consequentemente, no inicio do século, as industrias de
aluminio comecaram a trabalhar na producdo de ligas de Al com propriedades
mecanicas mais elevadas.

Dentre estas, encontram-se as ligas trataveis termicamente da série 7XXX,
como a liga de aluminio 7075-T6 possivel de ser solubilizada e envelhecida
artificialmente em busca de seu endurecimento por precipitacao.

Sabe-se que o aluminio € um metal extremamente tenaz. Por isso, ensaios

comuns nao determinam com facilidade sua tenacidade a fratura e um tratamento de
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endurecimento por precipitacdo com regime de envelhecimento natural levaria dias. A
partir desta demanda, o trabalho em questdo tem a intencao de utilizar temperaturas
maiores de envelhecimento, uma vez que o envelhecimento entre as temperaturas de
100 e 260 °C é considerado um envelhecimento artificial ja que a liga é tratada para
produzir a precipitacdo (FRANSSON, 2009 apud CAVALCANTE, 2016).

Sendo assim, a partir de concentradores de tensdo pretende-se simular as
descontinuidades presentes em componentes mecanicos analisando posteriormente
a confiabilidade dos métodos da Teoria das Distancias Criticas.

Os métodos relacionados a Teoria da Distancia Critica (TDC) vém sendo
usados no projeto e reparo de componentes ceramicos e compdsitos e sao incluidos
frequentemente em modelos de fraturas mecanicas mais complexas. Ha uma
necessidade de mais trabalhos no estudo da teoria basica da Distancia Critica e sua
relagdo com outras teorias da fratura, como a Mecénica da Fratura Linear Elastica
(MFLE) (TERRA, 2013).

De acordo com Taylor (2007), processos de fratura de materiais geralmente
envolvem uma escala de comprimento propria. Esta, por sua vez, exibe efeitos das
concentracdes de tensdo como trincas e entalhes. Este parametro de escala, o qual
ele se refere esta definido em seu trabalho como L que é dependente da dureza e
resisténcia a fratura do material sendo considerado uma propriedade do mesmo.
Acredita-se que pode ser usado em conjunto com analises de tensao elastica linear
para previsdes mais acuradas dos parametros de projeto e dos mecanismos de falha
dos materiais.

Adicionalmente, com base nesta teoria, quatro métodos foram desenvolvidos.
Estes sdo os métodos do ponto, linha, area e volume. Todos, apesar de similares,
exibem resultados diferentes de acordo com a aplicagdo sendo demonstrado na
literatura, que os métodos do ponto e da linha séo os que vém apresentando melhores
resultados (TAYLOR, 2007). Desta forma pretende-se estudar a viabilidade dos
métodos acima referidos, em um metal ndo ferroso de vasta aplicabilidade industrial

tratado termicamente.
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CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O metal aluminio

O aumento no consumo do aluminio mostra 0 quéo importante na inddstria
moderna ele é. A variedade de aplicacdes esta ligada a suas caracteristicas fisico-
quimicas, incluindo seu baixo peso especifico quando comparado a outros materiais
de grande consumo. Adicionalmente, possui uma boa resisténcia a corroséo e alta
condutividade térmica e elétrica. (ABAL, 2007)

O aluminio é o segundo mais abundante elemento metélico presente na crosta
terrestre (ASM, 1990) na forma de 6xido de aluminio (Al20O3) e sua producéo esta em
crescente aumento segundo o gréfico da Figura 2.1. Porém, segundo pesquisas, este
material j& era usado ha mais de sete mil anos quando os ceramistas da Pérsia faziam
0S seus vasos de um tipo de barro contendo O6xido de aluminio, o que hoje
conhecemos como alumina. Trinta séculos depois, os Egipcios e Babilénicos usavam
outro tipo de alumina nas suas fabricas de cosméticos e produtos medicinais
(OLIVEIRA, 2008).

Europa central Uoasara Africa e Asia

e oriental _ i ) (exceto China)
4% 6%

Europa ocidental
5%

América do Sul
10%

Ameérica do Norte
2%

Figura 2.1: Produgdo mundial de aluminio até setembro de 2017 (Adaptado de Rodriguez, 2017)
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O aluminio tem uma elevada afinidade pelo oxigénio. Por esta razéo, até 1886
quando foi introduzido o processo de decomposicao eletrolitica do 6xido de aluminio,
este metal ndo podia ser extraido em escala comercial (HIGGINS, 1982).

O aluminio foi descoberto por Sir Humphrey Davy em 1809 e foi isolado
pioneiramente por H.C. Oersted. Contudo, somente em 1886 foi desenvolvido um
processo de reducdo que fosse economicamente viavel. Neste mesmo ano, dois
cientistas trabalharam independentemente e inventaram o mesmo procedimento
eletrolitico com intuito de reduzir a alumina ao aluminio. Estes foram Charles Martin
Hall e Paul Louis Hérolt, nos Estados Unidos e na Franca, respectivamente. Portanto,
tem-se o procedimento Hall-Héroult que é utilizado atualmente.

O minério industrial mais importante é bauxita, contendo cerca de 35 a 45% de
aluminio (ABAL, 2007). A medida que sua producao se apresentou menos onerosa, 0
aluminio se tornou um competidor econémico nas aplicagbes de engenharia no
comeco do século XIX (ASM, 1990). Todavia, 0 aluminio puro possui uma resisténcia
mecanica limitada, o que restringe sua aplicacdo. Consequentemente, no inicio do
século, as industrias de aluminio comecaram a trabalhar na producédo de ligas de Al
com propriedades mecanicas mais elevadas.

O Al é um metal que possui excelente combinacdo de propriedades Uteis que
resultam numa adequabilidade técnica para um vasto campo na engenharia. Pode
ser transformado facilmente por meio de muitos processos metallrgicos o que o torna
viavel a industria manufatureira auxiliando, no ambito académico, a fabricacdo de

corpos de prova para uma ampla gama de ensaios mecanicos.

2.1.2 Obtencéo do aluminio

O processo quimico denominado Bayer € o mais utilizado na industria do
aluminio. Neste processo, a alumina € dissolvida em hidroxido de sédio (NaOH) e
filtrada para reter todo o material sélido, concentrando-se assim o filtrado visando a
cristalizagao da alumina (ABAL, 2007). O desenvolvimento deste processo com 0 uso
de soda caustica para extrair alumina da bauxita pelo australiano Karl Joseph Bayer
em 1892, teve um contributo substancial na producdo em massa de aluminio,

conforme ja mencionada no topico anterior (OLIVEIRA, 2008).
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Ha a secagem e calcinacdo dos cristais para eliminacdo de agua. O p6 branco
de alumina prossegue para a reducao eletrolitica pelo processo Hall-Héroult, conforme
citado anteriormente.

A producdo da alumina esta compreendida em moagem, digestao,
filtrac&o/evaporacgéao, precipitacdo e calcinacdo. O fluxograma da Figura 2.2 resume

estas etapas.

PRECIPITADORES

TROCADORES
TROCADORES DE  DE CALOR T

CALOR
FILTROS

ESPESSADORES

SODA 1
CAUSTICA

BRITADORES

i
H h LICOR «

MOINHO 1, STURADORES ERACO l

ESPESSADORES
E LAVADORES

FILTROS

y

CALCINADORES

JL

SEMENTES

Figura 2.2: Fluxograma basico de uma refinaria (ABAL, 2007)

Na eletrdlise para obtencdo do aluminio, a alumina € carregada de forma
controlada em um eletrdlito fundido constituido por criolita e fluoreto de aluminio. A
reducdo da alumina se da por passagem de corrente elétrica na célula eletrolitica. O
aluminio metalico decanta no fundo da célula e o oxigénio liberado reage com o anodo
de carbono resultando em CO2. A Figura 2.3 mostra o diagrama de uma célula de

reducao.
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Figura 2.3: Diagrama de uma célula de reducgé&o para o aluminio primario.

2.2 Caracteristicas do Aluminio puro

A Tabela 2.1 apresenta as propriedades fisicas de maior interesse do aluminio

considerando uma pureza de cerca de 99,80%.

Tabela 2.1: Propriedades fisicas do aluminio puro

Densidade (g/cm?) 2,70
Temperatura de fuséo (°C) 660
Coeficiente de dilatacdo térmica (L/°C) 23 x 10°
Condutibilidade térmica a 25 °C (cal/cm/°C) 0,53
Condutibilidade elétrica (%IACS) 61

Fonte: (ABAL, 2007)

Trata-se de um material ndo magnético, néo toxico e com um ponto de fusao
relativamente baixo comparado ao do aco, o aluminio tem como uma de suas
propriedades mais atrativas o seu baixo peso especifico (ABAL, 2007) um terco da
densidade do aco (7,83 g/cm?) (ASM, 1992).

Um dos aspectos que tornam as ligas de aluminio tdo atraentes é o fato de o

aluminio poder combinar-se com a maioria dos metais de engenharia, chamados de
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elementos de ligas, possibilitando a obtencdo de caracteristicas tecnoldgicas
ajustadas a aplicacao do produto final (ASM, 1992 apud CASTRO, 2018).

Estas caracteristicas aliadas ao aumento da resisténcia mecanica por adicéo
destes elementos de liga e/ou tratamentos térmicos tornam o aluminio o metal de
escolha para a industria aeronautica e de transportes. Elementos de liga geralmente
adicionados sao o silicio, cobre, manganés, magnésio, cromo, zinco, ferro etc. (ABAL,
2007).

Tendo em vista, o coeficiente de dilatacdo térmica linear do aluminio associado
ao seu baixo médulo de elasticidade, tem-se que a variacdo de temperatura induz
menores tensdes na estrutura do aluminio. A adicdo de outros metais afeta
pouquissimo este coeficiente.

A baixa densidade do aluminio pode ser associada a outras duas propriedades.
Sua alta condutibilidade elétrica e térmica. A primeira faz deste ndo-ferroso um
potencial condutor e a segunda direciona-o a aplica¢cdes na industria de alimentos e
produtos quimicos.

Embora o aluminio seja um metal termodinamicamente reativo, ele possui
excelente resisténcia a corrosdo na maioria dos ambientes, o que pode ser atribuido
a passividade proporcionada por uma pelicula protetora de 6xido de aluminio. Este
filme esta fortemente ligado a superficie do metal e, se danificado, reforma quase que
imediatamente. A continuidade do filme é afetada pela microestrutura do metal - em
particular, pela presenca e fracdo volumétrica de particulas de segunda fase (ASM,
1992).

2.3 Consideracdes sobre ligas de aluminio e classificacdo das mesmas

Conforme visto no decorrer da presente revisao, o aluminio puro ndo apresenta
propriedades mecanicas favoraveis, portanto é utilizado na forma de ligas nas quais
seu limite de resisténcia a tracdo pode chegar a cerca de 700 MPa enquanto o
aluminio de alta pureza possui aproximadamente 90 MPa, como visto anteriormente
(TOTTEN; MACKENZZIE, 2003 apud CAVALCANTE, 2016).

Alfred Wilm em 1901, a partir do conhecimento de que os agos poderiam ser
endurecidos tanto por solucdo solida quanto por variacdo da taxa de resfriamento

aplicada, comecou a submeter ligas de aluminio a tratamentos térmicos. Todavia, este
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observou que as ligas tinham sua dureza reduzida a medida que a taxa de
resfriamento aumentava, diferentemente dos acos. Surpreendentemente, apds dois
dias os valores de dureza de uma liga Al-Cu aumentaram consideravelmente o que
ocorreu, inclusive, com as propriedades de tracdo (HORNBOGEN, 2001 apud
CAVALCANTE, 2016). Isto é, estas ligas encontram-se entre as ligas endurecidas por
precipitacdo ou ligas envelheciveis. Em contrapartida, as ligas que tém sua resisténcia
mecanica elevada por trabalho a frio sdo denominadas como endureciveis por
encruamento (CAVALCANTE, 2016).

Assim sendo, convenientemente as ligas de aluminio foram divididas em dois
grandes grupos com base no seu processo de fabricacao, as trabalhadas e ligas para
fundicdo (CASTRO, 2018).

Cada uma dessas categorias € ainda subdividida em classes conforme sua
composi¢do. Muitas ligas respondem a tratamentos térmicos baseados na
solubilidade de fases. Dentre esses tratamentos incluem-se a solubilizacdo e o
envelhecimento (artificial ou natural) (ASM, 2004)

No Brasil a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), segundo a
norma NBR 6834 substituida pela NBR ISO 209:2010 estabeleceu um sistema de
identificacdo numérico normalmente composto por quatro digitos.

As ligas de aluminio trabalhadas sao classificadas primeiramente conforme os
elementos da liga e séo representadas por quatro digitos como esta apresentado na
Tabela 2.2. Um sistema de letras indica os tipos de tratamento conforme apresentado
na Tabela 2.3.



33

Tabela 2.2: Sistema de designacao das ligas de aluminio, seus principais elementos de liga e

aplicacfes gerais

Principal elemento

Termicamente

Identificagéo , o Aplicacdes
de liga trataveis
_ IndUstria quimica
IXXX Minimo 99,00 de Al - .
e elétrica
2XXX Cu X Aerondutica
Aplicabilidade
3XXX Mn -
geral
) Fios de soldura e
AXXX Si - _
ligas de brasagem
S5XXX Mg - Transporte
_ Estruturas e
B6XXX Mg e Si X
transporte
TXXX Zn X Aerondautica
Outros elementos
XXX . X
(Sn, Li, Fe, Cu, Mg)
9XXX Série livre -

Fonte: NBR I1SO 209:2010

Tabela 2.3: Sistema bésico de designacao para as ligas de aluminio

Identificagao Definicédo
F Estado bruto (como fabricado)
O Recozido
H Endurecido por deformacéo
W Solubilizado
T Tratado termicamente

Fonte: NBR ISO 209:2010

As ligas ainda séo subdividas em ligas trataveis termicamente e n&o trataveis

termicamente. Ligas néo trataveis termicamente incluem as séries 1XXX, 3XXX, 4XXX
e 5XXX. Enquanto as séries 2XXX, algumas 4XXX, 6XXX e ligas da série 7XXX
correspondem as ligas trataveis termicamente (TOTTEN; MACKENZIE, 2003)

(CASTRO, 2018).
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A Figura 2.4 trata-se de um esquema que apresenta varias combinagdes do

aluminio com elementos de liga. Estas ligas foram criadas para aumentar a resisténcia

mecanica do material, que ja tem como caracteristica uma elevada ductilidade

(CASTRO, 2018).

Zn

Mg

Al Cu

Si

Figura 2.4: Possiveis combinacfes entre o aluminio e seus elementos de liga (CASTRO, 2018).
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Al-Cu

Al-Cu-Mg

Al-Mg-Si

Al-Zn-Mg

Al-Zn-Mg-Cu

Al-Si

Al-Si-Cu

Al-Mg

Al-Mn

Ligas
> trataveis
termicamente

Ligas
fundidas

Ligas
nao trataveis
termicamente

Da série 7XXX, conforme consta na Tabela 2.2 do tépico anterior, € uma liga

tratavel termicamente que tem o Zn como principal elemento de liga. Possui elevada

resisténcia podendo ser comparada ao aco estrutural, apesar de necessitar de

protecdo superficial. Tem como principal vantagem a sua excelente relagao

resisténcia/peso que leva a sua aplicacdo mais conhecida: inddstria aeronautica

(ABAL, 2007)

Além de uma alta resisténcia mecanica, esta liga possui excelente ductilidade,

tenacidade e resisténcia a fadiga. Sua composicéo quimica, segundo a norma ASTM

B221, esta apresentada na Tabela 2.5. A designacdo T6 presente nas ligas

comercializadas indica que o material foi submetido ao tratamento térmico de

solubilizacéo seguido de envelhecimento artificial (CALLISTER, 2008).
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Tabela 2.4; Caracteristicas da liga de aluminio 7075 tratavel termicamente.

) Limite de Dureza .
o Composicao o LRT . Ductilidade
Identificacdo . Condicao escoamento | Brinnell
(%p) (MPa) (%AL)
(MPa) (HB)
5,6 Zn
Tratada

2,5 Mg _
7075 termicamente 570 505 145 - 180 11

1,6 Cu

(T6)
0,23 Cr

Fontes: ASM, 1990 apud CALLISTER, 2008
GLeal e Coppermetal
Nota: *O restante da composicdo corresponde a fracdo de aluminio na liga.

Tabela 2.5: Composi¢do quimica da liga de aluminio 7075 tratavel termicamente.
Outros Outros
Si | Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti elementos elementos
(cada) (total)
040 050 1220 030 2129 018028 5161 0.20 0.05 0.15

Fontes: ASTM B221 e ASTM 209 — 14
Nota: "O restante da composicdo corresponde a fracdo de aluminio na liga.

Submetida a tratamento térmico a liga de aluminio 7075 pode ser endurecida
por precipitacdo de dois elementos que ndo o aluminio para formar um composto
intermetalico como o MgZnz (CALLISTER, 2008).

O sistema Al-Zn-Mg oferece o maior potencial de endurecimento por
envelhecimento dentre todas as ligas de aluminio e por isso foi selecionada para o
estudo. FracBes, mesmo que pequenas, de Mg, como pode ser observado também
na Tabela 2.4, podem elevar a resisténcia das ligas quando tratadas. Além deste, o
Cr, Mn e Zr também podem ser adicionados com o intuito de se obter o controle da
estrutura enquanto na fabricacdo e inclusive durante o tratamento térmico
(FRANSSON, 2009 apud CAVALCANTE 2016).

2.5 Tratamentos térmicos em ligas de aluminio

Entende-se por tratamento térmico qualquer operacdo de aquecimento e
resfriamento realizada para modificar as propriedades mecanicas, estrutura
metallrgica ou estado de tensfes internas dos metais. Quando trata-se de ligas de

aluminio, o tratamento térmico restringe-se a operacdes especificas utilizadas para
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aumentar a resisténcia de ligas que sejam endureciveis por precipitacao
(CAVALCANTE, 2016).

A Tabela 2.6 exibe os tratamentos térmicos para ligas de aluminio.

Tabela 2.6: Subdivisbes dos tratamentos térmicos, T, para ligas de aluminio
Designacéao Regime

Arrefecido desde a temperatura de conformacéao e

T1 envelhecido naturalmente

Arrefecido desde a temperatura de conformacao, encruado

T2 e envelhecido naturalmente

Solubilizado encruado e envelhecido naturalmente

T3
T Solubilizado e envelhecido naturalmente
4
Arrefecido desde a temperatura de conformacéao e
Ts envelhecido artificialmente
T Solubilizado e envelhecido artificialmente
6
T Solubilizado e sobre-envelhecido
7
T Solubilizado, encruado e envelhecido artificialmente
8
T Solubilizado, envelhecido artificialmente e encruado
9
T Arrefecido desde a temperatura de conformacgao, encruado
10

e envelhecido artificialmente

Fonte: KAUFMAN, 2000 apud MAIA, 2012

O endurecimento por envelhecimento de ligas de aluminio tem sido alvo de
numerosos estudos cientificos. A termodindmica e cinética do tratamento térmico de

solubilizacdo e precipitacdo além das interacbes entre deslocamentos e o
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fortalecimento por precipitados tem sido elucidado. Todavia, ndo ha um modelo de
processo global para o endurecimento por envelhecimento (ASHBY, 1990) uma vez
gue os parametros dependem da composicao e do estado de entrega da liga.

A fim de se adequarem a estes tratamentos, as ligas precisam atender a dois
critérios: deve haver uma solubilidade méxima apreciavel de um componente no outro
e deve existir um limite de solubilidade que diminua rapidamente com a concentracao
do componente principal com reducéo de temperatura (CAVALCANTE, 2016).

O efeito do endurecimento em ligas 7XXX é inicialmente dependente da fracdo
de volume e do tamanho dos precipitados de equilibrio. Para a liga 7075, 0 MgZna.

No entanto, a resisténcia a corrosao destas ligas pode ser modificada por estes
tratamentos. Sabe-se que apesar destes tratamentos térmicos elevarem a resisténcia
da liga, a resisténcia a corrosao da mesma sofre um decaimento (LI et al. 2008 apud
CAVALCANTE, 2016).

As caracteristicas mais relevantes para estes processos sao temperatura do
tratamento de solubilizacdo, taxa de resfriamento apds este, tempo e temperatura de
envelhecimento (KOCH; KOLIJN, 1979 apud CAVALCANTE, 2016).

2.6 Endurecimento por precipitacao

O endurecimento por precipitacdo € mais amplamente utilizado no aumento de
resisténcia de ligas de aluminio. No inicio do século XX este tratamento foi descoberto
para algumas ligas de aluminio, sendo chamado entdo de “endurecimento por
envelhecimento”. Posteriormente este tratamento foi desenvolvido na industria
aeronautica para atender necessidades da Primeira Grande Guerra (HIGGINS, 1982).

A precipitacdo de uma segunda fase de uma solucdo solida supersaturada €
uma técnica de endurecimento versatil e comum. Esta solucdo € obtida por um
resfriamento brusco de uma temperatura alta o suficiente. O tratamento térmico que
causa a precipitacdo de um soluto é o tratamento de envelhecimento e este
procedimento pode ser aplicado a um vasto numero de ligas, apesar do
comportamento sofrer variacbes dependendo da composi¢cao das mesmas (MEYERS;
CHAWLA, 1982).

Ainda de acordo com Meyers e Chawla (1982), o sistema deve preencher os

seguintes requisitos:
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- Formar uma solugéo supersaturada a temperaturas elevadas;
- Rejeitar um precipitado finamente disperso em envelhecimento, o que significa

gue o diagrama de fases da liga deve apresentar uma linha solidus declinando.

A Figura 2.5 exibe o diagrama de fases do sistema Al-Zn, cuja liga Al 7075
encaixa-se. Este é um sistema em que pode ocorrer 0 endurecimento por precipitacao

gue consiste nas etapas de solubilizacdo, resfriamento brusco e envelhecimento.
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Figura 2.5: Diagrama de fase do sistema Al-Zn

Maior resisténcia mecanica € obtida nas ligas que respondem a estes tipos de
tratamentos térmicos. De forma geral, o material € aquecido uniformemente até
aproximadamente 500 °C (a temperatura exata dependera da liga em questédo) (ABAL,
2007).

Este aguecimento proporciona a dissolugéo dos elementos de liga na solugéo
sélida. Desta forma, segue-se um resfriamento brusco, geralmente em agua, que
previne temporariamente que 0s constituintes se precipitem. Como esta € uma
condicao instavel, ao longo do tempo estes constituintes se precipitam, contudo de
maneira extremamente refinada (visivel apenas por meio de microscopia Optica ou
eletrbnica) (ABAL, 2007).

Esses precipitados finos levam a liga ao maximo efeito de endurecimento

(envelhecimento). Em algumas ligas este fendmeno ocorre espontaneamente
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(envelhecimento natural), enquanto em outras faz-se necessario o reaquecimento da
liga por algumas horas a cerca de 175 °C (tratamento de precipitacdo). Temperatura
esta, que também dependera dos constituintes da liga (ABAL, 2007).

2.7 Tratamento de solubilizagéo

A liga € aquecida a uma temperatura que seja suficiente para a mesma alcancar
sua regido monofasica, porém nao tao alta a ponto de atingir o ponto de fusdo do
material, para o aluminio, cerca de 660 °C. A mesma € mantida nesta temperatura por
tempo suficiente para dissolver os precipitados soluveis (MEYERS; CHAWLA, 1982).

Apos o tratamento de solubilizacdo, a liga € resfriada rapidamente até a
temperatura ambiente ou inferior & ambiente a fim de que ndo haja tempo para
formacgéo de precipitados estaveis. O objetivo € a formagdo de uma solugéo sdlida
supersaturada (MEYERS; CHAWLA, 1982).

As temperaturas para o tratamento de solubilizacdo s&o estabelecidas
préximas da temperatura do eutético, cerca de 5 °C abaixo, ou da linha solidus,
evitando-se temperaturas mais altas que possam levar a fusdo do material
(ZANGRANDI, 2008 apud CAVALCANTE, 2016).

O envelhecimento natural ndo € um tratamento comumente utilizado
principalmente por exigir longos tempos de duracdo. Em uma liga 7075 ou outras da
série 7XXX o tratamento pode seguir indefinidamente (ZANGRANDI, 2008 apud
CAVALCANTE, 2016).

Portanto, o intervalo de tempo de permanéncia na temperatura ambiente apos
a solubilizacdo deve ser levado em consideragéo pois se acaso néo o for pode refletir
em uma reducado brusca do limite de escoamento e da resisténcia a tracdo da liga
mesmo apos o tratamento de precipitacdo artificial (HUNSICKER et al. 1984 apud
CAVALCANTE, 2016).

Assim sendo, o tempo de permanéncia na temperatura ambiente para uma liga
7075 solubilizada ndo podera passar de 4 horas. O que se deve provavelmente ao
grau de supersaturacao obtido pela solubilizacdo e subsequente reversédo das zonas
GP durante o envelhecimento artificial (HUNSICKER et al. 1984, CAVALCANTE,
2016).
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Tomando uma liga com 4% de Cu (Figura 2.6) a estrutura acima da temperatura
A é composta apenas pela solugéo soélida a. Quando a liga é resfriada lentamente até
a temperatura ambiente precipita-se a fase 8, CuAlz, incoerente. O que vem ao
encontro do diagrama de equilibrio, uma vez que a solubilidade do Cu no Al € de 5,7%
a 548 °C caindo para 0,2% a 0 °C. No entanto, a liga resultante é pouco resistente,
uma vez que a matriz contém pouco Cu em solugdo. Trata-se também de uma

estrutura fragil devido as particulas frageis de 6 (HIGGINS, 1982).
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Figura 2.6: Principio do tratamento de solubilizacdo da liga Al-Cu (HIGGINS, 1982).

Porém, com o tratamento de solubilizagdo, esta mesma liga é aquecida para
que a fase 0 seja reabsorvida, ou seja, para que os precipitados sejam dissolvidos na
matriz. Ao atingir a temperatura A, a estrutura consiste mais uma vez em uma solucao
soélida a. Em escala industrial a liga € conduzida até a temperatura B a fim de garantir
que o tratamento de solubilizacdo tenha se completado. Tomando o cuidado, porém,
de ndo se atingir o ponto de fusdo do material (HIGGINS, 1982).

A liga entdo é resfriada rapidamente a partir de A (ou B), para que o Cu fique
retido numa solucdo soélida supersaturada e ndo tenha tempo habil de precipitar-se.
Ha um aumento na resisténcia pelo aumento do teor de Cu em solucéo, contudo, a

fragilidade é reduzida, uma vez que as particulas frageis de 6 ndo se precipitam

(HIGGINS, 1982).
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2.8 Tratamento de envelhecimento

Apos o tratamento de solubilizac&o, a liga permanece a temperatura ambiente
ou acima desta por tempo suficiente para a formacéo de estruturas de transicdo em
fina escala (~10 nm) (MEYERS; CHAWLA, 1982).

Partindo do exemplo apresentado ao fim do topico anterior, tem-se que ao
longo do tempo, para alcancar o equilibrio, ha a migracdo de atomos de Cu, para o
dado exemplo, dando origem aos precipitados coerentes intermediarios, 6. Como
estes impedem o movimento das discordancias, a resisténcia da liga se eleva,
justificando o pico de dureza (HIGGINS, 1982).

Todavia, ao utilizar-se temperaturas comuns, a formacdo de precipitados
coerentes é restrita. O que leva a um valor baixo de tensdo maxima de resisténcia em
um processo que perdura por dias. Portanto, a fim de se acelerar este processo,
utilizam-se temperaturas de envelhecimento maiores. Assim sendo, a formagéo de
precipitados coerentes se da mais rapidamente e a resisténcia aumenta
continuamente (HIGGINS, 1982).

Dando prosseguimento ao tratamento, atinge-se um ponto em que a ativagao
térmica provoca a formacao de particulas finas do precipitado 8 incoerente, visando o
equilibrio de fases. A partir deste ponto observa-se que a dureza e a resisténcia

declinam bruscamente. A Figura 2.7 exemplifica este fenbmeno para uma liga
hipotética (HIGGINS, 1982).
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Figura 2.7: Efeitos do tempo e temperatura de precipitacdo na estrutura e resisténcia a tracao de uma
liga adequada a esse tratamento (HIGGINS, 1982).

A Tabela 2.6 traz condi¢cBes para o tratamento da liga de aluminio 7075 que
sera utilizada no presente trabalho. Higgins (1982) ainda relata que esta liga era
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denominada por liga Y durante seu desenvolvimento durante a Primeira Guerra
Mundial onde foi aplicada para pistdo de aeronaves. Além de seu elemento principal,
0 zinco, pode variar sua composi¢cdo em torno dos elementos Cu, Ti e Mg. Tem como
principal vantagem, a tolerancia para aplicacdes que envolvem temperaturas

relativamente elevadas.

Tabela 2.7: Condicdes e algumas propriedades do Al 7075 comercial.

. Limite de .
Composicéao s LRT [ Ductilidade
Condicdes escoamento
(%p) (MPa) (%AL)

(MPa)

Solubilizacdo a 465 °C;

6,2 Zn _ o
resfriamento rapido e
2,5 Mg _
endurecimento por 590 650 11

Locu ipitacdo a 125 °C

recipitacéo a °C por
03Ti precipitac Y

24 h

Fonte: HIGGINS, 1982

A tabela 2.7 vem ao encontro do apresentado na Tabela 2.4 anteriormente. Os
valores de limite de escoamento e limite de resisténcia a tracdo mais elevados na
Tabela 2.7 sdo devido ao uso comercial que a referéncia em questao elucida. Suas
aplicacOes estao relacionadas a pecas de aeronaves altamente tensionadas e outros
equipamentos militares que exigiam elevada relagéo resisténcia/peso.

Com o intuito de produzir precipitados endurecedores finamente dispersos pela
matriz, a partir da solucdo soélida supersaturada obtida no processo anterior, 0
tratamento de endurecimento por envelhecimento usa mecanismos de difuséo
auxiliados pela alta concentracdo de lacunas resultantes do procedimento de
solubilizacdo (HUNSICKER et al. 1984; FRANSSON, 2009 apud CAVALCANTE,
2016).

Em geral, o envelhecimento entre as temperaturas de 100 e 260 °C é
considerado um envelhecimento artificial uma vez que a liga é tratada para produzir a
precipitacdo (FRANSSON, 2009 apud CAVALCANTE, 2016).
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A Figura 2.8 exibe um esquema dos tratamentos abordados até aqui.

solubilizagdo

resfriamento
rapido

envelhecimento
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T amb
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Figura 2.8: Representacéo grafica que mostra um conjunto de operagfes para aumentar resisténcia de
ligas de aluminio como a utilizada no presente trabalho (CAVALCANTE, 2016)

A dureza e resisténcia aumentam durante o0 processo juntamente com o
tamanho das particulas até atingirem um maximo e entdo essas mesmas
propriedades comecam a decair ao longo do processo de envelhecimento. Kirman
(1971 apud CAVALCANTE, 2016), mostrou que o tamanho médio das particulas
precipitadas é funcédo do tempo e temperaturas de envelhecimento. Para uma liga de
aluminio 7075 em um tratamento de envelhecimento & 177 °C durante 10 h, o tamanho
médio das particulas foi de 800 angstrons enquanto para a mesma liga e tempo de
envelhecimento, porém a 120 °C o tamanho médio caiu para 200 angstrons.

A composicao e a temperatura de envelhecimento selecionadas interferem na
velocidade de precipitacdo das ligas de aluminio. Desta forma, temperaturas mais
altas promovem uma precipitacéo acelerada e consequentemente 0 ponto de maxima
resisténcia € alcancado mais rapidamente. O que foi apresentado por Lin et al. (2013
apud CAVALCANTE, 2016) em seus trabalhos. Nestes o apice para a dureza com
uma temperatura de 200 °C para o envelhecimento, utilizando-se uma liga 2024, foi
atingido em 3 h. Em contrapartida, para uma temperatura de 175 °C o valor de dureza
s6 chegou perto do alcangado utilizando-se uma temperatura de 200 °C apos 24 h. E
a 150 °C, ndo houve alteracdes significativas para esta propriedade mesmo apos 25

h. Este resultado é mostrado na Figura 2.9.



44

165
/™ oo
‘/ \‘\\ . /.\0‘0"‘./
E L / “\ /‘M\‘:‘M‘A-&A\ Wgsa
T e, )
N I &
= /.: " )
8 135 #‘ ¥ \./. iy -l,_.,-.ll--»n-rl* - m-n
—n—423K
—e— 448K
129 ' - _ —a—473K
Tempo (horas)

Figura 2.9: Efeito da temperatura na curva de envelhecimento de uma liga 2024-T3 (LIN et al. 2013
apud CAVALCANTE, 2016).

A Figura 2.10, retirada do trabalho de Kacar; Guleryuz (2015 apud
CAVALCANTE, 2016), mostra por sua vez a dureza versus o tempo de
envelhecimento para uma liga 7075 a 145 °C. O pico de dureza se deu em torno de
30 h.

140 - Pico de dureza

120

Sobreenvelhecida
100

HV

60 Subenvelhecida

40 1 1 1 i 1 " i |
0 20 40 60 80 100 120 140 160

n.’ de horas a 175°C
Figura 2.10: Curva de envelhecimento tradicional para uma liga da série 6xxx com evolugao da dureza
em funcao do tempo (JACOBS, 1999 apud MAIA, 2012).

Cavalcante (2016) utilizou para uma liga de Al 7075, uma temperatura de
solubilizagédo de 480 °C com posterior envelhecimento a 145 °C variando os tempos
em 8, 10, 12 e 24 h. Porém, para esta temperatura de envelhecimento houve pouca
variacdo das propriedades mecéanicas. A tenacidade a fratura ndo sofreu grandes
variacdes do estado inicial para o superenvelhecido, porém a dureza mostrou-se
maior em 12 h de envelhecimento, provavelmente pela formacdo dos precipitados

secundarios pequenos que o autor confirma que fragilizaram o material, todavia estes
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nao puderam ser vistos em alta qualidade e Cavalcante (2016) alegou que este fato
foi devido a técnicas microscopicas precarias.

Conforme consta em diversas literaturas, segundo Cavalcante (2016), de fato,
tempos maiores de envelhecimento promovem um aumento nos precipitados na
condicéo superenvelhecida em 24 h.

O processo de solubilizag&o foi regido pela NBR 6835 que sugere temperaturas
entre 480 °C e 505 °C.

2.8.1 Precipitados e as zonas GP

Tomando, mais uma vez, o sistema Al-Cu como exemplo, tem-se que as
estruturas transitérias (metaestaveis) GP1, GP2 e 8 sdo formadas antes mesmo que
a fase de equilibrio CuAlz, para o dado exemplo, apareca. Estes precipitados
intermediarios na matriz de aluminio provocam distor¢bes locais e campos de
deformacfes que funcionam como obstaculos para o movimento de discordancias,
explicacdo plausivel para o pico de dureza observado durante o tratamento de
envelhecimento. Posteriormente, ha um decréscimo nos valores das propriedades
mecanicas devido a formacdo de precipitados incoerentes com a matriz, a fase de
equilibrio (MEYERS; CHAWLA, 1982).

As zonas de Guinier-Preston (zonas GP) formam interfaces coerentes e
aumentam a deformacéo da estrutura cristalina da matriz em uma vizinhanca que se
estende por varias distancias interatbmicas. A presenca destas zonas interfere e
dificulta 0 movimento das discordancias provocando o endurecimento nesta fase do
processo (HAHN; ROSENFIELD, 1975 apud CAVALCANTE, 2016).

A medida que o processo se segue pela isoterma do envelhecimento, as zonas
GP sofrem um rearranjo atbmico até que se transformam em uma nova fase
metaestavel de transigdo e semicoerente com a matriz. A estrutura destas zonas neste
estagio difere da estrutura cristalina da matriz e da fase final de equilibrio final (KELLY;
NICHOLSON, 1963 apud CAVALCANTE, 2016).

A medida que as particulas de transicdo crescem, as deformacdes na matriz
aumentam até que a resisténcia das ligacdes interparticulas e matriz seja excedida
ocorrendo a ruptura destas ligacdes. Como resultado, ha perda da coeréncia entre
precipitado e matriz (HUNSICKER et al., 1984).
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Para ligas de aluminio com Zn e Mg o processo de precipitacdo é caracterizado
por zonas GP de forma esférica que crescem ao longo do tempo elevando a
resisténcia da liga (HUNSICKER et al., 1984).

A Tabela 2.8 apresenta um possivel sistema de endurecimento com sequéncia
de precipitacdo e o precipitado de equilibrio resultante para a liga que sera estudada
no presente trabalho. Uma vez que a liga 7075 tem como principal elemento de liga o
zinco e contém cerca de 2,5%p de magnésio, segundo Meyers e Chawla (1982),

considera-se que:

Tabela 2.8: Sequéncia de endurecimento por precipitacdo para uma liga de Al 7075

Metal _ o o Precipitado de
Liga Sequéncia de precipitados o
base equilibrio
Al Al-Zn-Mg Zonas (esferas) = M (placas) MgZn:2

Fonte: MEYERS; CHAWLA, 1982

O esquema mostrado na Figura 2.11 mostra as zonas esféricas para uma liga

Al-Zn comparada a outras ligas.
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Figura 2.11: Zonas GP de trés ligas de aluminio distintas. Da esq. pra dir.: Al-Cu em forma de placa;
Al-Zn com forma esférica e Al-Mg-Si com forma articular (JACOBS, 1999 apud MAIA, 2012).

Independente da liga a ser tratada, pode-se tomar uma descricdo geral para a

etapa de envelhecimento. Tal como se segue:

Solucio sélida supersaturada — Estruturas intermediarias (metaestaveis) — Fase de envelhecimento

O precipitado formado durante o envelhecimento pode ser coerente, semi-
coerente ou incoerente em relacdo a matriz e a Figura 2.12 pode exemplificar bem o

que tem sido discutido até aqui.
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Figura 2.12: Sequéncia de estruturas formadas durante a precipitagao (a) solugéo sélida supersaturada
(b) precipitados coerentes (zonas GP1); (c) precipitados semi-coerentes (zonas GP2); (d) precipitados
incoerentes (estrutura de equilibrio) (CAVALCANTE, 2016; MEYERS; CHAWLA, 1982).

Os reticulos dos precipitados coerentes estabelecem uma correspondéncia
com os da matriz. Semi-coeréncia ocorre quando ha somente uma correspondéncia
parcial de planos do reticulo e as discordancias formam-se em posi¢cdes que nao
correspondem. Os precipitados incoerentes, por sua vez, ndo possuem qualquer
correspondéncia entre os reticulos deste com os da matriz (MEYERS; CHAWLA,
1982).

O endurecimento por precipitacdo tem origem, como ja elucidado de forma
resumida anteriormente, nas interacdes do precipitado com as discordancias. Esta
interacao dependera além do proprio precipitado, também das dimensdes do mesmo.
Sera influenciada, inclusive, pela resisténcia, espacamento e da fracdo presente
destas fases (MEYERS; CHAWLA, 1982).

Em outras palavras, precipitados finos oferecem uma barreira ao movimento
das discordancias. Ao moverem-se pelos planos de deslizamento podem comportar-
se atravessando a barreira ou contornando os precipitados (MEYERS; CHAWLA,
1982).

O primeiro mecanismo € mais comum na presenca de precipitados coerentes
ou zonas levemente envelhecidas. O segundo mecanismo é predominante em
sistemas superenvelhecidos (MEYERS; CHAWLA, 1982).

A Figura 2.13 apresenta o endurecimento obtido para uma liga de Al-Cu em

funcdo do tempo de envelhecimento.
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Figura 2.13: Variagdo da dureza em fungao do tempo para varias ligas de Al-Cu envelhecidas a 130 °C
(MEYERS; CHAWLA, 1982)

Adicionalmente, considere um precipitado disperso mais finamente que o raio
de curvatura da discordancia, ou seja, o raio de curvatura da discordancia € muito
maior que o tamanho do precipitado. Leia-se, entdo, que o potencial de curvatura da
discordancia é suficientemente alto para contornar o precipitado. A liga, neste dado
instante, sera ductil uma vez que proporciona pouquissima resisténcia ao movimento
das discordancias (MEYERS; CHAWLA, 1982).

2.8.2 Defini¢do de regimes para o envelhecimento

M. V. Zarrarov (apud NOVIKOV, 1994), ao generalizar os dados para diversas
ligas, definiu que a temperatura de envelhecimento para resisténcia e dureza maximas
de determinada fracdo da temperatura solidus em escala absoluta, conforme consta
a Equacéo 1:

Equacéo 1:
Tenw = (0,5 — 0'6)Tfuséo

Contudo, esta relacdo ndo deve ser usada como uma equagao que permite
calcular a temperatura exata que deve ser usada no procedimento de envelhecimento
para atingir-se o maximo de resisténcia e dureza. Todavia, deve ser considerada como

uma orientacdo, uma estimativa do nivel deste parametro tdo importante. Uma forma
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de se comparar temperaturas de envelhecimento para ligas com pontos solidus
extremamente diferentes ou em ligas a base de metais distintos (NOVIKOV, 1994).
Durante o aquecimento no processo de envelhecimento, a resisténcia
mecanica da liga pode mostrar-se menor do que no estado inicial temperado (pos
solubilizag&o) (Figura 2.14). Este sobre-envelhecimento é resultado do coalescimento

dos precipitados e pela forte diminuicdo dos elementos na matriz (NOVIKOV, 1994).

—= Resisténcia

— Temperatura envelhecimento

Figura 2.14: Esquema gréfico da variacdo da resisténcia em funcé@o da temperatura de envelhecimento,
com tempo constante (NOVIKOV, 1994).

A selecado da temperatura e do regime do envelhecimento pode se dar também
apos avaliacao do nivel de temperatura de envelhecimento dado pela equacéo 1 ou
ainda por investigacao bibliografica com outras ligas a base do mesmo metal. Por
meio, por exemplo, de graficos semelhantes aos das Figuras 2.14 e 2.15 (NOVIKOV,

1994).

Resisténcia

Tempo envelhecimento

Figura 2.15: Variagdo das propriedades de resisténcia em funcéo do tempo de envelhecimento, a varias
temperaturas. Onde T1 < T2 < T3 (NOVIKOV, 1994).

Em grande parte das ligas envelheciveis, a permanéncia na temperatura

ambiente apdés a solubilizacdo seguida de témpera ndo é capaz de promover
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mudancas significativas que possam ser utilizadas na pratica por serem insuficientes
para induzir processos de difusao (NOVIKOV, 1994).

Segundo [|. N. Fridliander (apud NOVIKOV, 1994), o conceito de
envelhecimento por zona e de fase poderiam estar paralelos aos conceitos de
envelhecimento natural e artificial. O envelhecimento de zona das ligas de aluminio
pode ser natural ou artificial terminando no estagio de formacdo das zonas GP.
Contudo, o envelhecimento de fase para as ligas de aluminio se d4 necessariamente
pelo método artificial a menos que a exposicado a temperatura ambiente se dé por um
longo periodo de tempo.

O envelhecimento de zona das ligas de aluminio possui como indicios uma alta
ductilidade, entre 10 e 15%AL, e relacdo entre limite de escoamento e limite de
resisténcia (0o,2/0r) entre 0,7 e 0,8. O envelhecimento de zona é apenas endurecedor
(NOVIKOV, 1994).

O endurecimento de fase pode ser endurecedor e amolecedor, este ultimo
denominado sobre-envelhecimento. O envelhecimento de fase que promove
endurecimento tem como caracteristicas a reducdo da ductilidade e a baixa diferenca
entre o limite de resisténcia e o limite de escoamento (a razao agora cresce para 0,8
—0,95). Inclui-se aqui a reducéo da tenacidade a fratura (NOVIKOV, 1994).

Fato € que sem uma observacao direta das estruturas e recorrendo-se apenas
as medicdes de propriedades, ndo é correto afirmar com precisdo com quais estados
estd se lidando a um determinado tempo e temperatura. Entretanto a subdivisdo
sugerida em Novikov (1994) torna-se Util na selecéo para o regime de envelhecimento.

Levando em consideragcdo um conjunto de fatores, dentre os quais o regime de
envelhecimento, as variagdes estruturais e a obtencao das propriedades de interesse,
tem-se que o envelhecimento artificial, um dos objetos de estudo do presente trabalho,
pode ser subdividido em completo, incompleto, sobrenvelhecimento e envelhecimento

de estabilizacdo. Todos encontram-se apresentados na Tabela 2.9.
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Tabela 2.9: Regimes de envelhecimento e propriedades de algumas ligas de Al

Variedades de Designacéo Temperatura de Exposicéo or 092 1)
envelhecimento do regime envelhecimento (°C) (horas) (MPa) | (MPa) | (%)
Sem témpera prévia T1 170 -180 5-17 170 140 2
Incompleto Ts 145 - 155 1-3 230 170 4
Completo Te 195 - 205 2-5 240 210 2
Estabilizador T7 215 -230 3-6 190 140 45

Fonte: NOVIKOV, 1994

O envelhecimento artificial completo, tratamento Ts, utilizado segundo
referéncias mencionadas anteriormente, para a liga 7075 que sera utilizada nesta
pesquisa, € conduzido a uma temperatura e por um determinado tempo tal que haja o
alcance da resisténcia maxima (NOVIKOV, 1994).

Na escolha do regime de envelhecimento, consideram-se as condi¢cdes de
témpera, inclusive. Porque com o aumento da temperatura de aquecimento antes da
témpera na regido monofasica (acima de To para a liga Co na Figura 2.16) o

envelhecimento € acelerado ja que o aumento de lacunas geradas durante o

aguecimento eleva a velocidade de nucleagéo de novas fases (NOVIKOV, 1994).

l ] —
A b C1 Cbco CZ —B,%
Figura 2.16: Representacao de témpera sem transformacéo polimoérfica
Contudo, a taxa de resfriamento ap6s o periodo de envelhecimento nao

influencia nas propriedades da liga podendo, as pecas, serem resfriadas ao ar a partir
da temperatura de envelhecimento (NOVIKOV, 1994).
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2.9 Tenacidade a fratura

De forma geral, a tenacidade é uma medida da habilidade de um material em
absorver energia até sua ruptura, indicando, inclusive a resisténcia de um material a
fratura na presenca de uma trinca ou entalhe (CALLISTER 2008).

Para uma condicdo estatica, pode ser determinada a partir de um grafico
tensdo-deformacdo em tracdo sendo a area sob a curva até o ponto de ruptura. A
unidade é energia absorvida por unidade de volume do material (CALLISTER, 2008).

Um material tenaz deve exibir tanto resisténcia como ductilidade e geralmente
0s materiais ducteis sdo mais tenazes que os frageis em virtude da baixa ductilidade
deste ultimo (CALLISTER, 2008).

Kirman (1971 apud CAVALCANTE, 2016), mostrou que para a liga de Al 7075
a tenacidade diminui com o aumento do limite de escoamento e que, para um mesmo
limite de escoamento, a tenacidade na condigdo subenvellhecida € maior do que na
condicao superenvelhecida. Isso é explicado porque com o tempo de envelhecimento
a fratura deixa de ser transgranular para ser intergranular, esta (ltima
consideravelmente menos tenaz que a primeira. Ambas acontecem pelo
micromecanismo alveolar, sendo que os intergranulares nucleiam nos contornos dos
precipitados MgZn:. Adicionalmente, pode-se encontrar-se explicacdo no decréscimo
da tensdo de fratura intergranular devido ao engrossamento dos precipitados nos
contornos de graos.

Quando uma liga possui alto teor de soluto, contorno de graos de alto angulo,
baixa taxa de resfriamento do tratamento de solubilizacdo, ou até mesmo
envelhecimento a altas temperaturas sem envelhecimento prévio a baixas
temperaturas, ha favorecimento de precipitacdo nos contornos de gréo e producgéo de
zonas livres de precipitados largos que facilitam a fratura intergranular e diminuem a
tenacidade (VARLEY; DAY; SENDOREK, 1958; STANLEY, 1978 apud
CAVALCANTE, 2016).

2.10 Abordagem geral acerca da Mecéanica da Fratura

A partir da Segunda Grande Guerra, o campo de estudo da Mecanica da

Fratura comecou a despertar interesse por parte da comunidade cientifica a medida
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gue colaborou para a prevencéo de falhas estruturais. Dentre os interesses dessa
linha de pesquisa que fornece subsidios tedricos e praticos para aplicagdes cotidianas
encontram-se a previsao de falhas, elaboracéo de projetos mais seguros e aumento
da vida util de um material ou equipamento (ANDERSON, 2005).

Tanto os defeitos concebidos durante o projeto ou em servigo S&o potenciais
nucleadores de trincas que ao se propagarem acarretam na falha do material. Sendo
assim, ndo surpreende que estas singularidades cujos raios de suas pontas tendem a
zero, tenham posicédo de destaque no estudo da Mecanica da Fratura. No entanto,
segundo Taylor (2007), os entalhes por serem relativamente mais simples de serem
produzidos e testados, ganham espaco ja que muitas trincas nucleiam a partir destes
concentradores de tensao ja existentes.

Anderson (2005) explica que os campos de tensdes em torno destes defeitos
sdo analisados em funcdo do carregamento e do estado de tensbes para que
determine-se a condicdo critica que resultar4d na falha do material. Para tal, um
parametro dado por K descreve as tensdes e deslocamento a frente da ponta da trinca
(ou do entalhe) e esta ligado a uma taxa de liberacdo de energia no processo. O
parametro citado trata-se do fator intensificador de tensfes que caracteriza as
condi¢cdes na ponta dos defeitos em materiais na condicdo de linear elastico. Na
iminéncia de falha, o mesmo é denominado por Kc, onde “c” designa um valor critico
atingido.

O universo da Mecanica da Fratura contempla duas subareas denominadas
Mecénica da Fratura Linear Elastica e Mecéanica da Fratura Elasto-Plastica.
Objetivamente, a Mecéanica da Fratura Linear Elastica se restringe ao estudo de
tensbes elasticas que acarretam deformagfes plasticas apenas em uma pequena
regido ao redor da ponta do defeito, seja ele uma trinca ou um entalhe. J4 a Mecanica
da Fratura Elasto-Plastica permite a avaliacdo de um campo de tensdes ao longo de
uma zona plastica substancialmente maior que a admitida na Mecanica da Fratura
Linear Elastica (TORABI, 2017).

Neste contexto, vale ressaltar os dois tipos de fraturas existentes: a fratura fragil
e a ductil. A fratura fragil ocorre com pouca ou nenhuma deformacao plastica e é
resultado de uma répida propagacdo da trinca que culmina em um processo
denominado clivagem devido as rupturas sucessivas e repetidas de ligacdes atdmicas
ao longo dos planos cristalograficos de maior empacotamento. Produz uma superficie

de fratura relativamente plana que possui como caracteristicas macroscopicas, um
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aspecto granular e brilhoso. Sendo também comum textura facetada (CALLISTER,
2007).

Ja a fratura ductili é precedida por uma porcdo de zona plastica
consideravelmente maior que a descrita no paragrafo anterior. Antes da ruptura, é
comum notar uma regido de estriccdo ou “empescogamento” em esforcos trativos. E
um resultado de formagao de microcavidades no interior da segéo transversal do
material, crescimento e coalescimento destas até a falha. A fratura ocorre por meio de
deformacéo cisalhante em um angulo de 45° em relacdo ao eixo de tracdo.
Macroscopicamente possui uma textura irregular e fibrosa, porém opaca
(CALLISTER, 2007).

De acordo com Taylor (2005), os parametros de fratura tais como resisténcia
mecanica e tenacidade sdo fortemente afetados tanto por configuracdes
microestruturais, como tamanho de grdo e fracdo de precipitados, quanto por
plasticidade localizada. Assim sendo, considere na Figura 2.17 uma profundidade de

entalhe de comprimento, D, e raio daraiz p. Se p =0, tem-se uma trinca e se o valor
de D é relativamente alto sendo a tensédo aplicada é relativamente baixa, entdo o

comportamento desta trinca pode ser previsto usando a jA conhecida teoria da
Mecénica do Continuo da MFLE. No entanto, se D é pequeno, previsées da MFLE

tendem a perder sua acuracia. No que se refere ao valor de p, este € assumido como

zero na MFLE; na pratica deve ser finito e evidéncias experimentais sugerem que

existe um valor critico, pc, cujas previsbes pela MFLE séo precisas, isto €, falhas

ocorrem quando o fator intensificador de tensfes, K, atinge seu valor critico, Ke.

Atualmente ndo existe método universal aceito para determinacdo de um pc, hem

para prever comportamento de entalhnes com p< pec.
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Tensdo, G

L/2

2L,

Distancia, r

Figura 2.17: Curva tensdo versus distancia usada nos métodos da Teoria das Distancias Criticas
(TAYLOR, 2005 — Adaptado)

Varias solucdes hipotéticas tém sido sugeridas para resolver este problema,
para desenvolver uma abordagem que seja capaz de prever o comportamento de
entalhes tdo bem quanto em trincas. A abordagem mais aceita até entdo e discutida
por Taylor (2005), € a que introduz um parametro denotado, L, que tem unidades de
comprimento e que representa uma distdncia caracteristica no material. Esta

abordagem foi denominada Teoria das Distancias Criticas.

2.11 Teoria das distancias criticas

2.11.1 Teoria das distancias criticas: Histérico e definicao

A Teoria das Distancias Criticas (TDC) foi primeiramente proposta no ultimo
século para prever limites a fadiga de componentes entalhados. ApGs os trabalhos
pioneiros feitos por Neuber (1936; 1958) e Petterson (1959), esta teoria tem sido
continuamente e independentemente redescoberta por diferentes pesquisadores
(TAYLOR & SUSMEL, 2008).

De acordo com Taylor (2007), pesquisador que desenvolveu as principais
técnicas da TDC atuais, quando foi inicialmente proposta, ndo era possivel obter
precisdo nos componentes dos campos de tensdo, entdo seu uso industrial na
previsao da fadiga de metais, requereu que ele fosse simplificado e apresentado como
equacOes empiricas. Contudo, o mesmo descobriu que este método apresentava

bons resultados para predizer efeitos de entalhes de materiais metélicos sobre fadiga.
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A mesma abordagem ja era usada por mais de 50 anos, tendo sido primeiramente
proposta por Neuber (1958) e Peterson (1959), conforme elucidado anteriormente.
Outras pesquisas revelaram suaves modificacfes da teoria, aplicadas na predicao de
fraturas de materiais frageis, compadsitos e polimeros.

Provavelmente, as dificuldades histéricas acerca da transferéncia de
conhecimentos entre engenheiros mecanicos, civis e cientistas dos materiais possa
explicar a razdo pela qual esta teoria tem sido, desde o inicio, redescoberta de tantas
formas e por tantas vezes (TAYLOR & SUSMEL, 2008).

Atualmente a TDC aparenta ser um apelo de um ponto de vista da engenharia,
especialmente a luz dos fatos que indicam que a mesma pode ser utilizada para
solucionar questdes de interesse pratico por meio de resultados oriundos de
modelagem por Elementos Finitos (TAYLOR & SUSMEL, 2008). Inclusive, Taylor
(2007) alega que muitos dos estudos iniciais sobre a TDC n&o foram adiante devido a
auséncia do MEF, uma vez que o mesmo propicia uma maior acuracia do quadro de
tensbes nos corpos.

Taylor (2005) definiu a TDC como uma classe de teorias que preveem o efeito
de entalhes e outros concentradores de tensédo por considerar o campo de tensdes
proximo a ponta do entalhe. Desta forma, a mesma pode ser considerada como uma
extensdo da MFLE. Enquanto esta Ultima requer um parametro caracteristico, Kc, a
primeira requer além deste, um segundo parametro dado por L e denominado como
comprimento caracteristico.

Apesar da TDC estar sujeita a diversas limitacdes da MFLE, em particular a
variacéo do L em funcéo das singularidades dos entalhes, a mesma permite previsoes
serem feitas para qualquer geometria de entalhe cujo analise de tensao elastica pode
ser obtida (TAYLOR, 2005).

Nos anos 1970, quando os métodos da TDC foram propostos para predizer
fratura em compasitos de fibra, foi possivel correlaciona-los a teoria da mecénica da
fratura linear elastica — MFLE, o que permitiu que L, o parametro de comprimento
material, chave para aplicacdo da TDC, fosse definido (TAYLOR, 2007).

De um ponto de vista pratico, esta ideia simples pode ser formalizada de
diferentes formas, desde que o comprimento caracteristico do material seja definido.
Similarmente ao que foi feito no campo da fadiga (TAYLOR & SUSMEL, 2008). A

Equacao 2 formaliza o comprimento caracteristico tal como:
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Equacéao 2:
L 1(&)2
T\ 0y

Onde Kic é a tenacidade do material e oo é a resisténcia inerente do material.

A TDC toma como ponto de partida assumir que a previsdo satisfatoria de
falhas em um componente entalhado no campo de tensdes linear elastico dentro da
zona de processamento deve ser corretamente levado em consideracao por meio de
uma tensao adequada efetiva. A falha é entao evitada desde que a tensao efetiva, Oet,
seja menor que uma resisténcia inerente, oo que depende do material (TAYLOR &
SUSMEL, 2008).

2.11.2 Teoria das distancias criticas: Métodos

A fim de simplificar a aplicacéo de seus estudos, segundo Taylor (2004 apud
NEUBER, 1958) utilizou a tensédo meédia sobre uma linha se estendendo para fora da
raiz do entalhe. Este foi o primeiro método da TDC, denominado Método da Linha
(ML) (também chamado de Critério da Tensdo Média). Este método determina que a
falha de um componente ocorrera quando a tensdo efetiva linear-elastica, Oe,
anteriormente explicada, a frente de um entalhe, atingir um valor médio ao longo de
uma linha de comprimento 2L igual a tensdo inerente do material, oo. Conforme

demonstrado na Figura 2.18a adaptada de Taylor & Susmel (2008).
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Figura 2.18: Métodos da TDC abordados utilizados nesta pesquisa: (a) Método da Linha e (b) Método
do Ponto (TAYLOR & SUSMEL, 2008 - Adaptada).

Alguns anos mais tarde, a abordagem de Neuber foi simplificada por Peterson
gue observou que a tenséao efetiva poderia simplesmente ser determinada a uma certa
distancia do vértice do concentrador de tensdes (Figura 2.18b). Peterson propds que
este método fosse chamado de Método do Ponto (MP). Também denominado como
Critério da Tensdo Maxima, este método considera que a falha de um componente
sob carregamento estatico acontecera quando a tensao efetiva, oerr, atingir o valor da
tensao inerente, 0o, a uma distancia L/2 da ponta do entalhe. Considerado o método
mais simples da Teoria, 0 mesmo € descrito por um ponto na curva que representa o
campo de tensodes (Figura 2.18b), o que justifica seu nome.

Os métodos do ponto e da linha podem ser formalizados como se segue nas
equacoes 3 e 4, respectivamente: (TAYLOR & SUSMEL, 2008).

Equacéo 3:

L
Ocff = 01<9 =0,r= E)Z 0y
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Equacéo 4:

2L
Ocff = Zfo 0.(6 =0,r)dr = o,

Outros métodos fazem parte da TDC. S&o eles: Método da Area e do Volume.
Todavia, por estarem fora dos escopos do presente trabalho, ndo seréo abordados no

mesmo.
2.11.3 Teoria das distancias criticas: Determinacéo dos parametros

As equacOes até aqui apresentadas deixam evidente que o parametro mais
importante nesta teoria € o comprimento caracteristico do material, L. Segundo Taylor
e Susmel (2008), a fim de calcular corretamente L, o valor apropriado para a
resisténcia inerente do material, oo, deve ser selecionado. Para materiais frageis,
como ceramicas e também para alguns materiais quase frageis como compdsitos
reforcados por fibras, oo corresponde ao valor da resisténcia maxima a tragéao,
conhecido como LRT (Limite de Resisténcia a tracao) e também como omax, porém a
fim de estabelecer uma ligagdo com a nomenclatura utilizada pelas literaturas
consultadas, neste trabalho sera usado o ou, onde o subindice “u” provém de ultimate,
do inglés, maximo. No entanto, se a ruptura é precedida de uma porc¢éo limitada de
deformacao plastica, oo correspondera a um valor superior ao ou. Neste caso, a Unica
maneira plausivel de determina-lo corretamente é testando corpos de prova contendo
concentradores de tensao que criem distribuicdo da mesma de maneira distinta. Esta
metodologia em particular estd esquematizada na Figura 2.19 adaptada de Taylor e
Susmel (2008).
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Figura 2.19: Determinagéo da resisténcia inerente, oo € do comprimento caracteristico, L representada
pelo Método do Ponto (TAYLOR & SUSMEL, 2008).

Taylor e Susmel (2010) sugerem que para estimar a tenacidade a fratura utilize-
se de, no minimo, dois resultados experimentais gerados por testes em amostras de
entalhes com aberturas de diferentes angulos. Os valores obtidos nos ensaios sao
plotados para os dois tipos de entalhes no mesmo grafico (Figura 2.19).

O comprimento caracteristico, L, e a resisténcia inerente do material podem,
entdo, serem diretamente estimados a partir das coordenadas de um ponto onde as
duas curvas tensao versus distancias encontram-se (TAYLOR & SUSMEL, 2008).

Dessa forma, Kic podera ser estimado como se segue na Equacéo 5:

Equacéao 5:
KIC = O’oVT[L

Embora os tipos de entalhes que possam ser usinados por métodos comuns
sejam invariavelmente suficientes, segundo Taylor e Susmel (2010), € aconselhavel
gue um dos entalhes seja 0 mais agudo possivel.

E importante destacar que mesmo se para o material investigado a resisténcia
inerente do material apresentar um valor praticamente igual ao limite de resisténcia a
tracdo, de um ponto de vista filoséfico, estas tensdes ndo tem o mesmo significado

devido a deformacéo plastica em larga escala preceder a falha. A tenséo inerente &
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uma resisténcia de referéncia que considera o campo de tensao linear elastico nas
proximidades dos dois entalhes caracterizados por diferentes angulos de abertura. Em
outras palavras, oo considera simplesmente, uma resisténcia local tedrica capaz de
levar em consideracdo o efeito do gradiente de tensdes quando as deformacdes
plasticas ndo sdo modeladas explicitamente. Contudo, Taylor & Susmel (2008)
afirmam que esta tensao inerente ndo necessariamente precisa de um significado
fisico, o que néo invalida, por sua vez, seu uso na abordagem das distancias criticas.

As analises feitas por Taylor (2005), tanto independente quanto junto ao
Susmel (2008) mostraram que os métodos sao capazes de prever o efeito do raio do
entalhe na resisténcia a fratura de materiais metélicos. A abordagem pode ser usada
para prever falhas que ocorram tanto por propagacao instavel da trinca quanto por
micromecanismos de clivagem ou fratura ddctil.

Nos trabalhos citados no paragrafo anterior, a intencdo foi de definir
corretamente o valor da resisténcia inerente do material e checar a precisdo da TDC
guando usada para prever falhas estaticas quando ha uma significativa deformacéo
plastica precedendo a fratura. Acerca destes, tem-se que a previsao feita em materiais
dicteis apresentou erros menores que 15%. O sucesso dessa abordagem é
surpreendente dado que usa a distribuicdo de tensdes linear elastica nas regides mais
proximas do entalhe, onde, na realidade, tensdes séo altamente influenciadas pela
plasticidade (TAYLOR & SUSMEL, 2008).

A equacdo 6 fornece a validacdo dos dados experimentais (TAYLOR &
SUSMEL, 2010).

Equacéo 6:

E (%) = Valor experimental — Valor estimado 100
o= Valor estimado ’

Embora muitos pesquisadores tenham alcangado sucesso nesta empreitada,
faz-se necessario mais trabalhos para entender o porqué esta abordagem tem
alcancado bons resultados em um caso tdo complexo (TAYLOR & SUSMEL, 2008), o
gue evidencia ndo apenas a relevancia do presente estudo, mas também justifica sua

continuidade. Ademais, se o valor de L do material a ser analisado for conhecido de
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outros experimentos, a TDC pode diretamente ser utilizada para executar analises
estaticas de componentes entalhados (TAYLOR & SUSMEL, 2010), o que por sua

vez, facilitaria trabalhos subsequentes.
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CAPITULO Il

MATERIAIS E METODOS

3.1 Estrutura da pesquisa
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Figura 3.1: Fluxograma com a organiza¢ao da presente pesquisa.
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A Figura 3.1 apresenta o fluxograma que resume a etapa experimental empregada no
presente trabalho.

3.2 Material

O material foi adquirido no formato de uma placa de dimensfes 26x250x300
mm e uma barra de 1833 mm de comprimento e diametro da secédo transversal de
15,88 mm. A empresa que forneceu a liga de aluminio 7075 foi a Viner Brasil
Tecnologia Ltda. A liga em questao foi enviada ja no estado T651 de acordo com as
normas ASTM B221 para a barra de secao circular e a ASTM B209 para a placa.
Neste estado a liga jA se encontra solubilizada, temperada e envelhecida
artificialmente de acordo com a norma citada e é desta forma que esta é
comercializada para fabricacdo de pecas utilizadas, inclusive, na industria
aeronautica.

As Tabelas 3.1 e 3.2 apresentam dados do certificado de qualidade emitido

pela empresa.

Tabela 3.1: Dados contidos no certificado de qualidade da empresa Viner Brasil Tecnologia Ltda para
a barra de Al 7075 T651

Resisténcia a tracao (ksi) 89.0
Tenséao de escoamento (ksi) 82.7
Alongamento (%) 10.0
Si (%) 0.12

Fe (%) 0.22-0.23
Cu (%) 1.5
Mn (%) 0.06
Mg (%) 2.4
Cr (%) 0.20

Zn (%) 59-6.0

Ti (%) 0.05
Outros elementos: cada (%) 0.05
Outros elementos: total (%) 0.15

Nota: O restante da composicdo corresponde a fracdo de aluminio na liga.
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Tabela 3.2: Dados contidos no certificado de qualidade da empresa Viner Brasil Tecnologia Ltda para
a placa de Al 7075 T651

Resisténcia a tracao (ksi) 85.7-87.1
Tenséao de escoamento (ksi) 78.0-79.6
Alongamento (%) 11.4-13.0

Si (%) 0.05

Fe (%) 0.2

Cu (%) 1.4

Mn (%) 0.03

Mg (%) 2.4

Cr (%) 0.18

Zn (%) 5.9

Ti (%) 0.05

Outros elementos: cada (%) 0.05

Outros elementos: total (%) 0.15

Nota: O restante da composi¢do corresponde a fracdo de aluminio na liga.

3.3 Tratamento Térmico T6 comercial

Segundo as normas ASTM B221 e ASTM 209, ambas de 2014, o tratamento
do tipo T6 foi realizado segundo a norma ASTM B918 — 17a que esta de acordo com
0 especificado na ASM (2004).

A liga foi solubilizada entre 460 e 499 °C por tempo especificado de acordo com
o didmetro da menor secéo existente conforme apresentado na Tabela 3.3. Passou
por témpera em agua, sal e gelo (cerca de 0 a 5 °C) por tempo determinado pela
mesma tabela e envelhecida artificialmente a 121 °C por 24 h. A Figura 2.8 apresenta
0 esquema para o tratamento em questao.

O tempo de transferéncia do lote do forno para o banho de témpera para
didmetros acima de 2,29 mm é de 15 s segundo a mesma norma citada acima para
tratamentos térmicos em ligas de aluminio.

Apoés o tratamento de envelhecimento, de acordo com Novikov (1994), o

material pode seguir para o resfriamento ao ar.
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A liga conforme recebida ainda passou por um tratamento de alivio de tensdes
por meio de alongamento a frio. O que justifica a designacao XX51 de acordo com as

normas citadas.

Tabela 3.3: Tempos recomendados para tratamento de solubilizacéo e témpera em ligas de aluminio

Espessura da menor Tempo de Tempo em banho de
secéao solubilizacao témpera
(mm) (minutos) (minutos)
6,35 — 12,70 60 45
12,70 — 25,40 90 60
25,40 — 38,10 120 90

Fonte: Trecho retirado e adaptado da ASTM B918 — 17a

Uma vez que os tratamentos térmicos foram realizados nos lotes adquiridos,
considerando as dimensdes das barras e da placa mencionados no item 3.1 da
presente segdo tem-se que a barra circular foi solubilizada por 1 h 10 min e temperada

por 1 h. A placa, por sua vez, foi solubilizada por 2 h e temperada por 1 h 10 min.

3.4 Tratamentos Térmicos em Laboratério

Com o intuito de reproduzir, verificar as propriedades mecéanicas e analisar
microestruturalmente a liga em questdo nas condi¢cdes solubilizada, temperada e
envelhecida artificialmente, procurou-se ajustar 0os parametros temperatura e tempo
para a sequéncia de tratamentos térmicos para a liga 7075.

Apos testes envolvendo os parametros utilizados pelos trabalhos mencionados
na revisao da literatura, amostras testes foram solubilizadas a 504 °C £ 1 °C por 2 h
com taxa de aquecimento de 10 °C, temperadas em agua gelada por 45 minutos e
envelhecidas a 145 °C = 1 °C por 24 h. Nao optou-se por banho de salmoura, uma
vez que o mesmo desencadearia um processo de oxidagdo na superficie das
amostras.

A fim de evitar a precipitacdo natural da liga 7075, apos a témpera, quando
necessario, as mesmas foram armazenadas em freezer a — 20 °C. Medida esta que
preveniu a precipitagéo por dias.

O equipamento utilizado para os tratamentos térmicos feitos em laboratério foi

um forno tipo mufla da marca EDG Equipamentos, modelo EDG3P-S, série 7000.
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3.5 Difragao por Raios X

A difracdo por raios X foi realizada com o objetivo de avaliar a composicao
fasica das matérias-primas utilizadas e comparar com dados fornecidos pelos
fabricantes.

O difratbmetro operou com tubo cobalto. Os difratogramas foram obtidos para
uma faixa de angulo (26) entre 0° e 100° (passo de 0,02 ° a cada 0,2 segundos). Apos
a realizacdo do ensaio, os resultados foram fornecidos em forma de tabela contendo
os valores de intensidades dos picos de cada elemento e seus angulos 26. O
difratbmetro utilizado foi da marca Brunker, modelo Brunker D8 Advance (UFF -
Niterdi) e os difratogramas foram plotados em forma de gréfico utilizando o programa
OriginPro 8.

A andlise dos difratogramas foi realizada por meio da comparacao com padrbes
em PDF, da base de dados PDF-2 (2013) — ICDD (International Center for Diffraction
Data). O programa pelo qual foi feita a identificacdo dos picos e a comparagcdo com a
base de dados foi 0 PDX-2 da Rigaku. Sendo assim, foi possivel a identificacdo dos

elementos e fases cristalinas presentes na amostra da liga de aluminio 7075 T6.

3.6 Espectroscopia por Emisséo Otica

O uso da técnica de espectroscopia por emissao 6tica teve por objetivo analisar
qualitativa e quantitativamente, de forma simples e eficaz, uma liga de aluminio 7075
T6 a fim de verificar a composi¢cdo quimica da mesma comparando tanto com dados
presentes na literatura quanto os emitidos pelo fornecedor.

A composicao quimica do material foi verificada por meio de espectroscopia
por emissao oOptica. A analise em questdo foi realizada pela empresa Tecmetal
utilizando um espectrobmetro da marca Spectro, modelo SPECTROMAXXx a 23,2 °C
com umidade relativa de 51%.

Neste método, uma superficie preparada da amostra serve como eletrodo; o
segundo eletrodo é um bastdo metalico ou de grafite. A area atingida pela centelha
varia de alguns milimetros até cerca de 1 cm e, normalmente, a analise é repetida

sobre outra superficie da amostra ou outra regido da mesma superficie. A preparacao
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das amostras consiste em lixamento com granulometria 100 mesh a fim de se obter

uma superficie plana que deve estar livre de 6xidos ou sujeira.

3.7 Usinagem dos corpos de prova

Os corpos de prova de tracdo com e sem entalhe e os de flexdo com entalhe
foram usinados pela empresa Cofermec e os corpos de flexado lisos foram usinados
pela empresa Seuma. Todo o procedimento foi realizado com refrigeracdo a fim de
evitar quaisquer transformacdes microestruturais na liga.

No total, foram usinados 14 corpos de prova: 4 de tracdo com entalhe, 4 de
tracdo sem entalhe, 4 de flexdo com entalhe e 2 corpos de flexdo lisos como
referéncia.

A Figura 3.2 exibem as dimensfes dos corpos de prova de tragdo que foram
confeccionados segundo a Norma ASTM E8. Os esquemas possuem dimensdes

identificadas por letras a fim de facilitar discussdes posteriores no presente trabalho.
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Figura 3.2: Corpos de tracdo segundo a nhorma ASTM E8 (a) sem entalhe e (b) com entalhe. Todas as
medidas estdo em milimetros.

Ja a Figura 3.3 apresentam os modelos para os corpos de prova de flexdo com
e sem entalhe. As dimensfes obedeceram a proporcao estabelecida pelo Critério de

Irwin que embora conservador oferece uma estimativa segura para tal:

Equacéao 7:

a,B,(w—a) =25 (K’C)Z

Oesc

Onde:

a = comprimento da trinca inicial ou do entalhe;

B = espessura do corpo de prova (denominada por t em algumas literaturas);
W = altura do corpo de prova;

Kic = Tenacidade a fratura do material;

Oesc = Tensao de escoamento do material.
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Figura 3.3: Dimensdes dos corpos de prova de flexdo (a) liso e (b) com entalhe. Todas as medidas
estdo em milimetros.

Os corpos de prova confeccionados podem ser vistos na Figura 3.4.

Figura 3.4: Corpos de prova usinados (a), detalhes dos corpos de prova de flexdo com entalhe (b),
tracdo com entalhe (c) e tracdo sem entalhe (d).
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3.8 Avaliacéo dimensional

Os corpos de prova de tracédo e flexdo com e sem entalhe tiveram as dimensfes
indicadas nas Figuras 3.2 e 3.3 medidas em Paguimetro da marca Mitutoyo, modelo
Absolute Digimatic CD-6” CSX-B. A profundidade, o raio e a abertura dos entalhes
dos corpos de tracdo e o raio da ponta dos entalhes dos corpos de flexdo foram
medidos em Microscopio Confocal a Laser LEXT 3D OLS 4000 da marca Olympus.
Porém, para medir a profundidade e a abertura dos entalhes dos corpos de flexao,
recorreu-se ao Projetor de perfil da marca Pantec, modelo PJ 3150. Todos os corpos
de prova foram medidos e tratados estatisticamente a fim de serem comparados com

os valores fornecidos por norma e utilizados para a modelagem por elementos finitos.

3.9 Preparacdo Metalogréfica da liga 7075 T651

As amostras ndo foram embutidas a quente a fim de evitar quaisquer
transformacdes microestruturais que viessem a comprometer a analise posterior da
liga. Principalmente no estado solubilizado e temperado, visto que um aumento de
temperatura, embora por pouco tempo, poderia favorecer a precipitacdo dos
elementos de liga dissolvidos na matriz.

Assim sendo, apds verificacdo da composicéo quimica e dureza Brinell do lote
adquirido, as barras foram cortadas em formato de pastilhas com cerca de 9 a 10 mm
de altura, o suficiente para viabilizar a preparacdo metalografica das pecas sem
embutimento. O equipamento para o corte foi o Minitom, marca Struers, modelo DK
2610. Sua refrigeracdo e baixa rotacdo foram parametros favoraveis para evitar as
possiveis transformacdes mencionadas no primeiro paragrafo deste topico. O disco
utilizado foi o Wafering Blade, Diamond Metal Bonded High Concentration da marca
Allied de dimensodes 5” x 0.15” x %2".

As amostras passaram por uma sequéncia de lixamento onde foram utilizadas
lixas d’agua com granulometria de 100, 200, 320, 400, 600 e 1200 mesh. A etapa de
lixamento durou cerca de 8 minutos por amostra. Este procedimento foi feito em politriz
Struers-Panambra, modelo DP-10, utilizando agua como lubrificante.

Apos a etapa de lixamento as amostras foram polidas. Apés alguns testes,

optou-se por um polimento com alumina de 1 um por ndo mais que aproximadamente
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14 minutos por amostra em politriz Struers, parte em politriz Arotec, modelo Aropol
2V. Observou-se que o0 excesso de tempo polindo a amostra de aluminio provocava
mais danos a superficie da amostra que beneficios. Acredita-se, segundo trabalhos
anteriores com a mesma liga, que os precipitados presentes nesta pudessem se
desprender e riscar a matriz de menor dureza.

Diversos reagentes sugeridos pela literatura foram testados para o ataque
quimico desta liga. Dentre eles estdo o Poulton modificado (40 mL de HNOs; 30 mL
de HCI; 2,5 mL HF; 42,5 mL H20) (CAVALCANTE, 2016), Solucédo de HF 10% (ASTM
E407). No entanto, o que mais se mostrou indicado para a liga de Al 7075 foi o
reagente Keller proposto pela norma ASTM E407. Sua composi¢cdo segue na Tabela
3.4:

Tabela 3.4: Composicdo quimica do Reagente Keller

Acido Fluoridrico 48% 2 mL

Acido Cloridrico 3mL

Acido nitrico 5 mL
Agua destilada 190 mL

Fonte: ASTM E407

O ataque quimico foi realizado por imersdo durante 24 s. Tempo necessario
para a revelacao dos contornos de gréo.

Toda a evolucéo desta etapa foi registrada utilizando Microscopia Confocal uma
vez que 0s microscopios 6pticos ndo possibilitaram um acompanhamento seguro

acerca da revelacao dos precipitados e principalmente do contorno de grao.

3.10 Dureza Brinell

A dureza Brinell foi medida com o intuito de comparar os valores de dureza da
liga conforme recebida com os disponiveis na literatura. Além disto, a medida de
dureza apresenta-se como um importante critério de avaliacdo da liga nos estagios de
solubilizada e temperada, envelhecida artificialmente e conforme recebida. O
equipamento utilizado foi o Durdémetro Universal Analégico da marca Pantec, modelo

RBSM e o ensaio foi realizado segundo a ASTM E10 que normatiza esse
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procedimento. A norma brasileira NBR ISSO 6506-2 também foi analisada com fins
de comparagao.

A priori, todo o lote adquirido pelo fornecedor foi ensaiado. Foram feitas 5
identacdes em cada face da placa conforme recebida e 5 identa¢cdes ao longo de cada
barra.

Posteriormente, 3 corpos de prova, 1 para cada condicdo avaliada, foram
cortados e preparados. Nestes também foram feitas 5 identagcdes por amostra com
uma esfera de aco temperado de diametro 2,5 mm, pré carga de 10 kgf, carga de 62,5
kof.

Por ser um durémetro universal, a medida recebida foi em HR. Porém, por meio
de uma tabela de converséo presente no catadlogo do equipamento, os valores séo
convertidos em HB.

A fim de verificar os resultados obtidos, recorreu-se a Microscopia Confocal
para medigOes dos diametros das impressoes feitas nas amostras. Assim sendo, de
posse do diametro médio das mesmas, informacdes sobre o ensaio em questao e da
equacéo 8, de acordo com a norma ASTM E10, chegou-se também ao valor de dureza

Brinell das amostras analisadas.

Equacéo 8:

2F

HB =
nD (D — VD? — d?)

Onde:

F = Carga aplicada em kgf;

D = Didmetro da calota esférica utilizada para a identacao;

d = Diametro da impresséo na amostra medido, no presente trabalho, por Microscopia
Confocal.

3.11 Microscopia Confocal

O Microscopio Confocal a Laser LEXT 3D OLS 4000 do fabricante Olympus foi
utilizado para as medi¢gdes dos raios na ponta dos entalhes dos corpos de tracao e
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flexdo, da profundidade e abertura dos entalhes dos corpos de tracéo e dos diametros
das impressodes feitas em ensaio de Dureza Brinell.

Uma vez que, no Microscopio Confocal todas as estruturas fora de foco séo
eliminadas, deixando a imagem com melhor definicdo e profundidade de campo em
relacdo a microscopia Optica convencional, acompanhamento da preparagédo
metalogréfica das amostras de Al, os registros das microestruturas finais e a avaliagéo
das fraturas foram feitas também por Microscopia Confocal. As imagens foram feitas

com aumentos de 108, 216, 430, 1075 e 2136x.

3.12 Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV)

A Microscopia Eletronica de Varredura foi utilizada como parte fundamental da
etapa de caracterizacdo da liga de Al 7075 T6, incluindo andlise da superficie de
fratura dos corpos de prova. O equipamento utilizado para registro das fraturas foi o

Microscopio Eletrénico de Varredura Super Scan SSX-550 do fabricante Schimadzu.

3.13 Espectroscopia de Disperséo de Energia (EDS)

A microanalise quimica, realizada com espectrdmetro de energia dispersa
(EDS), acoplado ao MEV, visou a determinacdo qualitativa e semi-qualitativa dos
elementos presentes na liga a fim de verificar a presenca dos precipitados

caracteristicos para esta liga.

3.14 Ensaio de Tracgao

Com o intuito de determinar tensdo de escoamento, limite de resisténcia a
tracdo, coeficiente e expoente de encruamento, médulo de elasticidade, ductilidade e
tenacidade da liga em questéo, os corpos de prova para cada condi¢ao ja citada foram
submetidos ao ensaio de tracdo uniaxial em uma Maquina Universal de Ensaios
Instron, modelo 5582 com capacidade de carga de 100 kN. A taxa de carregamento
utilizada para este ensaio foi de 0,5 mm/min. A Figura 3.5 exibe o corpo de prova sem

entalhe pronto para o ensaio.
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Figura 3.5: Corpo de prova de tracdo sem entalhe preparados para ensaio de tragdo em Maquina
Universal de Ensaios Instron.

3.15 Ensaio de Flexdo em 4 Pontos

A fim de determinar a carga de ruptura sob carregamento estatico, os corpos
de prova apresentados na Figura 3.6 foram submetidos ao ensaio de flexdo em 4
pontos na Maquina Universal de Ensaios Instron, modelo 5582 com capacidade de
carga de 100 kN conforme Figura 3.7. A taxa de carregamento utilizada para este
ensaio foi de 0,5 mm/min.

Os strain gages utilizados para o corpo de flexado liso foi do fornecedor Excel
Sensores Ind. Com. Exp. Ltda do tipo PA-06-250BA-350-L com gage factor de 2,15 e

para os entalhados utilizou-se strain gages do mesmo fornecedor do tipo PA-13-
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125RB-120L com gage fator de 2,10. Os mesmos foram colados com cola Loctite 496

com tempo de cura total de 24 h.

Figura 3.6: Corpos de prova de flexdo entalhados preparados para o ensaio (a) detalhe do strain gage

(b).
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Figura 3.7: Corpo de prova de flexdo com entalhe preparados para ensaio de flexdo em 4 pontos em
Maquina Universal de Ensaios Instron. Vista do ensaio montado (a) e detalhe da escala evidenciando
0 espacamento dos roletes superiores (b).

3.16 Modelagem Por Elementos Finitos

Com o objetivo de analisar o campo de tensdes a frente do entalhe, foram
gerados dois modelos por Elementos Finitos. Um deles para o corpo de prova de
flexdo com entalhe em V ensaiado em 4 pontos e outro para o corpo de prova de
tracdo também com entalhe em V. As dimens®es utilizadas foram retiradas a partir da
avaliacdo dimensional discutida na proxima secéo.

Ademais, foram aplicadas, aos modelos, as cargas de fratura obtidas nos
respectivos ensaios. O software utilizado foi o Ansys versdo 19.2 e na geracéo da
malha foram utilizados elementos do tipo PLANE183.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Espectrometria por Emiss&o Optica

A composicdo quimica da liga de aluminio adquirida foi analisada por
espectroscopia por emissdo Optica. As Tabelas 4.1 e 4.2 exibem os percentuais
obtidos para os elementos analisados. Os resultados indicam que a andlise
quantitativa acerca dos elementos quimicos presentes na liga em questao esta de
acordo com a norma ASTM B221 para a barra circular e a ASTM B209 para a placa
(Tabela 2.5). Estes mesmos resultados também se encontram em consonancia nao
s6 com os dados enviados pelo fornecedor (Tabelas 3.1 e 3.2) mas também com

aqueles disponiveis na literatura.

Tabela 4.1: Percentuais dos elementos presentes em uma placa de aluminio 7075 T6 conforme
recebida. Andlise realizada pela empresa Tecmetal.

Ag Al B Be Bi Ca Cd Co Cr Cu Fe Li Mg
0.000 90.00 0.000 0.000 <0.001 0.000 <0.000 <0.001 0.212 0.950 0.209 <0.000 2.380
Mn Na Ni P Pb Si Sn Sr Ti \ Zn Zr -

0.031 <0.000 <0.001 <0.001 <0.000 0.043 0.004 <0.000 0.045 0.004 6.080 <0.000

Tabela 4.2: Percentuais dos elementos presentes em uma barra de aluminio 7075 T6 conforme
recebida. Andlise realizada pela empresa Tecmetal.

Ag Al B Be Bi Ca Cd Co Cr Cu Fe Li Mg
0.000 89.60 0.000 0.000 <0.001 0.000 <0.001 <0.001 0.202 1.020 0.216 <0.000 2.540
Mn Na Ni P Pb Si Sn Sr Ti \ Zn Zr -

0.066 <0.000 <0.001 <0.001 <0.000 0.117 0.004 <0.000 0.043 0.004 6.130 <0.004 -
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4.2 Difracdo por Raios X

A Figura 4.1 exibe o difratogramas para a liga estudada. A priori deve-se
ressaltar que o pico principal do aluminio (1) difratou com muita intensidade (285531
cps exatamente), o que, visivelmente, prejudicou a visualizacdo dos outros picos de
menor intensidade que este, mas ainda assim de intensidade satisfatéria dentro do
esperado. Assim sendo, a fim de suavizar esta questdo do alto nimero de contagens
por segundo optou-se por usar a raiz quadrada da intensidade. Desta forma, pode-se

observar que os picos menores ficaram evidentes e possiveis de serem analisados.
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1 1' AI
2- AICu
500 + 3- CuZn
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Figura 4.1: Difratograma da liga de Al 7075 T6

Como ja era esperado, devido os resultados da espectrometria por emissao
Optica e comparagcOes com a literatura, os picos do aluminio foram identificados como
os de maior intensidade, uma vez que este encontra-se em cerca de 90% da
composicao da liga.

Os picos 2 e 3 correspondem a fases esperadas, uma vez que o Cu e 0 Zn
constituem uns dos principais elementos de liga do 7075. Em alguns picos foram
identificados superpostos com os picos do Al o que pode significar que a deteccéo do

Al nestes seja devido a presenca do mesmo nas fases.
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O precipitado MgZn2z (pico 5), embora com menor intensidade em relagéo ao
Al, foi identificado. Trata-se do intermetalico responsavel pelo aumento da resisténcia
mecanica desta liga, resultado do tratamento térmico T6, mencionado no segundo
capitulo do presente trabalho. Segundo Caltabiano (apud BEJARANO, 2016) o Fe é
a impureza mais comum nas ligas de Al e costuma formar intermetalicos com o Al e
um terceiro elemento de liga, para o dado caso, o Cu. Desta forma, ja esperado
também devido a baixa solubilidade do Cu e do Fe no Al, a fase Al7CuzFe (4) também
foi detectada pela andlise.

4.3 Caracterizacdo da liga 7075 T6 conforme recebida

A Figura 4.2 exibe as micrografias de uma amostra apenas polida, em dois
aumentos distintos, do lote inicial conforme recebido ja tratada termicamente. Foi
observado que mesmo com apenas a etapa do polimento concluida os precipitados ja
podiam ser vistos provavelmente pela eficiéncia do procedimento e pela facilidade de
desbaste ja caracteristica das ligas de aluminio. A identificacdo dos mesmos sera

abordada em detalhes na anélise por EDS.

Figura 4.2: Amostra de Al 7075 polida. Registro por Microscopia Confocal utilizando Interferéncia
Diferencial. (a) 1075x; (b) 2136x

A Figura 4.3 apresenta uma micrografia da mesma amostra com ataque
guimico. O aumento selecionado teve intencéo de possibilitar melhor visualizacao dos
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contornos de gréo revelados pelo reagente Keller, que conforme elucidado no capitulo
[1l, foi o que revelou melhor os contornos apoés 24 s.

Figura 4.3: Amostra de Al 7075 T6. Registro por Microscopia Confocal com aumento de 2136x. Ataque
com Reagente Keller por 24s.

Para visualizacao dos contornos de grao foi necessario um tempo maior de
ataque (24 s). A revelacdo dos mesmos foi alcangcada em detrimento de algumas
regides onde se encontravam os precipitados. Estas, por sua vez, podem ter sofrido
“‘queima” por meio do ataque quimico, uma vez que ja tinham sido reveladas ja na
etapa do polimento. Assim sendo, houve a necessidade dos registros das amostras
apenas polidas ndo apenas para avaliar o momento ideal para o ataque quimico, mas
também para avaliar as regides com precipitados antes do superataque necessario,
uma vez que houve dificuldade para a revelagcdo dos contornos de grdo. Em secdes
futuras, a importancia da conservacdo de amostras somente polidas para a analise
sera justificada através da microscopia eletrénica de varredura e a espectroscopia por

disperséo de energia.
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A Figura 4.4 exibe as micrografias com ataque quimico, porém com registros
por Microscopia Confocal utilizando Interferéncia Diferencial. Esta estratégia foi
empregada para tornar os contornos mais evidentes sem precisar aumentar o tempo
de ataque. Evitando assim, outras regifes superatacadas. Em analises futuras, como

na avaliacdo do tamanho de gréo, os contornos quando melhores definidos auxiliam

nas medicoes.

Figura 4.4: Amostras de Al 7075 T6. Registros por Microscopia Confocal com aumento de 430x onde
a) imagem obtida por laser e b) interferéncia diferencial. Ataque com Reagente Keller por 24s.

A Figura 4.5 apresenta a revelagdo dos contornos de gréo ao longo do tempo
de ataque. Resultado este que visa comprovar o discutido nos ultimos paragrafos e
justifica o tempo de ataque. Os testes que culminaram na escolha do reagente em
guestdo dentre outros sugeridos pela norma ASTM E407 também constituem numa
colaboragéo para trabalhos futuros com ligas de aluminio no Laboratério de Materiais

Avancados da universidade.
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Figura 4.5: Evolugdo da revelagdo dos contornos de grdo em liga de aluminio 7075 T6. Registros por
Microscopia Confocal com aumento de 2136X. Ataque com Reagente Keller por (a) 3 s; (b) 12 s; (¢) 15
s; (d) 18 s.
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Continuacao da Figura.4.5: Evolugéo da revelagdo dos contornos de gréo em liga de aluminio 7075 T6.
Registros por Microscopia Confocal com aumento de 2136X. Ataque com Reagente Keller por (e) 24 s.

4.4 Caracterizagao da liga 7075 solubilizada e temperada

A Figura 4.6 exibe a micrografia da liga solubilizada e temperada. A
microestrutura em questéo evidencia que o aumento da temperatura de solubilizagao
favoreceu a dissolucdo dos precipitados na matriz de aluminio. A temperatura de
solubilizagdo de 480 °C ditada pelo ASM (2004) para a liga em questdo néo foi o
suficiente para alcancar o mesmo resultado encontrado ao se utilizar outros
parametros e verificar entdo a diferenca que ha entre a microestrutura conforme
recebida, ja envelhecida artificialmente e a solubilizada e temperada.
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Figura 4.6: Amostras de Al 7075 solubilizada e temperada. Registros por Microscopia Confocal com
aumento de 1075x. Ataque com Reagente Keller por 24s.

Como ja abordado, a amostra solubilizada e temperada apresenta, nitidamente,
menos precipitados que a envelhecida artificialmente. Este resultado sé foi possivel
aumentando, mesmo gue suavemente, a temperatura de solubilizacao do tratamento.
Utilizando as normas ASTM B221 para a barra de secéo circular e a ASTM B209 para
a placa, empregadas pela empresa fornecedora e citadas no Capitulo I, constatou-se
gue a faixa de temperaturas normalmente utilizada era de 460 a 499 °C, com extremo
um pouco maior que a indicada pelo ASM (2004). A partir desta faixa e avaliando o
diagrama de fases para a liga Al-Zn apresentado na Figura 2.5, decidiu-se elevar a
temperatura um pouco acima das propostas sem, no entanto, ultrapassar a linha
liquidus. Para ndo incorrer em mais erros, e nao fugir do escopo do trabalho, que néo
tem intencdo Unica de avaliar diversas temperaturas de solubilizacdo para a liga em

guestao, tomou-se como referéncia os experimentos realizados por Cavalcante (2016)
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em conjunto com as avaliagOes citadas anteriormente. Assim sendo 0s parametros
temperatura de (504 = 1) °C e tempo de 2 h foram selecionados.

Observou-se gue os precipitados menores e dispersos em grande quantidade
pela matriz que estavam presentes nas amostras conforme recebidas, diminuiram
drasticamente sua concentracdo. Segundo Bejarano (2016), os precipitados que se
dissolvem na matriz seriam os formados por Zn, Mg e Cu. A partir desta premissa,
acredita-se que o precipitado MgZn2 responsavel pelo aumento da resisténcia da liga
tenha sofrido influéncia da temperatura e dissolvido em boa parte na matriz.

Os precipitados maiores que permaneceram na matriz podem ser constituidos
de Fe e Cu que néo seriam sollveis até esta temperatura de acordo com Cong (2015
apud BEJARANO, 2016). A solubilidade do Fe em Al segundo Hatch (1984) seria
menor que 0,006% a 500 °C. Consultando o diagrama de fases do Fe e Cu em Al,
observou-se que, de fato, a temperatura utilizada a solubilidade é bem inferior quando
comparado aos demais elementos de liga.

Um estudo mais aprofundado sobre os coeficientes de difusdo em Al dos
elementos principais da liga 7075 poderia ser proveitoso a fim de prever o tempo e a
temperatura necessarios para a solubilizacdo destes precipitados. Como exemplo,
pode-se constatar o baixo coeficiente de difusdo do Cu em Al de 4,1 x 1014 a 500 °C
contra o do Mg em Al de 1,9 x 1013 a mesma temperatura (CALLISTER, 2008).

Adicionalmente, J. E. Hatch (1984), Bejarano (2016) e Zhang et al. (2012)
concluiram que as ligas de aluminio, devido o alto emprego da reciclagem nas
industrias, tendem a serem fabricadas com teores maiores de Fe. Uma vez que este
possui baixa solubilidade em Al, forma com este Ultimo intermetalicos. Estes
intermetdlicos ja foram mencionados na sec¢do 4.2 como o Al7CuzFe detectado,
inclusive, pela difracdo de Raios X. Aumentar a temperatura ou prolongar o tempo em
gue a liga esta neste patamar, na tentativa de dissolver os precipitados de baixa
solubilidade poderia acarretar em crescimento exacerbado de grdos prejudicando o
aumento de resisténcia mecéanica da liga.

Adicionalmente, o trabalho realizado pelo Bejarano (2016) usou até 36 h no
patamar de solubilizacdo sem sucesso na solubilizacéo de todos os precipitados.

Notou-se, também, por meio da micrografia da Figura 4.7, que mesmo sem 0sS
artificios da Microscopia Confocal, como interferéncia diferencial ou a imagem em
preto e branco fornecida pelo laser, apenas a imagem colorida, os contornos de gréo,

com o mesmo tempo de ataque quimico, ficaram melhor revelados e continuos.
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Acredita-se que seja a maior uniformidade vista na microestrutura solubilizada e
temperada. Observou-se, nitidamente que trata-se aqui de uma microestrutura mais
clara. Uma ideia prévia acerca da dureza da liga pdode ser constatada durante a
preparacdo metalografica, uma vez que o desbaste ficou mais facilitado nesta
condicao. O que foi positivo, uma vez que a preparagdo ndo péde consumir muito
tempo afim de evitar ao maximo a precipitacao natural da liga. O aumento selecionado

tem a intencéo de oferecer uma melhor visualizacdo do efeito do tratamento térmico.

Figura 4.7: Amostras de Al 7075 solubilizada e temperada. Registros por Microscopia Confocal com
aumento de 2136x. Atague com Reagente Keller por 24s.

4.5 Caracterizacao da liga 7075 envelhecida artificialmente em laboratorio

A temperatura para o envelhecimento fugiu ligeiramente do estabelecido pelas

normas e literaturas padrées, embora o tempo de 24 h tenha sido mantido. Cavalcante
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(2016) constatou maior sucesso no envelhecimento na temperatura de 145 °C e, mais
uma vez, como o proposito real do presente trabalho ndo é avaliar inovagdes e
ineditismo no campo dos tratamentos térmicos, recorreu-se a trabalhos que pudessem
ser tomados como referéncia oferecendo valores de propriedades mecéanicas para
serem comparados com 0s encontrados no presente trabalho pela técnica de

interesse.

A Figura 4.8 exibe micrografias da amostra nessa condicao.

Figura 4.8: Amostras de Al 7075 envelhecidas a 145 °C por 24 h em laboratério. Registros por
Microscopia Confocal com aumento de 1075x de uma regido (a) proxima a borda e (b) no centro da
barra circular. Ataque com Reagente Keller por 24s.

A partir destas micrografias apresentadas na Figura 4.8 pode-se verificar que
0s precipitados outrora solubilizados comecaram a retornar a matriz e formar os
aglomerados visiveis na condicao conforme recebida.

Paralelamente, verificou-se que os grdos mais proximos da borda sofreram
mais intensamente os efeitos do processo de laminacdo que os dispostos no centro.
A Figura 4.9 exibe com um maior aumento um gréo da borda mais alongado e por sua
vez mais achatado que os encontrados dispostos no centro.
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Figura 4.9: Amostra de Al 7075 envelhecida a 145 °C por 24 h em laboratério. Registro por Microscopia
Confocal com aumento de 2136x. Ataque com Reagente Keller por 24s.

Ja a marcacéo feita na Figura 4.10 com um aumento menor proporcionou uma
analise mais clara deste fato ao mostrar a transi¢cao da regido da borda para o centro

e evidenciar orientagéo preferencial dos gréos dispostos nas bordas da barra circular.
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Figura 4.10: Amostra de Al 7075 envelhecida a 145 °C por 24 h em laboratério exibindo a orientacao
dos gréos. Seta indicando para o centro a fim de evidenciar graos orientados na borda por efeito da
laminacg&o. Registro por Microscopia Confocal com aumento de 108x. Ataque com Reagente Keller por
24s.

4.6 Dureza Brinell

A priori foram realizadas medidas de dureza nos lotes iniciais a fim de se
comparar com dados da literatura e verificar a homogeneidade do lote. Os resultados
para os pontos avaliados de uma das sec¢des da barra e da placa estédo na Tabela 4.3:



Tabela 4.3: Dureza Brinell do lote inicial da liga 7075 T6
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Valores de Dureza (HB)

. Secéo
Sentido da Topo da Secdao transversal
Pontos ' transversal da
laminacéo placa da placa
barra
1 125 96 112 112
2 120 112 112 112
3 120 96 112 120
4 120 130 116 116
5 125 102 116 125
Média 122 107 114 117
Desvio
B 2,74 14,32 2,19 5,58
Padréo

Posteriormente, ao se avaliar os valores de Dureza Brinell encontrados

comparando com a literatura disponivel, decidiu-se analisar a veracidade dos dados

coletados durante o ensaio no Durémetro Universal Analdgico da Pantec. Conforme

relatado no Capitulo Il deste trabalho, recorreu-se a Microscopia Confocal para

medic¢des dos diametros das impressodes feitas nas amostras conforme exibe a Figura

4.11. De acordo com o sugerido inclusive pela norma ASTM E10 que rege este ensaio,

novos valores de dureza Brinell foram obtidos através da equacéo 8.
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Figura 4.11: Identag&o provocada pelo Ensaio de Dureza Brinell mostrando as medi¢Bes dos didmetros
por Microscopia Confocal. Aumento de 216x.

Tomando como base, mais uma vez, a condicdo conforme recebida, a Tabela
4.4, relaciona os valores de dureza Brinell obtidos diretamente no ensaio e 0s
calculados a partir dos diametros das impressfées medidos em Confocal para 5 pontos
da amostra.

A discrepancia entre os resultados levou a consideracdo apenas dos valores
calculados pelos didmetros das identacdes. Resultado este que tem contribuigéo
direta e imediata para o laboratério onde a esta pesquisa foi desenvolvida a fim de
evitar resultados errbneos em pesquisas futuras e reavaliar resultados de pesquisas
passadas que ndo recorreram ao sugerido pela norma que rege este ensaio e pelo
préprio manual do equipamento.

Paralelamente, notou-se que o desvio padrédo dos valores obtidos diretamente
pelo mostrador e em seguida pela tabela de conversdo é muito maior (mais que o
dobro) que o desvio padrao das durezas calculadas. O que pode ser indicio de uma

possivel descalibracdo do equipamento.
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Tabela 4.4: Valores de Dureza Brinell obtidos diretamente no ensaio versus valores calculados pelo

didmetro das identacdes.

Dureza Brinell (HB)

Pontos Valor obtido diretamente no ensaio  Valor calculado
1 96 170
2 112 164
3 96 160
4 130 158
5 102 174
Média 107 165
Desvio
Padréo 1 !

Por fim, os valores corrigidos encontram-se na Tabela 4.5 para as trés

condicOes estudadas.

Tabela 4.5: Dureza Brinell calculada das amostras 7075 nas trés condi¢des estudadas

. HB . N
Condicao (Valor médio) Desvio Padréao
Conforme recebida 165 7
Solubilizada e temperada 87 2
Envelhecida artificialmente 179 6

Os valores de dureza tanto para a envelhecida artificialmente por tratamento

industrial quanto a envelhecida artificialmente sdo maiores que o valor meédio

calculado pela solubilizada e temperada o que ja € um indicio de que a presenca dos

precipitados MgZn2 oferecem um aumento na dureza da liga. Quando estes valores

sdo associados as microestruturas das Figuras 4.3 ou 4.5 e 4.6, estas hipoteses

ganham sentido. Outro resultado notavel € o desvio padréo que é claramente menor

para a liga na condicéo solubilizada e temperada. Provavelmente, a matriz com menor

concentracéo de precipitados oferece regibes mais homogéneas entre si, levando a

valores de dureza com menor dispersao entre 0s pontos que receberam as

identacdes. Na liga envelhecida, pode ocorrer de uma identacdo ser feita em uma
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regido com maior concentracdo de precipitados e em outro momento em uma regiao
com menos concentracdo de precipitados. Da mesma forma, identagbes podem ser
feitas na matriz e outras em precipitados de maior dureza que a primeira. Estes fatores
sao potenciais responsaveis da disperséo de valores de dureza nas ligas de aluminio
que passaram por tratamento de endurecimento por precipitagao.

Vale ressaltar que a matriz supersaturada obtida por témpera em agua gelada
pdde elevar um pouco a dureza da liga nesta condicéo, justamente pela presenca dos
elementos de liga dissolvidos na matriz.

Partindo para a andlise das ligas conforme recebida e envelhecida
artificialmente em laboratorio, notou-se que ha uma ligeira diferenca entre os valores
de dureza. A principio, o que nédo faria sentido, uma vez que estdo na mesma
condicdo.

A influéncia dos fatores externos pode ser apresentada como a razao desta
diferenca, uma vez que as condi¢gdes em que ambos os tratamentos foram realizados
ndo sdo as mesmas. Em uma industria sdo utilizados fornos de maior porte e
tratamentos em larga escala quando comparados a realidade laboratorial que possui
um carater experimental e que possui menor controle operacional.

Todavia, desconsiderando as diferencas reais apresentadas, um fato a ser
analisado € que ao utilizar-se a temperatura de 145 °C (maior que a temperatura de
120 °C ditada em norma) comprovou-se o0 que ja fora atestado pelos trabalhos
mencionados na revisdo bibliografica. Isto €, maiores temperaturas de envelhecimento
artificial proporcionam o alcance da dureza pretendida em menor tempo. O que leva
a possibilidade da liga envelhecida em laboratério ter alcancado a dureza apresentada
pela conforme recebida antes das 24 h estipuladas para o tratamento em questao.

Sob outro angulo tem-se a comparagcdo dos resultados encontrados com os
disponiveis na bibliografia estudada para a liga em questédo. Segundo a Tabela 2.4
gue consta na revisao da literatura, os valores calculados encontram-se dentro da
faixa para o Al 7075 (145 — 180 HB). O que além de satisfatorio, comprova a

veracidade dos valores calculados na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6: Valores para Dureza Brinell de amostras 7075 nas trés condi¢cdes estudadas segundo
Bejarano (2016)

Condicéao HB HB
(Valor médio minimo) (Valor médio maximo)
Conforme recebida 156 £ 7 1715
Solubilizada e temperada
(504 °C por 2 h) 653 893
Envelhecida artificialmente 143 +8 158 + 4

(120 °C por 24 h)

Analisando também os valores encontrados por Bejarano (2016), observou-se
que os valores de dureza encontrados estdo de acordo com o esperado. Além da
condicdo da conforme recebida ter ido de encontro ao previsto, as condicdes
solubilizada e temperada coincidiram dentro da margem de erro, obviamente, inclusive
quanto as dispersdes o0 que reafirma as hipéteses propostas anteriormente. Os
valores para a envelhecida artificialmente em laboratério deram um pouco distantes
de um trabalho para outro, todavia isso se deve a diferengca entre os tempos de
envelhecimento adotados. Bejarano (2016) utilizou 120 °C conforme a norma
engquanto o presente trabalho, optou por 145 °C segundo Cavalcante (2016). O que
pode ser mais um indicio de que o aumento da temperatura de envelhecimento
favorece o alcance de durezas mais elevadas em menos tempo, como sugerido

anteriormente nesta secéo.

4.7 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Disperséo de
energia (EDS)

4.7.1 Andlise da liga 7075 T6 polida (sem atague quimico)

As micrografias da Figura 4.12 foram obtidas na amostra polida por microscopia

eletronica de varredura.
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il HV  mag ot de W 50 pm
20.00 kV 1 000 x | M CENANO - INT

HV  mag spot det - 40 ym
20.00 kV 2 OO 6.0 BSED u CENANO - INT

Figura 4.12: Imagens obtidas por microscopia eletrdnica da liga 7075 T6 (a) e (c) com elétrons
retroespalhados. Aumento de 1000x e 2000x, respectivamente; (b) com elétrons secundéarios. Aumento
de 1000x.

A preparacdo metalografica de ligas de aluminio é dificultada devido a baixa
dureza caracteristica destes materiais quando comparados aos a¢os ou aos materiais
de alta dureza. Polimentos por tempos excessivos contribuem para uma concentragéo
maior de riscos. Portanto optou-se por um tempo menor a fim de evitar riscos futuros
ocasionados por precipitados de maior dureza que a matriz que se desprendem da
mesma.

Em seguida, pdde-se observar, conforme esperado, que 0s registros por
elétrons retroespalhados (Figura 4.12a e c¢) possuem um contraste melhor definido
justamente por estes proporcionarem imagens de composicao, isto €, o contraste
sofre influéncia do numero atémico dos elementos presentes na amostra. Portanto,
acredita-se que 0s pontos mais claros e mais escuros que a matriz contenham
elementos que possuam o0 numero atémico significativamente diferente do aluminio,
provavelmente metais mais pesados.



97

Em contrapartida, uma vez que pela sua baixa energia apenas os elétrons
secundéarios, produzidos perto da superficie, conseguem sair da amostra, as imagens
obtidas por estes tendem a ter melhor resolucédo. Como péde ser visto na Figura 4.12b,
esta € a Unica que apresentou imagem de topografia de superficie, 0 que proporcionou
a visualizacao da diferenca de relevo, justamente por ter sido esta obtida por elétrons
secundarios.

Na imagem da Figura 4.13, a seguir, sdo selecionados os pontos onde foi feita

a analise por EDS, ja nas Figuras 4.14a - d sdo mostrados os resultados de EDS.

HV mag WD spot det | HFW | 7/3/2019 — 40 um
20.00 kV'2 000 x 9.5 mm 6.0 BSED 128 um 1:48:38 PM CENANO - INT

Figura 4.13: Imagem por elétrons retroespalhados com os pontos 1, 2, 3, 4 e 5 identificados para analise
por EDS. Microscopia Eletronica de Varredura. Aumento de 2000x.
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Figura 4.14: EDS da amostra polida. Andlise pontual da Figura 4.13 (anterior). (a) Ponto 1 (fase clara);
(b) Ponto 2 (regido escura); (c) Ponto 3 (matriz); (d) Ponto 4 (matriz); (e) Ponto 5 (regido escura).

O EDS revela, portanto, teores mais elevados de Fe e Cu na fase clara (Ponto

1) ja mencionada anteriormente. O que comprova a presenca do intermetalico

Al7CuzFe, insoluvel na matriz de Al. As regides escuras (pontos 2 e 5) deveriam ser

uma fase mais leve do que a matriz, mas a quantificacdo por EDS revelou uma

composicdo quimica contendo mais Si e mais Mg do que a matriz.
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Uma vez que nao foram detectados picos de carbono, o Si ndo pode ser oriundo
da preparacao metalografica devido as lixas usadas serem de carbeto de silicio (SiC).
Em contrapartida, acredita-se que o Si presente nos cristais do porta amostra do EDS
do INT, local onde a analise foi realizada, pode ter sido detectado. Esta hipotese pode
explicar o fato do Si ter sido detectado e o Ti ndo, embora os mesmos estejam
presentes, segundo a Espectrometria por Emisséo Otica, em concentracées proximas.

O Zn aparece em concentracdes similares dos pontos 2 ao 5 e no ponto 1 cai
a porcentagem vista nos demais. Esta observacdo pode ter relagdo com o fato do
precipitado MgZn: estar disperso pela matriz e ndo ter sido revelado pelo polimento.

Como esperado, 0 mapeamento pontual mostrou que as maiores
concentracdes de Al estdo em pontos que coincidem com a matriz (pontos 3 e 4). Sua
concentracdo continua majoritaria nos demais pontos, uma vez que o mesmo forma
precipitados com outros elementos além de ser o elemento de maior fracdo na liga
conforme ja visto em andlises anteriores.

Para uma analise mais detalhada foram feitas andlises por EDS em uma

imagem com maior aumento (Figura 4.15).

HV mag o | WD spot det HFW @ 7/3/2019 — 10 pm —— HV mag - WD spot det HFW  7/3/2019 —— 10 ym ——
20.00 kV 5 000 x 9.6 mm 7.0 BSED 51.2 ym 2:02:01 PM CENANO - INT 20.00 kV 5 000 x 9.6 mm 7.0 ETD 51.2 pm 1:57:59 PM CENANO - INT

Figura 4.15: Imagens com os pontos identificados para andlise por EDS (a) Imagens com elétrons
retroespalhados; (b) Imagem com elétrons secundarios. Microscopia Eletronica de Varredura. Aumento
de 5000x.

Contudo, os espectros de EDS (Figura 4.16) apenas confirmam que a fase clara
€ mais rica em Fe e Cu do que a matriz, enfatizando a presenca do intermetalico
formado pelo Al e estes dois elementos. A regido escura contém maior teor de Si, que

€ levemente mais pesado que o Al, levando a possibilidade de ser um microporo,



100

oriundo do arrancamento de precipitados durante a preparacéo. O que pode, por sua
vez, ter causado riscos aleatdrios que podem ser vistos nas imagens, uma vez que
possui maior dureza que a matriz.

Todavia, este mapeamento ja detectou um teor mais elevado de Zn na regiao

escura analisada em questéo (ponto 2). O que pode ser uma evidéncia da fase MgZn..

(@)

gj;::s Element Wt % At ¥ K-Ratio z a F
Mok 1.17 1.56 0.0051 1.0571 0.4044 1.0141
AE  66.93 B80.72 0.3640 1.0259 0.5300 1.0002
SiK 0.09 0.11 ©0.0003 1.0556 ©.2987 1.0002

2k a1 PeK  19.72 11.49 0.1862 ©0.9371 0.9881 1.0200
Cuk 7.03 3.60 0.0622 0.9063 0.9768  1.0000
Znk S.06 2.52 0.0451 ©0.9067 0.9835  1.0000

Total 100.00 100.00
10k
8k

1.00 2.00 3.00 4.00 E.00D 6.00 7.00 a.00 kev

Figura 4.16: EDS da amostra polida. Andlise pontual da Figura 4.15. (a) Ponto 1 (fase clara).
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(b)

FS : 14882 Leec : 11

Counts Element Wt % At ¥ K-Ratio z a F
Mok 1.58 1.98 0.0082 1.0444 0.4856 1.0185
AlK 71.06 79%.7% 0.4379%9 1.013& 0.6070 1.0016
SiK B.77 .46 0.0279 1.0430 0.3044  1.0000

12k 21 FeK 1.31 0.71 ©0.0123 0.9244 0.9583%  1.0340
Cuk 374 1.78  ©.0333  0.89%37 0.99%81  1.0000
Enk 13.53 £.27 0.1210 0.8939 1.0008  1.0000
Total 100.00 100.00

10k

Bk

1.00 2.00 3.00 4.00 5.0D 6.00 7.00 2.00 kev

Continuacéo da Figura 4.16: EDS da amostra polida. Anélise pontual da Figura 4.15. (b) Ponto 2 (regido
escura adjacente a fase clara).
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4.7.2 Analise da liga 7075 T6 com ataque quimico

A Figura 4.17 foram obtidas na amostra atacada quimicamente por microscopia

eletrbnica de varredura por elétrons secundarios.

% <
o =
: & »
HV  mag WD  spot det | HFW | 7/10/2019 —— 50 pm —— HV mag WD spot det HFW | 7/10/2019 - 40 pm -
20.00 kV|1 000 x/10.8 mm 4.0 ETD 256 ym 12:14:00 PM CENANO - INT 20.00 kV 2 000 x 10.8 mm 4.0 ETD 128 ym 12:16:03 PM CENANO - INT

Figura 4.17: Imagens obtidas com elétrons secundarios da liga 7075 T6 atacada com reagente Keller
por 24 s (a) Aumento de 1000x; (b) Aumento de 2000x.

Tomando os principais elementos presentes na liga 7075 T6 pode-se constatar
que alguns possuem numeros atdmicos préoximos entre si. Sao eles: Cu e Zn (Z =29
e 30, respectivamente); Ale Mg (Z = 13 e 12); Fe, Cre Cu (Z = 26, 24 e 29). Quando
trata-se das imagens com elétrons secundarios, esta pode ser a razdo para a
dificuldade de se diferenciar por contraste de composicao, precipitados formados pelo
Mg na matriz de Al, por exemplo. Ou ainda os precipitados formados pelo Cu e os
contendo Zn.

Na imagem da Figura 4.18, a seguir, em um aumento maior sdo selecionados
os pontos onde foi feita a andlise por EDS, ja nas Figura 4.19 sdo mostrados os
resultados de EDS.
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HFW = 7/10/2019 |
20.00 kV/8 000 x 10.7 mm| 4.0 [ETD|32.0 um 12:18:12 PM CENANO - INT

Figura 4.18: Imagem obtida com elétrons secundarios com os pontos 1, 2 e 3 identificados para analise
por EDS. Aumento de 8000x.

O ponto 2 quando analisado a partir dos resultados do EDS confirma a
presenca de Fe e Cu muito maior nessa regido que nas outras. O mesmo precipitado
gue permanece na matriz mesmo apos a solubilizacao e foi identificado pela difracéo
de Raios X como o intermetalico Al7CuzFe. Devido o contraste de composicao, esta
fase é a que aparece mais clara na imagem por elétrons retroespalhados.

A andlise pontual dos pontos 1 e 3 revelou composi¢cao similar em ambos
apesar da tonalidade diferente. Aparentemente, tratam-se de dois graos, com
contorno bem definido. Constatou-se frac6es mais altas de Al que no ponto 2 devido
0 ponto estar localizado na matriz, no entanto, atentou-se para a fracdo de Zn que
subiu nesses pontos, 0 que pode, novamente, ser um indicativo da presenca dos
precipitados MgZnz dispersos pela matriz com formato circular. O que vem de
encontro ndo soO ao registro feito por microscopia eletrénica de varredura da Figura
4.18, mas também aos esquemas apresentados na revisdo da literatura que mostram
esta fase que precipita no envelhecimento como circular (Figura 2.6) e finamente

dispersa pela matriz de Al (Figura 2.4 para a liga Al-Cu).



(@)

(b)

(c)

Counts
Element Wt % At % E-Ratio Z A F
0.0162 1.0410 0.5923 1.0254
0.5956 1.0102 0.6929 1.0000
[Zek 0.0000 1.0396 0.2880 1.0000
0.002% 0.5204 0.9856 1.0253
0.0230 0.28504 1.0000 1.0000
Bk 0.0843 0.8895 1.0023 1.0000
24
[Zok
16k 21
1zk
[Ek
[k
In Fe In Zn
In i Fe Cu Cu
1.00 2.00 3.00 4.00 G5.00 6.00 T.00 2.00 9.00 10.00 11.00 kv
FS§ : 10285 Lsec : T2
Counts
Element Wt % At ¥ K-Ratioc Z A F
1.75 2.40 0.0069 1.06189 0.3665 1.0120
L 63.85 T8.80 0.3178 1.0305 0.4830 1.0002
8k 0.70 0.83 0.0022 1.0603 0.2592 1.0001
Fel 5.69 3.39 0.0561 0.5420 0.9866 1.0611
Cuk 21.84 11.45 0.1978 0.9113 0.9837 1.0000
Znk 6.17 3.14 0.0561 0.9119 0.9971 1.0000
Total 100.00 100.00
[Ex
Al
[8k
B
Zn
Z;n F " Cu I
e
e i e Cu
1.00 2.00 3.00 4.00 G&.00 &.00 7.00 Q.00 9.00 10.00 11.00 keV
Count
Element Wt % At % E-Ratio Z A F
Lok Mgk 2.67 3.20 0.0166 1.0415 0.5820 1.0247
RIK 3437 90.97 0.5821 1.0108 0.6825 1.0000
SiK 0.00 0.00 0.0000 1.0401 0.2882 1.0000
FeK 0.37 0.18 0.0034 0.9209 0.9856 1.0266
CuK 2.89 1.32 0.0257 0.BB50 1.0000 1.0000
ek ZnK 9.69 4.31 0.0B6S 0.8901 1.0022 1.0000
Total 100.00 100.00
[6k
Rl
[ik
2k
Zn Fe In Zn
Zn sy Fe Cu _Cu
1.00 2.00 3.00 4.00 &.00 &.00 T.00 8.00 9.00 10.00 11.00 keV
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Figura 4.19: EDS da amostra atacada quimicamente. Analise pontual da Figura 4.18 (a) Ponto 1; (b)

Ponto 2 (fase rica em Cu e Fe); (c) Ponto 3 (similar a regido apesar da tonalidade diferente).
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4.8 Avaliagdo Dimensional

Com auxilio de um paquimetro digital, conforme ja descrito anteriormente, as
dimensdes dos corpos de prova usinados para o desenvolvimento desta pesquisa
foram medidas.

Algumas medidas, tais como, a abertura, a profundidade, o raio da ponta do
entalhe, bem como o angulo de abertura do mesmo, conforme especificado no
Capitulo 1l, diferentemente das demais dimensdes, foram medidos por Microscopia
Confocal. Com excecao da abertura e da profundidade do entalhe em V dos corpos
de prova de flexdo que foram medidos em projetor de perfil. As Figuras 4.20 e 4.21
apresentam as imagens dos entalhes de dois dos corpos de prova com as respectivas

indicacdes de como foram realizadas as medidas.

ay|ejus op spep

~ Abertura do entalh
1o BBE

Figura 4.20: Entalhe em V de um dos corpos de prova de flexdo. Registro em Projetor de Perfil indicando
as medidas realizadas neste equipamento.
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Raio da ponta
do entalhe

Angulo de
abertura

’
f
\

Profundm@de

Abertura do entalhe

Figura 4.21: Entalhes em V registrados por Microscopia Confocal indicando (a) o raio do entalhe do CP
de flexdo (Aumento de 430x); (b) medicdes feitas no entalhe do CP de tracdo (Aumento de 216x) e (c)
0 angulo de abertura do entalhe do CP de flexdo (Aumento de 108x).

Para as medicdes no entalhe em V do corpo de tracao (Figura 4.21b) o foco do
laser foi ajustado para registrar apenas o contorno do entalhe. Artificio utilizado em
decorréncia da dificuldade encontrada para a medi¢&o dos raios agudos dos entalhes
em V dos corpos de tracao.

Como resultado desta avaliacdo dimensional, as Tabelas 4.7 e 4.8 apresentam
as médias de cada dimensdo medida para todos corpos de prova. As comparacoes
com os valores nominais ja indicados nas Figuras 3.2 e 3.3 por letras serdo feitas a

posteriori.
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Tabela 4.7: Dimens6es médias, desvios padrdo e coeficientes de variagdo dos corpos de prova de
tragdo com e sem entalhe. Medidas realizadas com Paquimetro digital e Microscopia Confocal.

CP de tracédo sem entalhe CP de tracédo com entalhe
Média Média
DP (mm) Ccv DP (mm) CcVv
(mm) (mm)
A 100,11 0,17 0,00 64,75 0,06 0,00
B 26,45 0,26 0,01 - - -
C 36,00 0,38 0,01 46,54 0,37 0,01
D 14,86 0,18 0,01 41,8 0,19 0,00
E 5,99 0,07 0,01 14,75 0,11 0,01
F 9,01 0,06 0,01 12,02 0,07 0,01
G 12.01 0,06 0,00 9,01 0,06 0,01
Comprimento
129,97 0,07 0,00 129,99 0,07 0,00
total
K - - - 6,05 0,07 0,01
Angulo de
. - - 67,54 1,24 0,02
abertura
Abertura do
- - - 1,05 0,09 0,08
entalhe
Profundidade
] ; - 0,76 0,08 01
do entalhe

Nota;: Valores aproximados;
Notaz: As mesmas letras para os corpos com entalhe e sem entalhe ndo necessariamente
correspondem as mesmas dimensdes.

Tabela 4.8: Dimensfes médias, desvios padréo e coeficientes de variagdo dos corpos de prova de
flexdo com e sem entalhe. Medidas realizadas com Paquimetro digital, Microscopia Confocal e Projecao
de perfil.

CP de flexao liso CP de flexao entalhado
Média Média
DP (mm) CVv DP (mm) Ccv
(mm) (mm)
L 85,98 0,10 0,00 100,24 0,11 0,00
W 25,44 0,03 0,00 24,97 0,04 0,00
t 25,54 0,04 0,00 25,43 0,02 0,00
Angulo de
- - - 64,44 1,28 0,02
abertura
Abertura do
- - - 14,99 0,08 0,01
entalhe
Profundidade
- - - 12,47 0,06 0,00
do entalhe

Nota: Valores aproximados.
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Valores nominais sdo as dimensdes de projeto. Aquelas definidas na
concepgao do projeto, algumas oriundas de equacdes, outras ditadas por norma. Para
ambas as situacdes a descricdo pode ser encontrada no Capitulo Il — Materiais e
Métodos. No entanto, em funcdo das variaveis ja esperadas em um procedimento
tribolégico, estes valores pré definidos podem apresentar no corpo de prova finalizado,
valores reais maiores ou menores que 0s especificados.

Uma vez esclarecido este ponto, uma andlise das Tabelas 4.7 e 4.8
comparadas aos valores nominais indicados nas Figuras 3.3 e 3.4, revelou a boa
qualidade da usinagem, principalmente quando foram avaliados a precisao entre as
medidas por meio do desvio padrdo e do coeficiente de variagdo. E provavel que a
baixa dispersédo obtida entre os resultados tenha sido possivel devido a excelente
usinabilidade das ligas de aluminio o que ndo exclui 0 mérito operacional do processo.

Assim sendo, devido a baixa dispersao dos resultados e a proximidade com o
valor de projeto, optou-se por empregar os valores nominais no Método de Elementos
Finitos.

Quanto ao comprimento dos corpos de flexdo lisos, os mesmos devido um
problema na usinagem dos mesmos, foram menores que os entalhados. Todavia, isto
tornou-se irrelevante, visto que os valores aplicados nos calculos sdo os
espacamentos entre os roletes (80 mm para os roletes inferiores e 40 mm para 0s
roletes superiores).

A Tabela 4.9 contém os valores médios dos raios da ponta do entalhe para os
corpos de flexao e tracdo. Os valores estdo acompanhados dos respectivos desvios
padréo e coeficiente de variagao.

Tabela 4.9: Raios médios, desvios padréo e coeficientes de variacdo dos entalhes dos corpos de prova
de flexdo e de tragdo. Medidas realizadas com Microscopia Confocal.

Raio do Entalhe, p

Média (mm) DP (mm) CV (%)
CP de tracao 0,0251 0,0041 16
CP de flexao 0,0451 0,0051 11

Acerca das medicOes dos raios da ponta dos entalhes, tem-se que 0s mesmos
foram medidos em ambas as faces dos corpos de prova, no caso do de flexao,

resultando em um valor médio para cada corpo. Assim sendo, diferentemente do de
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tracdo, para os corpos de flexdo, a Tabela apresenta uma média das médias
individuais de cada corpo avaliado.

Provavelmente, erros operacionais durante a usinagem levaram a disperséo
maior entre os valores dos raios, 0 que ndo ocorreu para as demais dimensdes como
apresentado nas tabelas anteriores.

Adicionalmente, as imagens registradas em Microscopia Confocal na Figura
4.21 revelaram certas irregularidades nas pontas dos entalhes, o que comprova a
hipdtese levantada no paragrafo anterior para a dispersao destes dados.

Os riscos que podem ser vistos nas micrografias da Figura 4.21a e ¢ sdo
resquicios do processo de usinagem e vestigios do leve lixamento manual realizado
nos corpos para melhor visualizacdo da raiz dos entalhes em Microscopia Confocal.
No entanto, nenhum destes pode ser considerado potencial concentrador de tensdes,
uma vez que encontram-se perpendiculares a propagacado preferencial da trinca
durante os ensaios. Ademais, estes riscos sdo da ordem de poucos micrometros,
podendo ser considerados irrelevantes frente a espessura dos corpos de prova de
flexdo (25,4 mm).

Trincas provenientes do processo de usinagem néo foram identificadas. Isto é,
pbdde-se inferir, portanto, que os campos de tensdes a frente do entalhe sédo definidos
apenas pelo efeito do concentrador de tensdes gerado por cada entalhe.

4.9 Ensaio de tracao

4.9.1 Ensaio de tracédo convencional

Corpos de prova de tracdo apresentados na Figura 4.22 foram ensaiados com
taxa de carregamento 0,5 mm/min conforme descrito no capitulo Materiais e Métodos.
Os quatro corpos de prova ensaiados para a condi¢ao selecionada tiveram seus testes
validados, uma vez que a ruptura se deu no comprimento Gtil do corpo. Erros
operacionais na etapa da usinagem podem ter ocasionado a ruptura fora do centro do
comprimento Gtil conforme sera discutido no decorrer desta se¢cdo e como pode ser

visto.



Figura 4.22: orpo de prova de tracé@o apdés a ruptura.
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A Tabela 4.10 contém os valores de algumas propriedades mecanicas

extraidas do tratamento dos resultados do ensaio em questdo. A média, desvio padréao

e coeficiente de variagdo das mesmas também foram apresentados.

A Tensao de escoamento, Cesc, € 0 limite de resisténcia a tracdo, LRT, ou

tensdo maxima, ou, foram determinados de acordo com a norma ASTM ES8.

Tabela 4.10: Propriedades mecénicas do Al 7075 T6

Oesc LRT E

(MPa) (MPa) (MPa) Euv YRA

CP1 578 621 62303 0,1173 17%
CP2 582 623 63836 . 21%
CP3 554 602 65509 . 14%
CP4 581 622 63816 * 17%
Média 574 617 63866 i 17%

DP 13 10 1310 i 3
cV 0,02% 0,02% 0,02% i 0,15%

Nota: *Problemas no sensor impediram o registro

Analisando os valores da Tabela 4.10, tem-se que a tensédo de escoamento e

o limite de resisténcia a tragdo estdo acima dos valores disponiveis nas literaturas

referenciadas. Vale ressaltar que em relagdo ao ASM Handbook Volume 2 (2004) e a

norma utilizada ASTM B221, tem-se as mesmas condi¢cdes de tratamento, porém em

Cavalcante (2016), os valores sao referentes a um envelhecimento artificial a 145 °C

por 24 h, temperatura esta, maior que a utilizada no tratamento comercial (121 °C)

realizado nos corpos de prova submetidos ao ensaio. As condi¢des de solubilizagao
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e témpera foram aproximadamente as mesmas para todas as fontes citadas. O
modulo de elasticidade encontrados, por sua vez, foram menores, apesar de
préximos.

Na avaliacdo da Tabela 4.11, pode-se observar deformacédo verdadeira na
ruptura ligeiramente maior que a encontrada por Cavalcante (2016) e reducao de area
menor que a encontrado pelo mesmo. Contudo, embora menor, ambos os valores séo
caracteristicos de materiais ducteis, uma vez que apenas uma reducao de area de até

5% configura um comportamento fragil (Callister, 2007).

Tabela 4.11: Propriedades mecénicas do Al 7075 T6 comparadas com valores da literatura

Oesc LRT E
Euw %RA
(MPa) (MPa) (GPa)

Valor médio

574 617 64 0,0745 17%
encontrado
ASM (2004) 505 570 72 * *
ASTM B221 490 559 * * *
Cavalcante

497 539 65 0,0672 24%

(2016)

Nota: *Nao oferecem a informacéo

Conforme abordado durante a reviséo bibliografica, as propriedades mecanicas
sofrem interferéncia tanto dos parametros selecionados para o tratamento térmico
quanto das condicbes em que o mesmo foi realizado. Uma vez que as analises
guimicas evidenciaram porcentagens dos constituintes da liga proximas o suficiente
do que dispde a literatura, para ndo causar alteracdo nas propriedades relacionadas
acima, acredita-se que essas variacdes sejam provenientes do processo térmico ao
gue os corpos de prova foram sujeitados. No entanto, vale constatar que os proprios
valores disponiveis nas literaturas denotam uma disperséo entre seus resultados.

Uma vez que o objetivo do tratamento de endurecimento por precipitagdo é
elevar a resisténcia mecanica da liga, diferencas nas temperaturas de solubilizagéo,
do banho de témpera e do envelhecimento, bem como os tempos utilizados para os
patamares citados podem ter sido os responsaveis pelas diferencas nos valores

encontrados quando comparados a literatura.
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Por fim, foram calculados o expoente e o coeficiente de encruamento, n e K,

respectivamente. A Tabela 4.12 apresenta nas colunas da esquerda os valores

determinados pelo Método A descrito na norma ASTM E646-16 e os valores nas

colunas da direita foram calculados por regressao linear também sugerida como um

dos métodos na referida norma.

Tabela 4.12: Expoente (n) e Coeficiente (K) de encruamento encontrados para o Al 7075 T6

Método A Regresséo linear
n K n K

CP1 0,0736 810,3469 0,0736 810,4011

CP2 0,0562 757,4532 0,0562 757,5303

CP3 0,0778 796,0278 0,0778 795,9760

CP4 0,0726 811,5467 0,0726 811,5214
Média 0,0701 793,8437 0,0701 793,8572

DP 0,0082 21,8791 0,0082 21,8510

CVv 0,1173 0,0276 0,1175 0,0275

Cavalcante (2016) encontrou para o mesmo tempo de envelhecimento, porém

para uma temperatura de envelhecimento maior, um valor prOXimo para 0 expoente

de encruamento (0,0772).

A curva tensdo-deformacdo de engenharia de um dos corpos de prova esta

apresentada na Figura 4.23.

700

600

500

400

300

200

100

Tensdo de Engenharia (MPa)

0,01 0,02

0,03 0,04

0,05 0,06

Deformacédo de engenharia

0,07 0,08

Figura 4.23: Curva Tensdo-Deformacéo de Engenharia de um dos corpos de prova submetido a tragéo.
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A partir dos dados de reducéo percentual de &rea e perante o formato da curva
de tensdo-deformacao de engenharia, observou-se, como é esperado para ligas de
aluminio, que mesmo apos o tratamento de endurecimento por precipitacdo os corpos
apresentaram comportamento ddctil. Isso pode ser comprovado a partir da curva com
uma porgdo aproximadamente linear, apresentando a zona elastica, e a por¢do nédo
linear, onde pode-se ver uma consideravel porcdo de deformacdo plastica até a
ruptura. Contudo, a tensao de ruptura ndo encontra-se distante significativamente do
ponto de tensdo maxima.

Analisando, como exemplo o comportamento do corpo de prova do gréfico da
Figura 4.23. A Tensao maxima a tragcdo do mesmo (CP 1, Tabela 4.10) foi de 621
MPa. O correspondente a uma carga maxima de 17268,37 N. A carga de ruptura
identificada para o mesmo foi de 16892,93 N, isto é, ap0s a estriccdo o corpo néo
suportou carga trativa consideravel até romper. O que, por sua vez, pode justificar o
aspecto a priori fragil das fraturas como pode ser visto na Figura 4.24.

Figura 4.24: Aspecto macroscépico da fratura de um dos corpos de prova submetidos ao Ensaio de
Tracéo.

A partir de um aspecto macroscopico fornecido pela Figura 4.24, observou-se
a auséncia do “empescogamento” proprio de um comportamento ductil e um aspecto
rugoso e brilhoso caracteristico das fraturas frageis. Paralelamente, conforme
constatado numericamente no ultimo paragrafo, a ruptura no momento do ensaio se
deu de maneira abrupta. O que poderia indicar, se a analise for realizada de maneira
isolada, uma fratura com carater fragil.

Além de todas evidéncias apresentadas, observou-se que apesar da aparente

auséncia de estriccao, as superficies de fratura estdo a 45°. De acordo com Callister
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(2007), a etapa final de uma fratura tipicamente ductil se d& pela rapida propagacéo
de uma trinca ao redor do perimetro externo do pescoco por meio de deformacéo
cisalhante em um angulo de aproximadamente 45° em relacdo ao eixo de tracao.
Angulo este em que a tenséo de cisalhamento é maxima.

Em conjunto com a presente discussdo uma analise microscopica (Figura 4.25)
revelou a presenca de microcavidades que consistem em metade de cada microvazio
formado durante o ensaio de tracdo e se separou durante o processo de fratura. Este
mecanismo é proprio de uma falha ductil, o que leva a conclusdo de que houve uma
ruptura de comportamento fragil com plastificacdo localizada. Esta udltima pode
justificar a reducao de area apresentada anteriormente.

RS

L

AccY Probe Mag WD Det I { 20um

25.0 kY 40 x500 17 SE LAMAY

Figura 4.25: Micrografia da fratura do corpo de prova de tragdo sem entalhe. Microscopia Eletrdnica de
Varredura. Imagem por elétrons secundarios.

Ainda sobre a Figura 4.25, vale ressaltar conforme discutido em Anderson
(2005), no momento da estriccao origina-se um estado triaxial de tenses que provoca
a formacao de microvazios e seu crescimento. O que vai de encontro ao que ocorre
antes das falhas em materiais ducteis: nucleacdo, crescimento e coalescéncia de

vazios. Porém o mesmo afirma que quando as particulas de segunda fase, neste caso,
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0s precipitados, estdo bem aderidos & uma matriz, o instante da nucleagéo ja se
configura como um ponto critico do processo, podendo levar a fratura logo apos a
formacéo dos vazios. O que pode explicar, a estriccdo seguida da ruptura dos corpos

de prova.

4.9.2 Ensaio de tragdo em corpos entalhados

A Figura 4.26 apresenta um corpo de prova de tracdo com entalhe apos a

ruptura.

Figura 4.26: Corpo de prova entalhado apds ruptura por Ensaio de Tracao.

A presenca do entalhe, como esperado, amplificou as tensdes nas
proximidades do mesmo. Como pode ser visto macroscopicamente (Figura 4.27), o
aspecto de fratura fragil péde ser constatado logo ap6s o ensaio, devido as

caracteristicas ja discutidas na se¢éo anterior.

Figura 4.27: Aspectos macroscopicos das superficies de fratura de um corpo de prova de tracdo
entalhado apds ensaio.

No entanto, mesmo em menor fragdo, devido ao efeito do concentrador de
tensdes, verificou-se a presenca de microcavidades também nesta analise por

microscopia eletrénica de varredura (Figuras 4.28a e b).
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AccY Probe Mag WD Det F—— 50um
25.0 kY 4.0 % 200 16 SE LAMAY

{ e

AccY Probe Mag WD Det F—— 50um
25.0 kY 4.0 % 200 16 SE LAMAY

Figura 4.28: Superficie de fratura por Microscopia Eletronica de Varredura de corpos de prova de tragao
entalhados. Imagem por Elétrons secundarios. Aumento de 200 x de regido proxima a borda (a) e regido
central (b).
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4.10 Ensaio de flexao

4.10.1 Ensaio de flexdo em corpos lisos

Conforme mencionado no tépico 3.15, foram realizados ensaios de flexdo em
corpos lisos para serem utilizados como referéncia para os entalhados. No entanto,
uma vez que o objetivo deste ensaio esta fora dos escopos da presente pesquisa de
mestrado sera discutido aqui apenas o Modulo de Elasticidade encontrado a partir de

dez pontos plotados no grafico tenséo versus deformacéo apresentado na Figura 4.29.

120

100 y =81076x-3,5358
R? =0,9998
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0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014 0,0016

Figura 4.29: Grafico tensdo versus deformacéo plotado a partir do Ensaio de Flexdo de um dos corpos
de prova sem entalhe.

Diferentemente da deteccdo dos resultados no ensaio de tracdo por meio de
clip gage, para o ensaio de flexdo recorreu-se a extensometria elétrica. As
especificacoes do strain-gages utilizados estdo no Capitulo Materiais e Métodos.
Valores maiores para Médulo de Elasticidade do que os obtidos por ensaio de tracéo
foram fornecidos pelo ensaio de flexdo (81,59 GPa em média). Valores estes
superiores aos encontrados na literatura. Pesquisas futuras serdo empregadas nesse
sentido a fim de comprovar a sensibilidade maior oferecida pelos strain-gages ou

refutar estes dados.
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Porém, acredita-se, preliminarmente, que as dimensfes dos corpos de prova
E
1-v2’

Realizados os céalculos chega-se a um Mddulo de Elaticidade de 72 GPa. Valor este

de flexdo induziram a este resultado criando um situacdo onde E = E' =

que se encontra mais proximo do Mdédulo retirado do Ensaio de Tragao.
No grafico da Figura 4.29, pode-se ver o Médulo de Elasticidade (coeficiente

angular da reta) do corpo de prova em questao.

4.10.2 Ensaio de flexdo em corpos entalhados

A Figura 4.30 apresenta os corpos de flexdo com entalhe apds ensaio em 4

pontos.

Figura 4.30: Corpos de prova de flexdo com entalhe apds ensaio de flexdo em 4 pontos. Vista lateral
(a) e Vista superior (b).

J& as Figuras 4.31a e b mostram as superficies de fratura dos mesmos corpos
de prova. Mesmo a olho nu, conseguiu-se avaliar, pelas caracteristicas, a fratura como
fragil, devido a observacao de linhas ou nervuras que provavelmente tiveram inicio a
partir do ponto de origem da trinca (a partir da raiz do entalhe). A Figura 4.32 pode

auxiliar na localizagéo.
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Figura 4.31: Aspectos macroscopicos das superficies de fratura dos corpos de flexdo.

(a) Regiao Regido

central 2 central 1 Borda 1 Borda 2

Raiz do entalhe

Figura 4.32: Vista topografica da fratura (a) e vista lateral dos corpos de prova apés ruptura (b) com
regides identificadas para andlises posteriores.



120

Embora o aspecto macroscoépico da fratura pudesse levar, como outrora, a uma
conclusdo acerca de uma fratura totalmente fragil, anélises realizadas com maiores
aumentos por MEV indicaram a presenca novamente de microcavidades (Figuras
4.33a-e). Desta vez aparentemente mais alongadas, provavelmente devido o sentido
de laminacgé&o da placa. Registros de diversas regides das superficies de fratura foram
feitos a fim de entender o comportamento do material a fratura e os micromecanismos
envolvidos. Mais uma vez a Figura 4.32 pode auxiliar na localizacdo das regides em

relacdo ao corpo de prova visto macroscopicamente.

NN

Mag WD Det AccV  Probe Mag WD Det F——1 50um
17 SE 250kV 40 %200 18 SE LAMAY

Mag WD Det y obe  Mag WD Det
40 %200 18 SE LAMAY 2 40 %200 17 SE LAMAV

Figura 4.33: Fractografias eletronicas de varredura por elétrons secundarios dos corpos de flexao apos
ensaio em 4 pontos. Aumento de 200 x das regifes identificadas na Figura 4.32. (a) Central 1; (b)
Central 2; (c) Borda 1 e (d) Borda 2.
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AccY  Probe Mag WD Det F——1 50um
250kY 40 x200 17 SE LAMAY

Continuacéo da figura 4.33: Fractografias eletrénicas de varredura por elétrons secundarios dos corpos
de flexdo apés ensaio em 4 pontos. Aumento de 200 x das regifes identificadas na Figura 4.32. (e)
Raiz do entalhe.

Notou-se que as regifes mais centrais sdo ricas em microcavidades enquanto
as regides mais proximas as bordas e a raiz do entalhe indicam alguns pontos de
clivagem. Acredita-se a partir destes fatos que a formacédo de microvazios foi o
principal micromecanismo de propagacao da trinca enquanto a formacao da mesma,
devido a amplificacdo das tensfes nas vizinhangas do entalhe, tenha se dado por
clivagem.

A Figura 4.34 exibe uma analise mais profunda da superficie de fratura de uma
regido central a partir de aumentos maiores. Foi possivel observar que entre
superficies aparentemente de clivagens, ha a presenca de inUmeras microcavidades

evidenciando o carater também ductil da fratura.
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Probe Mag WD Det
40 x 3000 18 SE

AccY Probe Mag WD Det I 1 2um
25.0 k¥ 4.0 % 5000 18 SE LAMAY

Figura 4.34: Fractografia eletrdnica de varredura por elétrons secundarios de regido central da
superficie de fratura de um corpo de flexdo apds ensaio em 4 pontos. (a) Aumento de 3000x e (b)

Aumento de 5000 x.

Uma andlise por espectrometria de dispersédo de energia (EDS) da superficie

de fratura poderia dar margem para uma discussdao mais profunda envolvendo,
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inclusive, o papel dos precipitados, oriundos do tratamento de envelhecimento, nos

micromecanismos.

4.11 Aplicacéo da Teoria das Distancias Criticas

4.11.1 Determinagao das cargas de ruptura

Tomando como base o descrito no topico 2.11 do Capitulo Il do presente
trabalho e levando em consideracdo os estudos de Taylor e Susmel (2008) citados
nesta pesquisa, os testes em corpos de prova contendo concentradores de tensao
com diferentes raios foram realizados.

As Tabelas 4.13 e 4.14 apresentam, respectivamente, as cargas de ruptura
obtidas nos ensaios de tragdo em corpos de prova com entalhes de raio 0,025 mm e
as cargas de ruptura para os ensaios de flexdo em 4 pontos em corpos de prova de

flexao com entalhes de raio 0,045 mm.

Tabela 4.13: Cargas de ruptura dos corpos de prova de tracdo com entalhe de raio de 0,03 mm e
didmetro da secéo transversal 6 mm.

Carga (N)
CP1 12176
CP2 13558
CP3 13842
CP4 12427
Média 13001
DP 712

CVv 5,48%
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Tabela 4.14: Cargas de ruptura dos corpos de prova de flexdo com entalhe de raio médio 0,05 mm e
espessura 25,4 mm

Carga (N)
CP1 57345
CP2 56544
CP3 55710
CP4 *
Média 56533
DP 667
CVv 1,18%

Nota: *Ensaio invalido

O corpo de prova 4 néo teve sua carga de ruptura apresentada uma vez que o
ensaio foi invalidado. A falha ocorreu durante o ajuste da maquina podendo ser fruto
de algum erro operacional como desalinhamento dos corpos de prova apos
posicionamento dos mesmos na maguina de ensaios.

Os coeficientes de variacao calculados foram inferiores ao maximo aceitavel
para amostras metélicas (20%).

N&o ha sentido na comparacédo de cargas entre 0s dois corpos, uma vez que
se tratam de padrfes distintos. Conforme ja mencionado, a relacao entre 0s corpos
com e sem entalhes esta destinada a trabalhos a parte do grupo de pesquisa em
guestdo nao se enquadrando, portanto, na presente discussao.

As médias das cargas de ruptura, apresentadas nas Tabelas 4.13 e 4.14, de
cada ensaio foram aplicadas aos respectivos modelos de elementos finitos para

determinacao dos campos de tensao frente aos entalhes.

4.11.2 Modelagem por Elementos Finitos

Conforme descrito no Capitulo I, item 3.16, as malhas foram geradas
utilizando elementos do tipo PLANE183, geralmente destinado a modelagem
bidimensional de estruturas soélidas, sendo definido por quatro nés e dois graus de
liberdade.

As Figuras 4.35a e b apresentam a deformacéao total obtida para os corpos de
prova de tracdo e flexdo entalhados, uma vez aplicada a média das cargas

determinadas nos ensaios em laboratério e apresentadas no subitem anterior.
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As Figuras 4.36a e b exibem o campo de tenséao ao redor do entalhe para os
mesmos carregamentos.

D: Tragio 2D Axissimétrico (a)
Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Tirme: 1

18/11/2019 15:37

0,40892 Max
0,36348
0,31805
0,27261
0,22718
0,18174
0,13631
0,090871 X

0,045435
0 Min ®
¥

0,000 15,000 30,000 (mm)
I T ]

7,500 22,500

Tirme: 1
18/1152019 15:30

10463 Max
093002
0813717
069751
058126
046501
0,34876
0,2325
011625

0 Min

7,500 22,500

Figura 4.35: Deformacéao total obtido para o corpo de tracdo com entalhe (a) e para o corpo de flexao
com entalhe (b).
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D: Tracdo 2D Axissimétrico
haxitmurn Principal Stress
Type: Maximurm Principal Stress
Unit: kPa

Tirne: L

1871172019 15:39

14481 Max
12869
J57

C: Flexdo 2D Simetria
hlaimum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

181152018 15:31

14333 Max
12740
11148
9555,2
19627
6370,2
47776
3185,1
1592,5
0 Min

Figura 4.36: Detalhe do campo de tenséo na ponta do entalhe de raio 0,025 mm do corpo de tracao (a)
e de raio 0,045 mm do corpo de flex&o (b).

4.11.3 Aplicagdo dos Métodos da Teoria das Distancias Criticas
4.11.3.1 Método do Ponto
Segundo a metodologia empregada por Taylor e Susmel, os campos de tenséao

gerados por Elementos Finitos para ambos os entalhes foram plotados e ap0s os

devidos reajustes nos mesmos, o grafico apresentado na Figura 4.37 foi obtido.
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TDC: Método do Ponto

1500
1450
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1350
1300
1250
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Tenséao Principal (MPa)

0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
Distancia da Ponta do Entalhe (mm)

Corpo de Flexdo Corpo de Tracdo

Figura 4.37: Campos de tensdo versus Distancia da ponta do entalhe para os dois modelos de corpos
de prova utilizados.

O corpo de tracao corresponde ao entalhe agudo (raio da ponta do entalhe de
0,025 mm) e o corpo de flexdo corresponde, por sua vez, ao entalhe embotado (0,045
mm)

De acordo com a Teoria das Distancias Criticas, para o Método do ponto, a
coordenada que coincide com o ponto de intersecdo entre as curvas plotadas
fornecera pelo eixo das ordenadas a tensao inerente, oo, € pelo eixo das abscissas a
razao entre o comprimento caracteristico, L e 2, isto €, 0 L/2 mencionado na literatura
conforme o ilustrado na Figura 2.19 e de acordo com a formalizagdo do Método em
questao apresentado pela Equacao 3.

Os valores dos parametros da TDC encontrados para ambos os entalhes estéao

dispostos na Tabela 4.15.

Tabela 4.15: Parametros da TDC determinados pelo Método do Ponto

Tens&o inerente, oo Distancia da Ponta do Comprimento

(MPa) entalhe, L/2 (mm) caracteristico, L (mm)

1092 0,78 1,55 (mm)
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Os valores encontrados foram aplicados diretamente nas equacdes para
previsdo teorica do Fator Intensificador de tensdes ajustado por Taylor e Susmel
(2008) para o Método do Ponto.

Equacéao 9:

KCTeérico — 90+ T[(p + L)

_P_

Onde p € o raio na ponta do entalhe.

Os resultados encontrados para a previsao teérica para ambos os entalhes pelo
Método do ponto estdo apresentados na Tabela 4.16.

J& o Fator Intensificador de Tensfes Experimental, foi determinado retornando
a Equacdo de Creager e Paris que deu origem a equacdo do K ¢%° proposta e
reajustada por Taylor para os Métodos da TDC

A formulacéo de Creager e Paris (Equacéo 10) considera ndo uma resisténcia
inerente, como o Taylor, mas sim uma tensao efetiva a uma distancia nula da ponta

do entalhe (8 = 0). Esta tensdo corresponde a obtida pelo campo de tensédo gerado

Experimental
K;*P

por MEF no ponto zero de distancia. Adicionalmente, o , considera um

raio do entalhe que equivale & metade do raio da ponta do entalhe p (r = p/2). Os

, estdo juntamente as previsdes tedricas, dispostos na

resultados para KZxperimental

Tabela 4.16.
Equacéo 10:
KExp — L (T‘) V2mr
‘ 1+£

2r
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Tabela 4.16: Previsao tedrica e experimental com o Erro percentual encontrado para o Método do ponto

p (mm) KTes™ (MPa) KEP (MPa) Erro (%)
0,025 76 64 16
0,045 75 85 13

O Erro percentual foi calculado por meio da Equacdo 6 que consta na revisao
da literatura.

Como pode ser observado, o Método do Ponto prevé teoricamente por meio do
KT de forma satisfatéria o Fator Intensificador de Tensdes Experimental na liga de
Al 7075 T6 com erros percentuais abaixo de 15%. Valores para Erros similares foram
encontrados pelo Taylor em seus trabalhos com outros materiais. Embora os erros
percentuais ndo parecam satisfatorios, cabe recordar que a Teoria das Distancias
Criticas foi formulada considerando a Zona Linear Elastica, portanto, ndo deixa de ser
surpreendente que erros percentuais como estes sejam encontrados na analise entre
as previsdes teoricas e experimentais de um material conhecidamente ductil.

Antes de dar prosseguimento a essa discussdo, hd a necessidade de se
verificar os mesmos campos de tensdes, porém agora aplicando o Método da Linha.

4.11.3.2 Método da Linha

Da mesma forma que para o método anterior, os campos de tensdo gerados
por Elementos Finitos para ambos os entalhes foram também plotados. Contudo,
diferente da metodologia anterior, a aplicacdo do Método da Linha envolve o célculo
da area abaixo das curvas plotadas para cada entalhe, conforme encontra-se
especificado na formalizac&o deste na Equacao 4. Nota-se, a partir deste fato que néo
se tratou, portanto, de uma trivial andlise grafica, como no Método do Ponto.

A partir disto, uma sequéncia de passos foi utilizada para a aplicacdo deste
método da TDC.

- Todos os pontos obtidos por MEF foram plotados para gerar as curvas para
os entalhes agudos e embotados (Figuras 4.38 e 4.39);

- Foi feito um curve fitting de ambas as curvas e o grau dos polinbmios que
gerasse melhor coeficiente de determinacéo, R?, foram selecionados;

- A integral indefinida dos dois polinébmios foi calculada,;
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Método da Linha

5000
4800
4600
4400 P = 0,045
4200
4000
3800
3600
3400 y =225,51x5-2987x" +15399x* - 38912x% + 49785x% - 30084x + 7546,2
3200 R*=0,7867
3000
0,05 0,055 0,06 0,065 0,07 0,075 0,08 0,085 0,09

Distancia da ponta do entalhe (mm)

Tensao Principal (MPa)

Figura 4.38: Campos de tenséo versus Distancia da ponta do entalhe para o modelo de corpo de prova
de flexao.

Método da Linha
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2500 y =82420x8 - 411936x5 +801652x% - 765009x% + 369935x2 - 84491x+8419,7
R?=0,8234

2000
0,05 0,055 0,06 0,065 0,07 0,075 0,08 0,085 0,09
Distancia da Ponta do Entalhe (mm)

Figura 4.39: Campos de tenséo versus Distancia da ponta do entalhe para o modelo de corpo de prova
de tragéo.

- Os polinbmios resultantes foram igualados a fim e se encontrar o ponto em
comum as duas curvas para determinacéo dos parametros da TDC;

- As raizes reais encontradas e coerentes foram substituidas nos polindémios
resultantes do calculo integral e a que resultou em valores de area equivalentes
corresponde ao 2L;

- Uma vez que de posse do pardmetro 2L, os calculos foram testados por meio

da substituicdo do 2L na integral definida da Equacéo 4;



131

- Uma vez que os resultados convergiram, a tensdo inerente, Co, € 0

comprimento caracteristico L, foram calculados e estao apresentados na Tabela 4.17.

Tabela 4.17 Parametros da TDC determinados pelo Método da Linha

Tensao inerente, 0o Distancia da Ponta do Comprimento
(MPa) entalhe, 2L (mm) caracteristico, L (mm)
7009 0,04 0,02 (mm)

Os valores encontrados foram também aplicados diretamente nas equacfes
para previsao tedrica do Fator Intensificador de tensfes ajustado por Taylor e Susmel

(2008), desta vez para o Método da Linha.
Equacédo 11.:

2 2m. 0. L
p
2

2 /§+2L——
p
/ + 2L

Tebérico _
K. =

Os resultados encontrados para a previsao teérica para ambos os entalhes pelo
Método da Linha estdo apresentados na Tabela 4.18.
O Fator Intensificador de Tensdes Experimental foi determinado pela mesma

Equacédo 10 de Creager e Paris.

Tabela 4.18: Previséo tedrica e experimental com o Erro percentual encontrado para o Método da Linha

p (mm) KT (MPa) K5 (MPa) Erro (%)
0,025 62 64 3
0,045 62 85 38

O Erro percentual foi calculado por meio da Equacéo 6 que consta na revisao
da literatura.

De forma inesperada, uma vez que a maioria dos trabalhos desta linha de
pesquisa encontram melhores resultados com o Método do Ponto, encontrou-se um

Erro percentual ainda menor ao aplicar o Método da Linha para o entalhe agudo. Ja o
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entalhe embotado no corpo de flexdo apresentou um Erro maior para o Método em
questéao.

Os parametros da TDC, comprimento caracteristico, L e a resisténcia inerente,
oo encontrados para ambos os métodos foram também aplicados na Equagédo 2
remanejada e indicada na Equacao 5, ambas presentes na revisdo da literatura. Os
valores encontrados para Kic para cada Método adotado estao dispostos na Tabela
4.19.

Tabela 4.19: Kic calculado pelos Métodos do Ponto e da Linha da TDC para liga Al 7075 T6.
Método da TDC K;. (MPa\'m)
Ponto 76
Linha 54

Os valores continuam convergindo com os K¢ determinados a partir dos
métodos da TDC, porém quando foram comparados com os valores disponiveis na
literatura, constatou-se que estdo acima dos mesmos, como pode ser verificado na
Tabela 4.20.

Tabela 4.20: Kic segundo as referéncias bibliogréficas indicadas para a liga Al 7075 T6.

Fonte K;. (MPaym)
ASM (2004) 20 — 25
Callister (2007) 24
Farahmand. B (1997) 28
Cavalcante (2016) 32

Uma vez que a propriedade Kic do material sofre influéncia da orientacdo de
carregamento devido a natureza anisotropica do material ap6s procedimentos como
usinagem, laminacdo a frio e tratamentos térmicos, antes de prosseguir com a
presente discussao, vale ressaltar que o Kic retirado dentre os demais valores
tabelados do Farahmand (1997) foi selecionado levando em consideracéo a direcéo
do carregamento realizado e a dire¢céo preferencial de propagacéo da trinca.

Dados estes que demonstraram que embora a TDC forneca resultados que

convergiram entre si com erros satisfatorios, principalmente para o Método da Linha
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aplicado ao corpo de raio na ponta do entalhe de 0,025 mm (3%), a mesma nao previu
a propriedade, Kic do material.

O Método da Linha afastou-se menos dos valores de literatura quando
comparado com o Método do Ponto, neste sentido.

Ao considerar o baixo coeficiente de dispersdo, R?, encontrado para as curvas
do campo de tenséo versus distancia da ponta do entalhe do ensaio de flexdo em 4
pontos (Figura 4.38) chegou-se a considerar que a dispersao dos resultados poderia
ter influenciado neste Erro consideravelmente alto. Assim sendo, buscou-se restringir
0s pontos e todos os célculos descritos acima, para o ML, foram refeitos com os novos
polindbmios.

Como era esperado, esta medida elevou os coeficientes de disperséo, R?, dos
campos de tensdes nos entalhes agudos e embotados para aproximadamente 0,9994
e 0,9977, respectivamente. Uma vez que as previsdes tedricas e experimentais
convergiram de forma mais acentuada, o erro percentual decresceu de forma mais
significativa para o entalhe agudo. Contudo, estes ultimos erros encontrados ainda
estdo sendo estudados cuidadosamente a fim de se evitarem resultados tendenciosos
influenciados por manipulagdes matematicas.

Todavia, ndo ha a intencdo de omitir que quando os parametros recalculados
foram aplicados na equacdo do comprimento caracteristico (Equacdo 5) para
determinacdo do Kic pelo Método da Linha um valor de 12 MPa+v/m foi encontrado.
Embora ainda distante dos valores disponiveis na literatura, a restricdo dos pontos
dos campos de tenséo obtidos por MEF, ao reduzir a dispersao, ofereceu um valor
mais proximo da literatura que o obtido anteriormente. Fato este que ja apresenta
novos caminhos e possiveis solugcbes para a previsdo da falha e continuidade da

pesquisa.

4.11.4 Comparagdo com as equacdes da Mecénica da Fratura Classica

Contudo, ao aplicar os valores nas equacdes da Mecanica da Fratura Classica

de Irwin o resultado obtido para o menor raio de entalhe utilizado foi satisfatorio.

Para o corpo de tragcdo com entalhe em V ao redor da secao util (o = 0,025

mm) foi utilizada a Equacédo 12 (TADA; PARIS & IRWIN, 2000).
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Equacéo 12:
a
K; = OperVmaF, (E)

Onde onet (Equacao 13) considera a tenséo na secdo menos resistente, isto &,

na menor segao, entre os entalhes conforme a Figura 4.40.

TP

27V
20

—2b—

:

Figura 4.40: Indicacdo das dimensdes a e b das equacdes retiradas de Tada, Paris & Irwin (2000).
Onde P trata-se do carregamento F.

Equacéo 13:

Onde F é a média das cargas de ruptura determinadas no ensaio de tracdo com
corpos entalhados, a € o valor de metade da secao resistente (a por¢cdo de material
restante apos a usinagem do entalhe). O a para os corpos de tracéo trabalhados nesta
pesquisa foi determinado subtraindo-se o diametro da secao transversal do corpo do
dobro da profundidade do entalhe medida em Microscopio Confocal (ver Tabela 4.7).

A funcao Fi(a/b) é obtida a partir da fungédo G(a/b) que foram calculadas pelas

Equacbes 14 e 15, respectivamente.
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Equacéo 14:
a a
Fi(3) = 6GVI—a/b)
Equacéo 15:

o)= 3o+ 75+ 36 -0sw ) rorn ()

Onde b é diametro da secdo mais resistente no comprimento Gtil do corpo

correspondente a dimensao “K” da Tabela 4.7 de avaliacdo dimensional dos corpos

de prova usinados.

Para o corpo de flexdo com entalne em V (p = 0,045 mm) foi utilizada a

Equacdo 16 (TADA; PARIS & IRWIN, 2000)

Equacéo 16:

K, = a\/EF(%)

Py TWM
: -0

T

— —— - — —

n

Figura 4.40: Indicacao das dimens®es a e b das equacdes retiradas de Tada, Paris & Irwin (2000).
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Sendo a nesta equacéao o tamanho da trinca, conforme indicado na Figura 4.40.

A tenséo, o, foi calculada por:

Equacédo 17:

6M
tw?2

Onde t corresponde a espessura do corpo de prova e w a largura do mesmo.

O Momento determinado, M, por sua vez foi:

Equacéo 18:

_ Fla— L)
4

Com L2 e L1 sendo os espacamentos entre os roletes inferiores e superiores,
respectivamente. A funcdo F(a/b) presente na Equacdo para as razbes de a/b

menores ou iguais a 0,6, segundo Tada, 2000 segue:

Equacéo 19:
F (%) = 1,122 — 1,40 (%) +7,33 (%)2 — 13,08 (%)3 + 14(a/b)*

Os valores encontrados para a Tenacidade a Fratura a partir da aplicacao dos

resultados nas equagdes acima encontram-se na Tabela 4.21:

Tabela 4.21: Kic calculados para ambos os entalhes pelas equa¢des da Mecénica da Fratura Classica
para a liga Al 7075 T6.

Raio da ponta do
K,;. (MPaym)
entalhe (mm)
0,025 34

0,045 63
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Como pode ser visto, para o entalhe agudo as equacdes da Mecéanica da
Fratura de Irwin preveem a falha do material uma vez que o valor de Kic obtido est4
bem proximo do valor encontrado por Cavalcante (2016) por meio do ensaio de
Tenacidade a Fratura com corpos do tipo chevron (Tabela 4.20) para a mesma liga e
0S mesmos parametros de tratamento térmico que os empregados na presente
pesquisa.

Em contrapartida, para um maior raio de ponta de entalhe o resultado foi acima
e proximo aos encontrados pela Teoria das Distancias Criticas o que mostra, mais
uma vez a precisdo dos Métodos entre os valores.

Embora os raios aparentemente ndo sejam tao distantes um do outro, quando
recorreram-se as aberturas do entalhe dispostas nas Tabelas de avaliacdo
dimensional 4.7 e 4.8 pbde-se constatar a discrepancia entre as aberturas dos
entalhes, apesar dos angulos de abertura proximos. Enquanto o corpo de tracédo
(entalhe agudo) possuia uma abertura de 1,05 mm em média, o de flexdo (entalhe
embotado) apresentava 14,99 mm de abertura. Como se sabe, as equacbes
apresentadas por Tada, Paris e Irwin (2000) foram formuladas para trincas e nao
entalhes. Portanto, acredita-se que sucesso da analise pode ter sido devido as
dimensbes minimas do entalhe usinado no corpo de prova de tracdo o que justifica a
dificuldade, inclusive nas medi¢cdes das mesmas.

Ademais, foram observadas em Microscopia Confocal, no lado da saida da
ferramenta de usinagem, irregularidades nos corpos de flexdo. O que pode também
justificar tanto os erros altos encontrados para tal quanto o insucesso na previsao da

falha utilizando-se os corpos com este entalhe.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Sobre os parametros tempo e temperatura para os patamares do tratamento
T6, constatou-se que 2 horas a uma temperatura de 504 °C foi possivel reduzir
significativamente a fracdo de precipitados na matriz de aluminio. A associacdo dos
resultados de DRX, Microscopia Confocal, MEV e EDS levaram a concluséo de que,
de fato o intermetalico AlzCuzFe foi formado conforme verificaram outros autores.
Este, devido a baixa solubilidade do Fe e do Cu na matriz de Al ndo foi solubilizado
durante o tratamento. Observou-se que a temperatura de 145 °C por 24 h foram
parametros aceitaveis para o envelhecimento artificial da liga 7075. Em contrapartida,
estes parametros néo foram suficientes para superenvelhecer a liga, dado que nao
houve queda brusca de dureza neste ponto.

Sobre a Dureza Brinell, concluiu-se que os precipitados caracteristicos para
esta liga (MgZn2), de fato contribuiram para o aumento da resisténcia da mesma. Em
contrapartida, a dispersao dos valores de dureza medidos em cinco diferentes regides
nas amostras solubilizadas, foi consideravelmente menor que nas amostras
envelhecidas. O que comprova a eficacia do tratamento de solubilizacdo, tendo em
vista que a presenca de precipitados deixa a matriz menos homogénea e as medicdes
em diferentes regides com maior dispersao.

Ademais, como contribuicdo para o setor onde esta pesquisa foi desenvolvida,
os dados coletados durante o ensaio no Durébmetro Pantec ndo estavam confiaveis.
Havendo a necessidade, de verificacdo do mesmo. Chegou-se a esta concluséo a
partir das medicbes dos diametros das impressdes feitas nas amostras conforme
sugerido pela norma ASTM E10.

De forma geral, os valores calculados encontraram-se dentro da faixa para o Al
7075 (145 — 180 HB) o que além de satisfatério, comprovou ndo s6 a eficacia do
tratamento realizado, mas também mais uma vez a veracidade dos dados fornecidos
pela empresa onde o material foi adquirido e a confiabilidade do ensaio reproduzido.

Partindo para a segunda etapa do trabalho, concluiu-se que a Tensao de
escoamento, Oesc, O limite de resisténcia a tragao, LRT, ou tensdo maxima, ou, € 0

Moédulo de Elasticidade, E, obtidos em Ensaio de Tracéo padronizado pela ASTM ES,
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foram proximos dos disponiveis na literatura. As diferencas evidenciadas,
provavelmente sdo devido a interferéncia tanto dos parametros selecionados para o
tratamento térmico quanto das condi¢cdes em que o mesmo foi realizado. Da mesma
forma, a reducédo de area encontrada de 17,46% foi coerente com o carater dictil da
liga e encontrou-se préxima a disponivel na literatura.

Chegou-se a conclusdo de que o aspecto fragil da fratura que os corpos de
tracdo apresentaram pode ser justificado pela proximidade entre a carga maxima
obtida no ensaio (17268,37 N) e a carga que levou a ruptura (16892,93 N). Todavia,
apesar da aparente auséncia de estriccdo, as superficies de fratura estdo a 45° o que
€ caracteristico de um comportamento ductil. A andlise por Microscopia Eletrénica de
Varredura, por sua vez, revelou a presenca de microcavidades que se originam em
um processo de fratura ductil. O que leva a conclusédo de que houve uma ruptura de
comportamento fragil com plastificacdo localizada. Esta ultima pode justificar a
reducdo de &rea alta apresentada. As andlises das fraturas resultantes dos ensaios
em corpos entalhados forneceram as mesmas informacoes.

Acerca da aplicacdo da Teoria das Distancias Criticas, observou-se que 0
Método do Ponto apesar de apresentar para ambos os entalhes erros percentuais
abaixo de 15%, os mesmos obtidos por Taylor e Susmel em seus trabalhos ndo previu
a propriedade do material, Kic. Embora tenha sido bem sucedido na convergéncia dos
resultados, acredita-se que o método ainda deve ser melhorado para materiais com
consideravel deformacéo plastica.

Diferente do constatado até aqui sobre o sucesso do Método do Ponto em
detrimento do Método da Linha, a presente pesquisa concluiu de maneira
surpreendente, que o método pioneiro na TDC forneceu um erro percentual abaixo de
3% na analise do campo de tensfes no entalhe agudo. Paralelamente, a restricdo de
valores no campo de tensdes obtido por MEF levou a um Kic de 12 MPay/m, valor que
embora abaixo do disponivel na literatura encontra-se mais préximo que os demais
encontrados neste trabalho por meio da aplicagao direta da TDC.

Por fim, aplicando os resultados encontrados para o entalhe de 0,025 mm, nas
equacOes da Mecanica da Fratura Classica, obteve-se uma Tenacidade a Fratura de

34 MPaym para a liga de aluminio 7075 T6. Cavalcante (2016) para parametros de

tratamento térmico similares encontrou 32 MPa+/m ao realizar o ensaio de Tenacidade

a Fratura com corpos Chevron. Os mesmos célculos realizados para o entalhe de
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0,045 mm n&o tiveram 0 mesmo sucesso com a Mecanica da Fratura de Irwin. O que
ja era esperado, uma vez que as equacdes referidas sdo previstas para trincas e o
corpo de flexdo além de apresentar raio da ponta do entalhe maior que o corpo de
tracdo, possuia uma abertura do entalhe quase sete vezes maior que a abertura
apresentada pelo entalhe de 0,025 mm. Estes ultimos dados, porém, ndo diminuem
os resultados satisfatérios encontrados para o Kic ao aplicar o campo de tensdes ao
redor do entalhe de 0,025 mm no corpo de tracdo as equacbes da Mecanica da
Fratura.
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CAPITULO VI

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Testar outras temperaturas e tempos para o patamar de envelhecimento
artificial a fim de verificar o ponto de maxima dureza e determinar os parametros para
o superenvelhecimento da liga de aluminio 7075. Neste contexto, determinar a curva
de envelhecimento da liga em questdo por meio de acompanhamento microestrutural

e recorrendo ao ensaio de dureza Brinell para verificagao da curva;

- Investigar a possibilidade de temperaturas e tempos de solubilizacdo maiores
gue os utilizados e sua influéncia sobre a microestrutura e propriedades mecanicas

da liga;

- Avaliacdo do tamanho de gréo a fim de investigar se ha, de fato, alguma

relacdo entre 0 mesmo e o comprimento caracteristico, L, proposto por Taylor;

- Analisar a microestrutura nas proximidades do entalhe a fim de verificar se
caracteristicas da mesma puderam favorecer a nucleacao e consequente propagacao

da trinca a partir da ponta do entalhe;

- Analisar o comportamento da trinca por Microscopia Confocal apos fratura dos

corpos de prova;

- Aplicar o Conceito de Material Equivalente de Torabi para aplicacdo da TDC
em materiais ducteis a fim de comparar os erros percentuais obtidos na aplicacao

direta;

- Investigar por meio de Microscopia Eletronica de Varredura indicios que
expliguem o quanto a deformacdo plastica ocorrida para a liga de Al 7075 T6
influenciaram os resultados encontrados por meio da aplicacéo direta da TDC, uma
vez que esta encontrou seus melhores resultados e consolidou-se dentro do campo

linear elastico;
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- Realizar 0 ensaio de Tenacidade a Fratura para esta liga a partir das mesmas
condi¢cBes de tratamentos térmicos, a fim de verificar a acuracia da previsao feita ao
aplicar os campos de tensdo obtidos pela modelagem por Elementos Finitos nas
equacOes da Mecanica da Fratura de Irwin. Sendo assim, espera-se comprovar o
resultado positivo na determinacéo do Kic.
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