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FIG. 8.1 (a) Vista frontal e (b) vista lateral de uma amostra da condi¢cdo CR ao ser laminada.
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RESUMO

O aluminio apresenta uma série de vantagens para uso como estrutura, porém o que limita
uma maior aplicacdo é sua relativa baixa resisténcia mecanica e baixo ponto de fusdo. A
primeira limitagdo pode ser contornada com a adicdo de elementos de ligas, tratamentos
térmicos adequados e encruamento, no qual pode se obter um limite de resisténcia a tragdo por
volta de 510 MPa, em uma liga de aluminio, a citar como exemplo a 7475-T7351. A segunda
limitacdo é o seu baixo ponto de fusdo, faz com que estas ligas tenham suas propriedades
mecanicas reduzidas significativamente com baixos incrementos de temperatura. Este trabalho
teve como objetivo principal, verificar o condicionamento microestrutural e sua estabilidade
durante o ensaio de tracdo a quente com diferentes temperaturas (250, 300 e 350 °C) e taxas de
deformacdo (1 x 102 e 5 x 10 s™1). Para tal, utilizou-se a liga de aluminio de nomenclatura
7475-T7351, a qual foi submetida a diferentes rotas de laminagédo e tratamentos térmicos de
recozimento. Para acompanhar a evolucao microestrutural e mecénica desta liga de aluminio e
suas distintas condicBes de processamento, foram realizadas andlises de Difracdo de Raios X,
Microscopia Eletrénica de Transmissdo, ensaio de dureza Vickers e ensaios de tracdo com
distintas taxas de deformacdo e temperaturas de ensaio. No ensaio de tragdo a quente, foi
constatado que quanto maior a temperatura de ensaio e menor a taxa de deformacédo, menor é o
limite de resisténcia e maior € a deformacdo, sendo que esta Ultima se deu a maior parte na
estriccdo. Foi observado, que a realizacdo de um resfriamento em nitrogénio liquido
previamente a segunda etapa de laminagdo, induz modificacbes apenas nas durezas das
amostras, e com a realizacdo do recozimento posterior, esta diferenca decresceu até se
igualarem com o tratamento térmico realizado a 300 °C. Ao recozer as amostras deformadas
nas temperaturas de 200 e 300 °C, oriundas da laminacdo convencional até 3 mm de espessura
(condicgéo C), estas operacdes ndo modificaram significativamente o limite de resisténcia obtido
no ensaio de tracdo a quente, levando em consideracdo 0s mesmos parametros. ApoOs 0
tratamento térmico de recozimento entre as opera¢des de laminacdo cruzada e convencional
(condigbes Z5cA e Z5cR), ocorreu um decréscimo no limite de resisténcia, principalmente nas
amostras que foram recozidas previamente a temperatura de 300 °C. Este resultado pode ser
associado devido a presenca de regides recristalizadas evidenciadas por Microscopia Eletrdnica
de Transmissdo. As condi¢fes somente submetidas a laminac¢do convencional (C, C2 e C3)
foram menos afetadas pelos parametros do ensaio de tracdo a quente, apresentando indicios que
possuem uma estabilidade microestrutural maior do que as condi¢fes previamente submetidas
a laminacdo cruzada (Z5cA, Z5cA2, Z5cA3, Z5cR. Z5cR2 e Z5cR3). Foi evidenciado através
das analises da superficie de fratura dos corpos de prova, uma evolu¢do microestrutural mais
significativa no ensaio que foi realizado a 350 °C em comparacdo com o que foi realizado a
250 °C.

Palavras-chaves: Aluminio 7475-T7351, Laminacgdo, Tratamento Térmico de Recozimento,
Ensaio de Tracgdo a Quente.
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ABSTRACT

The aluminum has a several of advantages for use as structure, but what limits a greater
application is their relatively low mechanical properties and low melting point. The first
limitation can be overcome with the addition of alloying elements, suitable heat treatments and
work hardening, which is possible obtained a tensile strength of 510 MPa for the 7475-T7351
aluminum alloy. The second disadvantage is the low melting point, and because of this, these
alloys have their mechanical properties notably decreased with low temperature increments.
This work is focused on verify the microstructural conditioning and its stability during hot
tensile test with different temperatures (250, 300 and 350 °C) and tensile rates (1 x 10~ and
5x 10 s1). With this purpose, a 7475-T7351 aluminum alloy was used, and subjected to
different rolling routes and annealing heat treatments. In order to follow the microstructural and
mechanical properties changes of the aluminum alloy and its different processing conditions,
were carried out X-Ray Diffraction, Transmission Electronic Microscopy, Vickers hardness
tests and tensile tests with different tensile rates and temperatures. In the heat tensile tests, it
was Verified that with higher temperature test and lower deformation rate, lower is the tensile
strength of the condition tested, and greater is ductile obtained, whose the large deformation
happened in the necking region. It was observed that perform a cooling in liquid nitrogen before
the second stage of rolling, changes only the samples hardness, and with the subsequent
annealing, this difference decreased until match in the heat treatment performed at 300 °C.
Annealing the deformed samples at temperatures of 200 and 300 °C, from conventional rolling
up to 3 mm thickness (C condition), these operations did not significantly modify the tensile
strength obtained in the hot tensile tests, taking the same parameters. After an annealing heat
treatment between the cross and conventional rolling operations (Z5cA and Z5cR conditions),
had decreases in the tensile strength, especially in samples that were previously annealed at
300 °C, which fact is justified due to the presence of recrystallized regions, which was
evidenced by Transmission Electronic Microscopy. The conditions only subjected to
conventional rolling (C, C2, and C3) were less affected by the hot traction test parameters,
showing indications that have a greater microstructural stability than the conditions previously
subjected to cross rolling (Z5cA, Z5cA2, Z5cA3, Z5cR. Z5cR2 and Z5cR3). It was evidenced
through the fracture analyses of the samples, a most significant microstructural evolution in the
test that was carried out at 350 °C in comparison with that was carried out at 250 °C.

Keywords: 7475-T7351 aluminium alloy, Rolling, Annealing heat treatment, Hot tensile test.
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1 INTRODUCAO

O cenério atual das pesquisas busca uma maior eficiéncia energética, e a redugdo de peso
das estruturas metélicas em diversos setores como, por exemplo, o aéreo e 0 automobilistico,
tem sido uma alternativa viavel. Dentre os materiais que sdo largamente utilizados nestes
setores, se destaca o aluminio na forma de liga devido sua baixa densidade.

O aluminio apresenta dentre as vérias vantagens, uma densidade de aproximadamente
2,7 g/lcm3, grande abundancia de seu minério na crosta terrestre, baixo custo de obtencdo em
relacdo aos demais metais ndo ferrosos, alta condutividade térmica e elétrica e alta ductilidade.
Porém, o que limita uma maior aplicacdo € sua relativa baixa resisténcia mecanica, e um baixo
ponto de fusdo (que é por volta de 660 °C para o aluminio puro) (ASM HANDBOOK, 1990;
MINATEL, 2009; ZHANG, CHEN e HU, 2018). A primeira limitacdo do aluminio pode ser
contornada de diversas formas, como por exemplo, a adi¢cdo de elementos de liga, realizacdo de
tratamentos térmicos adequados, encruamento e reducdo do tamanho médio dos graos (LIMA,
2002). Dentre as ligas de aluminio, as que possuem uma maior resisténcia mecanica sdo as ligas
da série 2XXX e 7XXX, e devido a esta caracteristica, sdo amplamente utilizadas para
construcdo de partes das estruturas de aeronaves (ASM HANDBOOK, 1990, ZHANG, CHEN
e HU, 2018).

Por outro lado, dentre as ligas das séries 2XXX e 7XXX, a que possui 0 maior destaque,
sdo as ligas de aluminio da série 7XXX. Estas ligas, apresentam como principal elemento de
liga 0 zinco, podendo ser adicionados também outros elementos de liga como por exemplo, o
cobre, magnésio e zirconio. Além do aumento da resisténcia mecanica devido a adicdo de
elementos de liga, as ligas da série 7XXX apresentam alta resposta aos tratamentos térmicos de
precipitacdo (ZHANG, CHEN e HU, 2018).

Dentre os tratamentos térmicos que aumentam a resisténcia mecanica das ligas de aluminio,
0 mais utilizado é o tratamento térmico de envelhecimento artificial (T6). Primeiramente é
realizado um tratamento térmico de solubilizacdo, que consiste em aquecer a liga a uma certa
temperatura (geralmente entre 460 — 510 °C), e apds um determinado tempo, resfriar-se
rapidamente até a temperatura ambiente, obtendo assim uma solugdo sdlida supersaturada
(ASM HANDBOOK, 1990; HADJADJ e AMIRA, 2009; ROMETSCH, ZHANG e KNIGHT,

2014). Posteriormente a este tratamento térmico, a liga da série 7XXX na condi¢do
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supersaturada é aquecida até uma temperatura entre 90 e 200 °C, e mantida durante tempos
relativamente grandes (entre 6 e 48 horas) (ASM HANDBOOK, 1990; HADJADJ e AMIRA,
2009; ROMETSCH, ZHANG e KNIGHT, 2014)

A correta faixa de temperatura e tempo, proporcionam a formacao de uma grande fracao
volumétrica de precipitados, que ficam finamente dispersos ao longo da matriz da liga, obtendo-
se assim uma maior dureza. Apos o tempo que se obtém a maior dureza, mantendo a liga exposta
a temperatura, pode ocorrer um crescimento excessivo dos precipitados e consequentemente,
ocorrer uma reducdo da resisténcia mecanica da liga, cujo comportamento é denominado de
superenvelhecimento.

Apesar de ter como resultado uma alta resisténcia mecanica com o tratamento térmico T6,
este traz algumas desvantagens, como por exemplo, uma baixa vida a fadiga. Com o objetivo
de contornar este comportamento, alguns autores nos Gltimos anos tém buscado novos ciclos
térmicos para os tratamentos térmicos de solubilizacdo / envelhecimento, com o objetivo de
incrementar a vida a fadiga e manter uma alta resisténcia mecanica (ROMETSCH, ZHANG e
KNIGHT, 2014; ZANG, 2018).

Outra alternativa para melhorar as propriedades mecanicas das ligas de aluminio, é a
realizacdo de uma deformacdo plastica. Esta geralmente tem como objetivo conferir as ligas
processadas, melhores propriedades mecénicas devido ao encruamento, e ao refinamento do
tamanho de grdo quando a deformacéo é conjugada com tratamentos térmicos de recozimento.

Dentre os processos de conformacdo mecanica existentes, 0 mais utilizado na industria
atualmente, devido a uma série de vantagens como por exemplo: alta produtividade, alta gama
de propriedades mecanicas obtidas pelos materiais processados, controle dimensional do
produto acabado, etc., € a laminacdo (BRESCIANI Filho et al., 2011).

A segunda limitacdo do aluminio, como foi dito anteriormente, € seu baixo ponto de fuséo,
no qual em se tratando das ligas de aluminio, na maior parte das vezes, € menor do que 660 °C.
Quanto a esta limitacdo, ndo ha formas para se contornar, e devido a este fator, o aluminio tem
suas propriedades mecénicas alteradas significativamente quando exposto a solicitacGes
mecéanicas realizadas a temperaturas ainda que relativamente baixas, como por exemplo 200 °C.

Os efeitos desta segunda limitacdo, podem ser mitigados conhecendo-se a faixa de
temperatura em que uma determinada liga de aluminio é utilizada, e qual a influéncia desta
temperatura nas propriedades mecanicas, como por exemplo, nas propriedades mecanicas
relacionadas ao ensaio de tragéo.

No que diz respeito a liga de aluminio 7475-T7351, uma grande parte dos trabalhos
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encontrados na literatura, avaliam a resisténcia a fadiga e a resisténcia a corrosdo desta liga
apos diferentes processamentos e/ou diversos meios (CHEMIN et al., 2014; KADLEC,
RUZEK e NOVAKOVA, 2015; CHEMIN et al., 2015; HOMOLA, RUZEK e BEHAL, 2015;
RAMOS et al., 2016; RAO, 2016; COULES et al., 2018). Sendo assim, a literatura ainda carece
de um estudo mais aprofundado de seu comportamento mecanico quando esta é submetida a
rotas de processamentos mecanicos e térmicos.

Durante o ensaio de tracdo, podem ocorrer uma série de mecanismos metalurgicos, que sao
dependentes principalmente da taxa de deformacéo, temperatura do ensaio e condicionamento
microestrutural do metal a ser ensaiado. Sendo assim, pode ocorrer a mudanga dos mecanismos
de deformacgéo frente a estabilidade que um determinado condicionamento microestrutural
apresente, quando exposto a uma determinada temperatura durante a deformacao. No caso da
taxa de deformacdo, esta pode afetar ou nédo estes mecanismos de deformacéo, dando tempo ou
ndo para a restauracdo da estrutura que esta sendo encruada no intervalo de temperatura do
trabalho mecéanico a morno ou a quente.

Sendo assim, se faz necessario o estudo do comportamento das ligas de aluminio, como no
caso desta tese, a liga de aluminio 7475-T7351, quando esta é submetida ao ensaio de tracédo
em condicOes distintas de temperaturas e taxas de deformagdo, para averiguar se suas
propriedades mecanicas sdo modificadas ou ndo, mediante a variagdo do condicionamento

microestrutural prévio ao ensaio de tracao.

1.1 OBJETIVO PRINCIPAL

O presente trabalho teve como objetivo principal analisar a variacdo do condicionamento
microestrutural de uma liga de aluminio e sua estabilidade durante o ensaio de tracdo a quente
em diferentes temperaturas e taxas de deformacéo. Para tal, utilizou-se a liga de aluminio 7475-
T7351, a qual foi submetida a diferentes rotas de laminacdo e tratamentos térmicos de

recozimento.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Dentre os objetivos especificos deste presente trabalho destacam-se:

(1) Realizar a caracterizagcdo mecanica e microestrutural da liga no estado “como recebida”,
e acompanhar sua evolucgdo durante o processamento mecanico e térmico;

(if) Escolher os melhores parametros de tratamento térmico de recozimento para a
recristalizacdo das amostras oriundas da laminacdo cruzada, permitindo que as mesmas
apresentassem trabalhabilidade adequada durante a laminagdo convencional posterior,
principalmente na condi¢do com resfriamento prévio em nitrogénio liquido antes de cada passe
de reducéo;

(iii) Comparar as propriedades mecanicas e caracteristicas microestruturais das amostras
submetidas a laminag&do convencional até 3 mm de espessura, e as chapas que foram submetidas
primeiramente a uma laminacéo cruzada, recozidas e por final laminadas até 3 mm de espessura
(em distintas temperaturas);

(iv) Avaliar a evolucdo dos precipitados existentes na matriz metalica da liga de aluminio

7475-T7351, apos os tratamentos térmicos de recozimento nas temperaturas de 200 e 300 °C.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  ALUMINIO E SUAS LIGAS

2.1.1 Caracteristicas Gerais e Obtencao do Aluminio e suas Ligas

O aluminio e suas ligas monofasicas tém a matriz metalica de estrutura cristalina CFC
(Cubica de Face Centrada), e devido uma série de caracteristicas / vantagens, como por
exemplo: baixo custo em relagdo aos outros metais ndo ferrosos, grande abundancia de seu
minério na crosta terrestre, alta condutividade térmica e elétrica, densidade relativamente baixa
(por volta de 2,7 g/cm?3), resisténcia a corrosdo em alguns ambientes (incluindo o ambiente
atmosférico), alta ductilidade, ndo magnético, atoxico, € o metal ndo ferroso mais utilizado
mundialmente (ASM HANDBOOK, 1990; MINATEL, 2009; ZHANG, CHEN e HU, 2018).
O que impede que o aluminio ndo seja ainda mais utilizado € a sua baixa temperatura de fusdo
(660 °C quando a pureza do aluminio é de 99,80%, e para suas ligas uma temperatura inferior
a 660°C) e sua baixa resisténcia mecanica em comparacdo a outros metais (ASM
HANDBOOK, 1990; MINATEL, 2009). Porém no que diz respeito a resisténcia mecanica do
aluminio na forma de ligas, ha um incremento significativo com a adicdo de determinados
elementos de liga e quando submetidas a tratamentos termomecanicos adequados. Um exemplo
disto, € a liga de aluminio 1060-O que possui um limite de resisténcia a tracdo de
aproximadamente 70 MPa, enquanto que a liga de aluminio 7050-T6 chega a ter um limite de
resisténcia a tragao de aproximadamente 570 MPa (ASM HANDBOOK, 1990).

Para a obtencéo do aluminio na sua forma metélica, geralmente segue-se 3 etapas distintas:
primeiramente ocorre a extragdo da bauxita (principal minério de aluminio) da crosta terrestre
e 0 beneficiamento do mesmo (MINATEL, 2009); no segundo estagio a bauxita é transformada
em oOxido (alumina, Al203) geralmente pelo processo denominado Bayer que € o mais utilizado
nas industrias produtoras de aluminio (MINATEL, 2009); e no terceiro e ultimo estagio ocorre
a reducdo eletrolitica da alumina (Al2O3) para a obtencdo do aluminio metalico através de um
processo denominado Hall-Heroult (PRASAD, 2000; SVERDLIN, 2003; MINATEL, 2009).
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O aluminio e suas ligas estdo sendo cada vez mais utilizados em diversos segmentos como,
por exemplo, o ramo automobilistico, aéreo, naval, elétrico e farmacéutico. Essa ampla gama
de aplicac6es é devido a inigualaveis caracteristicas fisico-quimicas e uma grande possibilidade
de se obter uma ampla faixa de propriedades mecanicas através do controle da composicao
quimica aliado a tratamentos térmicos (LIMA, 2002) e mecanicos.

No sistema de classificacdo mais geral das ligas de aluminio, estas séo classificadas como
ligas fundidas ou trabalhaveis (ASM HANDBOOK, 1990). A liga de aluminio em estudo
(7475) estd compreendida no universo das ligas trabalhaveis, e tais ligas sdo classificadas em
funcéo do elemento de liga principal (TAB. 2.1). As ligas trabalh&veis sdo nomeadas de acordo
com um codigo de 4 digitos, cujo primeiro digito indica a classificacdo de acordo com a(s)
adicdo(des) de elemento(s) de liga que conferem a estas a maior mudanca de suas propriedades,
0 segundo digito indica a modificacdo que a liga sofreu e os dois ultimos indicam o percentual

minimo de aluminio nesta liga.

TAB. 2.1 Classificacdo das ligas de aluminio trabalhaveis em relacéo ao principal
elemento de liga (Adaptado de ASM HANDBOOK, 1990).
Caodigo Descricéo
IXXX | Aluminio puro.
2XXX |Cobre é o elemento de liga principal, porém pode ser adicionado também o magnésio.
3XXX |0 Manganés é o principal elemento de liga.
4XXX |0 Silicio é o principal elemento de liga.
5XXX |0 Magnésio é o principal elemento de liga.
6XXX |0 Magnésio e Silicio sdos 0s principais elementos de liga.
7TXXX |0 Zinco é o principal elemento, porém também pode conter Cobre, Magnésio, Cromo e Zirconio.
8XXX |0 Estanho ou Litio sdo os principais elementos de liga.
9XXX  |Reservado para uso futuro.

As ligas trabalhaveis, ou seja, ligas que sdo submetidas a processos de conformacéo
mecanica durante sua producdo, ainda se subdividem em ligas ndo trataveis termicamente, no
qual sua resisténcia mecanica ndo aumenta através de tratamentos térmicos, mas apenas através
do trabalho a frio; e ligas trataveis termicamente, no qual sua resisténcia mecanica pode ser
aumentada através de tratamentos térmicos adequados (LIMA, 2002). No grupo das ligas ndo
trataveis termicamente estdo as ligas de aluminio das séries 1XXX, 3XXX, 4XXX e 5XXX, e
no grupo das ligas de aluminio que séo trataveis termicamente enquadram-se as ligas da série
2XXX, BXXX, TXXX e 8XXX (LIMA, 2002).
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2.1.2 A Liga de Aluminio 7475 e Conjunto de Tratamentos Térmicos e Mecanico T7351

As ligas de aluminio da série 7XXX apresentam uma maior resisténcia mecanica em
relacdo as outras ligas de aluminio trabalhéveis, devido a adi¢do dos elementos de liga como
por exemplo, o zinco, cobre, magnésio, manganés e silicio, e de tratamentos termomecanicos
adequados. Desta forma, por alinharem uma relativa alta resisténcia mecanica, alta ductilidade,
alta resisténcia a corrosao e alta resisténcia a fadiga, a uma baixa densidade, sdo amplamente
utilizadas na industria aeroespacial. Estas ligas de aluminio, sdo empregadas na fabricacdo da
fuselagem e longarinas de asas de avides, e em estabilizadores horizontais e verticais (BRAGA,
2011; DURSUN e SOUTIS, 2014; ROMETSCH, ZHANG e KNIGHT, 2014).

Devido ao fim a que se destinam, algumas ligas de aluminio da série 7XXX, como por
exemplo, a liga 7075 e 7050, que apresentam como caracteristicas marcantes, uma baixa
tenacidade a fratura e uma baixa resisténcia a corrosdo, tem seu emprego sendo limitado nos
ultimos anos na industria aeroespacial. Trabalhos recentes focam no desenvolvimento de ligas
do sistema Al-Zn com propriedades balanceadas (resisténcia a corroséo, resisténcia mecanica,
vida a fadiga, tenacidade a fratura) (ZHANG, CHEN e HU, 2018).

A liga de aluminio 7475 (as vezes denominadas por alguns autores de como liga Al-Zn-
Mg-Cu) é uma versdo modificada da liga de aluminio 7075, e tal modificacdo se deve a uma
reducao total do teor maximo de impurezas (ferro e silicio) de 0,90% para 0,22% em peso (AMS
2355, 2011; ZHANG, CHEN e HU, 2018). Na TAB. 2.2 é apresentada a faixa de composicéo
quimica da liga 7475 conforme a norma AMS 2355 (2011).

A reducéo dos teores totais de ferro e silicio da liga 7075 para a liga 7475 proporcionam
uma maior resisténcia mecanica e uma maior tenacidade a fratura (podendo chegar até
52 MPam*?) (DURSUN e SOUTIS, 2014; ZHANG, CHEN e HU, 2018). Esta reducéo do
percentual total de Fe + Si, também influencia os pardmetros dos tratamentos térmicos
(solubilizacédo, témpera e de envelhecimento) quando se compara a liga 7075 com a liga 7475
(DURSUN e SOUTIS, 2014).

Um exemplo de tal influéncia, é a temperatura empregada para o tratamento térmico de
solubilizacdo que faz parte do conjunto de tratamentos térmicos e mecanico T7351, no qual
para a liga 7075 a temperatura do tratamento térmico de solubilizagéo é de 480 °C, e ja para a
liga 7475 é de 510 °C, no qual ambos os parametros de tratamentos térmicos sdo 0s empregados

em chapas com as mesmas faixas de espessuras (ASM HANDBOOK, 1991).
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TAB. 2.2 Faixa de composi¢do quimica (% em peso) da liga de aluminio 7475 (Adaptado
de AMS 2355, 2017).

Elemento Quimico Minimo | Méaximo
(% em peso)

Zinco 5,20 6,20

Magnésio 1,90 2,60

Cobre 1,20 1,90

Cromo 0,18 0,25

Silicio - 0,10

Ferro - 0,12

Manganés - 0,06

Titanio - 0,06

Outros Elementos (cada)| - 0,05

Outros Elementos (total)| - 0,15
Aluminio Restante

Para ligas metalicas em geral, quando a quantidade de um determinado elemento de liga
excede o limite de solubilidade no solido, no qual para a liga de aluminio 7475 pode ocorrer
durante o casting da liga ou ap6s o tratamento térmico de solubilizacdo, estes elementos de liga
podem formar constituintes microestruturais de “segunda fase", sendo que para isto acontecer,
€ necessario um minimo de energia térmica para proporcionar a formacdo dos mesmos. Para a
liga em estudo, os microconstituintes de “segunda-fase” formados podem se dividir em trés
tipos diferentes segundo o modo de formacéo e as caracteristicas dos mesmos (TOTTEN e
MACKENZIE, 2003; ASM HANDBOOK, 2004; BRAGA, 2011; ROMETSCH, ZHANG e
KNIGHT, 2014):

(i) particulas primarias: sdo as primeiras a se solidificarem, antes mesmo do aluminio.
Aparecem em ligas hipereutéticas, durante a solidificacdo, e em ligas trabalhaveis, por reacdes
peritéticas. As particulas primarias que geralmente sdo encontradas na liga de aluminio
7475-T7351 séo: Al;Cr, AlsTi e/ou AlsZr. Devido baixos valores de % em peso do zirconio
(Zr), cromo (Cr) e titanio (Ti) obtidos pela analise de espectroscopia de emissdo 6tica da liga
em estudo e apresentados na TAB. 3.1 (capitulo 3 Material e Métodos), € esperado que estas
particulas primarias sejam de certa forma raras de serem encontradas em analises pontuais,
como por exemplo, analises realizadas pela sonda EDS (Espectroscopia de Energia Dispersiva
de Raios X) acoplada ao Microscopio Eletronico de Varredura (MEV);

(ii) particulas constituintes: sdo compostos intermetalicos formados em reagdes eutéticas
durante a solidificacdo, podendo ser insollveis ou parcialmente soliveis, e quando formadas
nesta etapa, apresentam uma interface coerente com a matriz. Estas particulas sdo potenciais

sitios de nucleacdo de grdos recristalizados, ndo causam aumento de resisténcia mecéanica
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devido seu tamanho grosseiro, geralmente diminuem a resisténcia a fadiga e tenacidade a
fratura. As particulas constituintes mais comuns na liga de aluminio 7475-T7351 s&o:
Al7CuzFe, Ali2(Fe, Mn)sSi, Als(Fe, Mn), MgzSi, SiO2, Al,CuMg e AlxsCuFes;

(iii) dispersoides: sdo particulas muito pequenas (menores do que 1 um de tamanho) que
sdo incoerentes com a matriz e estdo dispersas na mesma, no qual séo formados tanto durante
a solidificacdo quanto durante o pré-aquecimento do lingote. Tais particulas podem impedir ou
atrasar a recristalizacao estatica durante o processamento, pois atuam como bloqueio mecénico
a movimentacao dos contornos de grdo (ancoramento dos contornos de grao). Os dispersoides
mais comuns na liga de aluminio 7475-T7351 séo os Ali1oMg>Cr e MgZns.

Com o objetivo de entender melhor o processamento e os ciclos térmicos que a liga de
aluminio 7475-T7351 foi submetida desde sua concepcdo (casting) até sua forma final, a FIG.
2.1 apresenta de forma esquematica a sequéncia de processamentos / tratamentos térmicos e a
variacdo da temperatura que ligas de aluminio da série 7XXX, e em especial a liga 7475-T7351,
sofrem desde sua concepcao até o final do conjunto de tratamentos térmicos e mecanico T7351.
Na FIG. 2.1, as linhas tracejadas indicam uma certa imprecisdo no tempo gasto para uma dada
operacdo, e as linhas serrilhadas indicam uma componente mecanica aplicada durante a etapa
em questdo (ROMETSCH, ZHANG e KNIGHT, 2014).

Casting
s Tratamento Térmico
Q e
o de Solubilizacio
=
5 . ~
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FIG. 2.1 Variagdo de temperatura sofrida pela liga 7475 desde sua concepcéo até o final
do conjunto de tratamentos térmicos e mecanico T7351 (Adaptado de ROMETSCH,
ZHANG e KNIGHT, 2014).

Quando o aluminio é fundido e lingotado (casting), as regifes que se resfriam mais
rapidamente e se solidificam ocorrem préximo da superficie do lingote. Dendritas da fase a do
aluminio crescem na direcdo do fluxo de temperatura, resultando assim uma composicao

quimica diferente ao longo da espessura do lingote, devido uma segregacédo diferencial de

34



soluto, tanto em escala micro quanto em escala macro.

Pequenas variacdes de segregacoes de soluto podem ser removidas com a realizagéo de um
tratamento térmico de homogeneizacdo posterior a solidificacdo do lingote. Segregacdes
maiores de soluto ndo sdo possiveis de serem eliminadas nem mesmo com a realizacdo de um
tratamento térmico de recozimento posterior. Sendo assim, pode acontecer que em certas
regides de um lingote, existam porcentagens de um determinado elemento quimico que fujam
de uma faixa segundo uma determinada norma (ROMETSCH, ZHANG e KNIGHT, 2014).

Durante o resfriamento do lingote, ocorre a formacao de particulas que sdo chamadas de
particulas constituintes, como mencionado anteriormente, as quais sdo geralmente insollveis
ou parcialmente solGveis quando o metal se encontra no estado sélido apds o casting. Estas
particulas que surgem na matriz metalica nesta etapa do processamento, sdo geralmente
incoerentes com a matriz e normalmente se formam entre as dendritas da fase a, devido a grande
quantidade de um determinado soluto presente nestas regides (ROMETSCH, ZHANG e
KNIGHT, 2014).

Em se tratando de ligas de aluminio da série 7XXX, tem-se encontrado uma série de
particulas contendo em sua composicao os elementos Fe e Si, no qual as particulas com uma
maior frequéncia sdo as Al;CuzFe e Mg.Si. Teores de Cu em ligas de aluminio da série 7XXX,
geralmente sdo limitados, pois estes proporcionam a formacdo de particulas intermetélicas
muito grosseiras, como por exemplo, Al,CuMg. A presenca de particulas constituintes muito
grosseiras pode deteriorar a resisténcia mecanica, resisténcia a fadiga, e a tenacidade a fratura
destas ligas (ROMETSCH, ZHANG e KNIGHT, 2014).

O tratamento térmico de homogeneizacéo é tipicamente realizado em ligas da série 7XXX
entre as temperaturas de 450 e 500 °C (FIG. 2.1), porém esta faixa de temperatura pode variar
significativamente de acordo com a composicdo quimica da liga. Em alguns casos este
tratamento térmico pode ser realizado em dois patamares de temperaturas diferentes,
dependendo do objetivo que quer ser alcancado. O principal objetivo deste tratamento térmico
é eliminar pequenas diferencas de segregacdo de soluto ao longo da espessura do lingote. Em
ligas de aluminio da série 7XXX, os elementos de liga Cr, Mn e Zr formam disperséides durante
o tratamento térmico de homogeneizacao, no qual diminuem o crescimento de gréo e inibem a
recristalizacdo em procedimentos posteriores quando a liga é exposta a altas temperaturas
(ROMETSCH, ZHANG e KNIGHT, 2014).

Ap0s o tratamento térmico de homogeneizacdo das ligas de aluminio da série 7XXX, ha a

realizacdo da laminac&o a quente, que é executada por volta de 400 °C. Esta temperatura reduz
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a resisténcia a deformacdo plastica do aluminio, sendo possivel realizar grandes deformacdes,
no qual lingotes com até 1000 mm s&o deformados até uma espessura final entre 6 e 150 mm
(BRESCIANI Filho et al., 2011; ROMETSCH, ZHANG e KNIGHT, 2014).

Devido aos fortes esforcos de compressdo e tracao exercidos durante a laminagdo em um
lingote, que possui uma estrutura inicialmente formada por dendritas (microestrutura celular
grosseira bruta de fundicdo), sua microestrutura € modificada, no qual os gréos sdo achatados
e alongados na dire¢éo de laminacdo, e desta forma, particulas constituintes presentes nos graos
sdo fragmentadas e dispersas ao longo da direcdo de laminacéo da chapa (OLIVEIRA, 2009;
ROMETSCH, ZHANG e KNIGHT, 2014).

Durante a laminacéo a quente ocorrem mecanismos de restauracdo do material, no qual sdo
descritos em termos de recuperacdo e recristalizacdo, e estes podem ocorrer de maneira
dindmica e/ou estatica. Para isto, na laminacdo a quente, a placa a ser laminada passa pelos
cilindros de laminagdo com uma temperatura superior a temperatura de recristalizacdo
(PADILHA e SICILIANO Jr, 2005). A menor temperatura para a laminacéo a quente é aquela
cuja velocidade de recristalizagdo é rapida o suficiente para eliminar o encruamento provocado
enquanto o metal esta sendo laminado (PADILHA e SICILIANO Jr, 2005). Porém, sO a
temperatura durante a laminacdo ndo é um fator Gnico para a ocorréncia ou ndo da
recristalizagéo.

A ocorréncia da recristalizacdo também depende de fatores como a energia de falha de
empilhamento (EFE) do metal / liga, e da quantidade e da taxa de deformacdo imposta por
passe. Caso estes fatores ndo sejam satisfeitos para ativar a recristalizacdo ocorrera a simples
recuperacdo da estrutura, seja durante a deformacéo (dinamicamente) ou logo que seja cessada
a deformacdo (estaticamente). Uma recuperacdo dinamica significativa, também geralmente
ocorre com a laminacdo a quente das ligas da série 7XXX, no qual se reorganizam em formato
de subgrdos (ROMETSCH, ZHANG e KNIGHT, 2014).

Diferente de outras ligas de aluminio, em que a laminacdo a quente é o suficiente para
resultar em uma microestrutura completamente recristalizada, as ligas da série 7XXX
geralmente sé apresentam grdos recristalizados em regides mais deformadas, pois 0s
dispersoides inibem a completa recristalizacdo. Mesmo apds a laminagdo a quente com a
realizacdo de um tratamento térmico de solubilizacao posterior em condi¢des usuais, estas ligas
ndo recristalizam por completo, pois ndo ha uma energia interna suficiente para ultrapassar esta

forca de ancoramento que os dispersoides exercem durante a movimentacdo das células de
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discordancias (baixo angulo) e contornos de grdo (alta angulo) (ROMETSCH, ZHANG e
KNIGHT, 2014).

Embora ndo tenham uma microestrutura completamente recristalizada, ligas de aluminio
da série 7XXX laminadas a quente, tipicamente possuem regides com graos recristalizados e
particulas constituintes distribuidas ao longo dos contornos dos grdos alongados (néo
recristalizados), conforme apresentado na FIG. 2.2 (a). Na FIG. 2.2 (b) é apresentado um
desenho esquematico, de como os dispersoides e subgrdos estdo distribuidos ao longo de um
grdo indicado na FIG. 2.2 (a) (ROMETSCH, ZHANG e KNIGHT, 2014).

(b) Grios Recristalizados
Sub - Grios

Dispersoides

Direcio de Laminacio sl
FIG. 2.2 (a) Microestrutura tipica das ligas de aluminio da série 7XXX laminadas a
guente, e (b) Subestrutura parcialmente recristalizada com dispersoéides distribuidos ao
longo da mesma (Adaptado de ROMETSCH, ZHANG e KNIGHT, 2014).

Apds a laminacdo a quente das ligas de aluminio da série 7XXX, estas podem ser
submetidas a tratamentos térmicos para maximizarem uma determinada propriedade em
questdo. Paraa liga em estudo na condigdo como recebida, a mesma foi submetida ao conjunto
de tratamentos térmicos e mecanico de nomenclatura T7351, cujo que tem como finalidade
maximizar a resisténcia a corrosdo em detrimento das propriedades mecanicas devido ao
superenvelhecimento desta liga.

O conjunto de tratamentos térmicos e mecanico T7351 para a liga de aluminio 7475 no
formato de chapa, consiste em um conjunto de operacdes que engloba primeiramente um
tratamento térmico de solubilizacdo (T7 indica liga solubilizada e estabilizada), um alivio de
tensdes por estiramento, para obter-se uma microestrutura diferenciada para as proximas etapas,
ou seja, 0s tratamentos térmicos de envelhecimento e superenvelhecimento (AMS 2355, 2017,
ASM HANDBOOK, 1991).

No primeiro tratamento térmico realizado, ou seja, o tratamento térmico de solubilizacéo,
0 mesmo € conduzido & uma temperatura de encharque de 510 °C (podendo ter uma variagdo
méaxima de + 6 °C). Apo0s ser atingido um determinando tempo de encharque, o material é

retirado rapidamente do forno e resfriado até a temperatura ambiente por meio de uma imersao
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em agua a temperatura ambiente (ASM HANDBOOK, 1991; BRAGA, 2011).

Com a realizagdo do tratamento térmico de solubilizagdo, durante a manutencdo na
temperatura de encharque, ocorre a dissolu¢do dos precipitados pré-existentes na matriz,
transformando-a em uma matriz supersaturada, e além disto, também ocorre o aumento
significativo de lacunas. Com o rapido resfriamento do material devido a sua imersao em agua,
ndo ha tempo suficiente para ocorrer a difusdo dos &tomos, e desta forma, mantem-se a matriz
supersaturada e com uma quantidade de lacunas relativamente grande mesmo a temperatura
ambiente. Estas lacunas servem como pontos de nucleacdo de precipitados de pequenas
dimensdes, em tratamentos térmicos posteriores, como por exemplo, o tratamento térmico de
envelhecimento (ROMETSCH, ZHANG e KNIGHT, 2014).

Também com a realizacdo do tratamento térmico de solubilizacdo, devido ao rapido
resfriamento, sdo gerados gradientes diferentes de resfriamento ao longo da espessura da chapa,
e desta forma, geram-se tensdes residuais internas. Apos o tratamento térmico de solubilizag&o,
geralmente ocorre uma etapa posterior de alivio de tensbes (ROMETSCH, ZHANG e
KNIGHT, 2014), como por exemplo, o alivio de tensdes por estiramento, em que as chapas séo
aquecidas a baixas temperaturas e levemente tracionadas.

Apb6s o alivio de tensdes por estiramento é realizado um tratamento térmico de
envelhecimento, o qual tem como objetivo promover o endurecimento da liga através de uma
distribuicdo densa e uniforme de precipitados. Este tratamento térmico é realizado com o
aquecimento da liga a uma determinada temperatura, suficiente para gerar taxas de difusédo
capazes de promover a nucleagao de particulas de “segunda-fase” metastaveis, e apos isto, com
a manutencéo da liga nesta temperatura durante um determinado tempo, ocorre 0 crescimento
das particulas, e ap6s o tamanho ideal ser obtido, a liga é resfriada até a temperatura ambiente.
Para a liga de aluminio 7475 o tratamento térmico de envelhecimento que compde o tratamento
térmico de nomenclatura T7351, é realizado a uma temperatura de 107 °C durante um tempo
de encharque de 6 a 8 horas (ASM HANDBOOK, 1991; BRAGA, 2011).

Com a realizagido do tratamento térmico de envelhecimento, a fracdo volumétrica de
precipitados aumenta, no qual os precipitados inicialmente gerados com o tratamento térmico
de envelhecimento sdo coerentes com a matriz, e depois de um determinado tempo, tornam-se
semicoerentes, e finalmente se tornam incoerentes no final do tratamento térmico. Com a
realizacéo de tratamentos térmicos de solubilizacdo e envelhecimento em ligas da série 7XXX,
os valores médios de dureza e limite de resisténcia tipicamente variam entre 160 e 200 HV e
450 e 570 MPa, respectivamente (ROMETSCH, ZHANG e KNIGHT, 2014).
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O valor da resisténcia mecénica obtida devido o envelhecimento de uma liga de alumino,
depende fundamentalmente da temperatura e do tempo utilizados nos tratamentos térmicos de
solubilizacdo e envelhecimento, e dos elementos de ligas adicionados. No que diz respeito ao
tratamento térmico de envelhecimento, a temperatura e tempo utilizados nesta etata,
influenciam a cinética e a sequéncia de formacéao dos precipitados (LEO et al., 2009).

A alta resisténcia mecanica exibida pelas ligas da série 7XXX no estado envelhecido, deve-
se a uma fina dispercdo de precipitados ao longo da matriz metélica, principalmente os
dispersoides n” e 1. Sendo este ultimo, menos efetivo no aumento da resisténcia mecanica da
liga devido a sua natureza (LEO et al., 2009).

O dispersoide ) ¢ metaestavel, podendo ser coerente ou Semicoerente com a matriz. Este
dispersoide geralmente tem o formato de pequenos bastdes, e apresentam uma férmula quimica
(com diferentes razGes entre os elementos Mg e Zn) e uma estrutura cristalina controversa na
literatura (YAMAMOTO et al., 1998; HADJADJ e AMIRA, 2009). Sendo assim, ndo sera
atribuido a este dispersoide uma formula quimica como os demais precipitados, sendo chamado
apenas de n’ neste trabalho.

O dispersdide n é termodinamicamente mais estavel do que o dispersoide n’, podendo ser
incoerente ou semicoerente com a matriz, sendo esta natureza dependente da etapa em que é
formado. Apresenta uma estrutura hexagonal com uma formula quimica MgZn:
(YAMAMOTO et al., 1998; HADJADJ e AMIRA, 2009; ZHANG, CHEN e HU, 2018),

Devido a importancia da cinética de precipitacdo dos dispersoides MgZn; e n’ no aumento
da resisténcia de ligas da série 7XXX, alguns autores iniciaram os estudos, indicando possiveis
rotas para a formacdo destes dispersoides (YAMAMOTO et al., 1998; WERENSKIOLD,
DESCHAMPS e BRECHET, 2000; WATERLOO et al., 2001). Na FIG. 2.3, estdo
apresentadas resumidamente as duas possiveis rotas propostas de formacdo dos dispersoides

MgZnzen’.

/ GPIl | — Dissolugao

Solu¢ao Sélida \
~—

\ Aglomerados de G.P.II | — N —> | MgZn,
Lacunas

FIG. 2.3 Sequéncia de formacao dos dispersoides MgZn2 e n” em ligas da série 7XXX
(Adaptado de WERENSKIOLD, DESCHAMPS e BRECHET, 2000).

Apos o tratamento térmico de solubilizagdo, sé&o formadas duas diferentes zonas ou
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aglomerado de atomos, cuja formacdo é facilitada pela difusdo atdbmica. A primeira delas, é a
formacdo de aglomerados de lacunas (vazios em ordem de grandeza atdbmica) e estes sao
preenchidos por &tomos de soluto, que sdo formadas logo apds ou durante o rapido resfriamento
até a temperatura ambiente, e se mantém relativamente estaveis a temperatura ambiente
(WATERLOO et al., 2001; HADJADJ e AMIRA, 2009).

A segunda zona, é formada uma estrutura de aglomerados de atomos de soluto (conhecido
como “clusters” de atomos), cuja largura néo ultrapassa 100 unidades de 4tomos. Esta estrutura
formada € conhecida como zonas de Guinier-Preston (zonas de G.P. I) (YAMAMOTO et al.,
1998).

Com a realizacdo do tratamento térmico de envelhecimento, os aglomerados de lacunas
preenchidos por atomos de soluto crescem rapidamente sendo substituidos por uma estrutura
mais ordenada, que € conhecida como zonas de G.P. Il. A manutencéo da liga de aluminio na
temperatura de patamar do tratamento térmico (sendo esta abaixo da temperatura de dissolugédo
das zonas de G.P.), a G.P. Il transforma-se no disperséide n’, enquanto que as zonas de G.P. I
se dissolvem ou também se transformam no dispersoide n’. Durante o curso do tratamento
isotérmico, o dispersoide n’ ¢ substituido pelo dispersdide estavel 1, desde que a energia livre
do sistema diminua (YAMAMOTO et al., 1998; WATERLOO et al., 2001; WERENSKIOLD,
DESCHAMPS e BRECHET 2000; HADJADJ e AMIRA, 2009).

O dispersoide de MgZnz, pode ocorrer na matriz metalica com diversas orientagdes, que é
influenciada de acordo com o modo de formacéo (nucleagdo proxima dos disperséidesn’, sendo
transformados a partir dos disperséides 1’, nucleagdo em regides com uma densidade de
discordancias, nucleag@o nos contornos de grao, etc.) (HADJADJ e AMIRA, 2009).

Devido a importancia dos dispersoides ' e MgZn2 no aumento da resisténcia mecanica de
ligas de aluminio da série 7XXX, alguns autores tem estudado a cinética de precipitacdo e
transformagao do precipitado n' no precipitado de MgZn,.

WERENSKIOLD, DESCHAMPS e BRECHET (2000) em seu trabalho, fizeram um
acompanhamento in situ em um Microscopio Eletrénico de Transmissdo (MET) de uma liga de
aluminio com 5,5% de Zn, 1,2% de Mg, 0,16% de Zr e 0,15% de Fe (% em peso), quando esta
foi submetida ao tratamento térmico de envelhecimento. Observou que até 7 horas de encharque
a temperatura de 120 °C, ndo houve a nucleacdo de dispersoides n', porém observou algumas
regides com spots de difracdo difusos, que possivelmente indicam zonas de G.P. Il. Observou
também que apds a nucleacdo dos precipitados, ndo houve uma evolugdo significativa do

didmetro do mesmo com a permanéncia na temperatura de 120 °C.
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Para os tratamentos térmicos realizados em temperaturas entre 140 e 170 °C foi observado
que apds a nucleacdo do dispersodide n', ocorre um rapido crescimento até 6 horas. Apos este
tempo, o autor sugeriu que se iniciou o processo de coalescimento dos precipitados.

Com a manutencdo da liga na temperatura de tratamento térmico de envelhecimento além
do tempo 6timo que se obtém a maxima dureza e resisténcia mecanica, ou com a realizagdo de
um outro tratamento térmico posterior ao envelhecimento, como por exemplo o
superenvelhecimento, ha um decréscimo desta maxima dureza e resisténcia mecanica, no qual
¢ associada ao coalescimento dos precipitados, e desta forma, reduz-se o nimero de particulas
e aumenta o tamanho das mesmas (ROMETSCH, ZHANG e KNIGHT, 2014). No conjunto de
tratamentos térmicos e mecanico T7351 é realizado um segundo tratamento térmico
(superenvelhecimento), onde a liga € mantida a uma temperatura de aproximadamente 163 °C
durante um tempo de encharque de 24 a 30 horas (ASM HANDBOOK, 1991; BRAGA, 2011).

HADJADJ e AMIRA (2009) em seu trabalho, verificaram a estabilidade dos dispersoides
N’ e MgZnzem uma liga de aluminio com 7,8 % de Zn, 2,5% de Mg e 1,4% de Cu (% em peso),
cuja composicdo quimica é similar a da liga 7475 (TAB. 3.1). Para tal, realizaram um
tratamento térmico de solubilizacdo, seguido de envelhecimento a 120, 150 e 200 °C por 24
horas. Devido ao objetivo proposto, realizaram ciclos de aquecimento em um dilatbmetro de
30 a 480°C, com uma taxa de aquecimento de 10 °C/min, cujos resultados obtidos sdo

apresentados na FIG. 2.4.
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FIG. 2.4 Dilatometria de uma liga de composicéo similar a 7475, envelhecida a (a)
120 °C, (b) 150 °C e (c) 200 °C (Adaptado de HADJADJ e AMIRA, 2009).
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HADJADJ e AMIRA (2009) observaram com os resultados de dilatometria, que as
condicBes que foram submetidas ao tratamento térmico de envelhecimento, nas temperaturas
de 120 e 150 °C, tiveram comportamentos similares. Porém as faixas de temperaturas em que
ocorreram os eventos, foram ligeiramente diferentes. Observaram nas curvas uma expansao
entre as temperaturas de 150 - 195 °C e 150 — 210 °C, para os tratamentos térmicos realizados
a 120 e 150 °C, respectivamente. Estas expansoes estéo ligadas a dissolucéo das zonas de G.P.I1
e solubilizagao de parte dos dispersoides 1) .

O segundo evento observado, aconteceu nos intervalos de temperatura de 195 — 300 °C e
210 — 290 °C para as amostras que foram tratadas a 120 e 150 °C, respectivamente. Este
comportamento é devido a formacao dos dispersoides de MgZn. O terceiro evento observado,
ocorreu nos intervalos de 300 — 455 °C e 290 — 455 °C, para as amostras que foram tratadas a
120 e 150 °C, respectivamente. Este comportamento € justificado devido a solubilizacdo dos
dispersoides de MgZn..

Para a amostra que foi submetida ao tratamento térmico a temperatura de 200 °C (FIG. 2.4
(c)), foi observado apenas a expansdo entre 180 a 460 °C. Indicando a formacdo dos
dispersoides de MgZn,, cujo comportamento pode estar ligado a solubilizac&o dos dispersoides
den’.

O comportamento apresentado pelas curvas de dilatometria, deve-se a uma possivel
saturacdo existente da matriz de aluminio, pois ao se aquecer a amostra durante o ensaio de
dilatometria, os &tomos solubilizados na matriz tentardo retornar para o seu estado de equilibrio
através da difusdo, formando precipitados intermediarios ou precipitados estaveis. Esta
precipitacdo pode ser provocada pela migracdo de &tomos de Mg e Zn de solucdo sélida, para
formarem precipitados (BERG et al., 2001; HADJADJ e AMIRA, 2009).

A migracao de atomos de solucdo sélida provoca a contracdo da matriz, pois no caso do
Mg, que tem um raio atdmico aproximadamente 20% maior do que o do Al. Analogamente, a
expansao durante a dilatometria é justificada pela dissolucdo dos precipitados que sdo sollveis,
incorporando os atomos formadores em solugéo sélida (BERG et al., 2001).

WERENSKIOLD, DESCHAMPS e BRECHET (2000) estudaram a cinética de formagéo
dos dispersoides n” e MgZn, em uma liga da série 7XXX, durante visualizages in situ através
do MET. Observaram que a formag¢ao dos dispersdides 1 acontecem em menores temperaturas
e conforme esta temperatura aumenta, ocorre a dissolucdo destes e a formagéo dos dispersoides
de MgZn,.

Devido a natureza dos dispersoides n’, que s@o coerentes ou sSemicoerentes com a matriz,
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estes criam campos de tensdo ao redor deles, dificultando a movimentacgdo das discordancias,
ou até mesmo provocando o ancoramento dependendo da fragdo volumétrica distribuida ao
longo da matriz (WERENSKIOLD, DESCHAMPS e BRECHET, 2000). Sendo assim, como é
reportado em alguns trabalhos, a maior fracdo volumétrica destes precipitados, aumenta a
dureza de ligas da série 7XXX (LEO et al., 2009; WERENSKIOLD, DESCHAMPS e
BRECHET, 2000).

Analogamente, o decréscimo da dureza acentuada de ligas da série 7XXX, para
temperaturas superiores a 150 °C, deve-se a solubilizagdo dos dispersoides 1' levando a
formagdo dispersoides de MgZny, ou entdo ao coalescimento do dispersoide intermediario n'
(LEO et al., 2009; WERENSKIOLD, DESCHAMPS e BRECHET, 2000).

2.2 CONFORMACAO MECANICA DO ALUMINIO E SUAS LIGAS

Apds o aluminio e suas ligas serem produzidos, estes sdo geralmente conformados na maior
parte das vezes, através de processo de conformacdo mecénica a quente, para adquirirem uma
determinada forma para que possam ser comercializados mais facilmente.

Processos de conformacdo mecanica, sdo processos que visam dar uma determinada forma
a um metal devido a deformacao plastica do mesmo. Atualmente existe uma série de processos
de conformacdo mecanica como por exemplo, a extrusdo, o forjamento, a trefilacdo, etc. Porém,
como a liga de aluminio utilizada neste trabalho, foi processada via laminacao, serd abordado
apenas este processo de conformagdo mecéanica e suas vertentes.

Vale salientar que a abordagem sobre laminacdo ndo serd aprofundada, pois o presente
trabalho ndo tem como objetivo estudar em si a lamina¢do, mas sim as mudancas

microestruturais e mecanicas introduzidas por esta técnica.

2.2.1 Laminacdo do Aluminio e suas Ligas

A laminacdo pode ser dividida e classificada de diversas formas, e tais classificacdes e

divisdes somadas a uma série de vantagens, a tornam o processo de conformagdo mecénica
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mais versatil e mais utilizado industrialmente.

De acordo com o formato da secdo transversal do metal a ser laminado, a laminagéo pode
ser classificada como laminagdo de produtos longos ou laminacdo de produtos planos. A
laminacdo de produtos longos, ocorre quando se realiza a laminacéo de um determinado corpo
metalico, cuja largura € praticamente desprezivel em relacdo ao comprimento do mesmo, e tem
por objetivo, a producédo de barras (redondas, quadradas, chatas) ou perfis (cantoneiras, vigas
U e |, trilhos, etc). Por outro lado, a laminacdo de produtos planos, ou seja, quando a largura do
corpo metalico ndo é desprezivel em relacdo ao comprimento do mesmo, tem como objetivo,
transformar lingotes ou chapas grossas em chapas de pequenas espessuras (OLIVEIRA, 2009;
BRESCIANI Filho et al., 2011). Devido a utilizacdo neste trabalho da laminacéo apenas para
conformar chapas, sera apenas mencionado a laminacgéo de produtos planos.

A laminacdo é o processo de conformacdo mecanica que consiste na reducdo da secédo
transversal de placas, chapas ou perfis por meio da deformacéo plana. Para tal, um corpo
metalico é forgcado a passar entre dois ou mais cilindros de trabalho (que possuem rugosidade,
diametros e velocidades constantes e iguais), que giram com sentidos opostos em torno de si
mesmo (OLIVEIRA, 2009; BRESCIANI Filho et al., 2011).

A passagem de um determinado tarugo / chapa entre os cilindros de laminag&o, ocorre
devido a acdo de uma forca de atrito, que atua nas superficies de contato, entre o tarugo / chapa
e os cilindros de laminacéo. Por sua vez, a forca de atrito esta diretamente ligada ao coeficiente
de atrito presente no contato entre as superficies do cilindro de laminacéo e tarugo / chapa, e a
abertura entre os cilindros (BRESCIANI Filho et al., 2011).

A abertura entre os cilindros exerce uma forca normal a superficie de contato, e esta é maior
guando menor for a distancia entre os cilindros, ou seja, quanto maior for a reducao da espessura
por passe. A forca normal também esta ligada a area da superficie de contato, ou seja, quanto
maior a area da chapa a ser laminada maior é a forca normal (BRESCIANI Filho et al., 2011).

Com a realizacdo de um passe, uma chapa metalica tem sua espessura reduzida, devido aos
esforcos de compressdo exercidos pelos cilindros de laminagdo na chapa, e com isso, seu
comprimento é aumentado. Na FIG. 2.5 esta apresentado um desenho esquematico de como
acontece a laminacdo convencional de uma chapa metalica, onde DL indica a direcdo de
laminacdo, W1, W2 e W3 as velocidades de rotacdo dos cilindros, onde W1 < W, < W3,

A laminagdo tambem pode ser dividida de acordo com a temperatura que a mesma €
executada, no qual pode ser dividida em: laminagéo a quente, laminag&o a morno e laminacao

a frio. Porém para a escolha correta da temperatura em que ird ocorrer a laminacgao, geralmente
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sdo levados alguns critérios em consideracdo (espessura, reducdo por passe e estrutura cristalina
do metal) (BRESCIANI Filho et al., 2011).

R/ R_“/ "\W/
W, W, s

FIG. 2.5 Desenho esquematico da laminagdo de uma chapa.

A laminacdo a frio ocorre a uma temperatura geralmente inferior a 20% da temperatura de
fusdo absoluta do metal, e neste caso apenas 0 mecanismo de encruamento atua no mesmo. Ja
a laminacdo a morno é realizada em uma temperatura entre 20 e 50% da temperatura de fusdo
absoluta no metal, no qual o mecanismo de recuperagdo ocorre concomitante com o de
encruamento. A laminagdo a quente ocorre em uma temperatura superior a 50 ou 60% da
temperatura de fusdo absoluta do material, sendo esta em funcdo do potencial da liga para
ocorrer a recristalizacdo (PADILHA e SICILIANO Jr, 2005).

Tomando como base a temperatura de fusdo para o aluminio 7475, que é de
aproximadamente 635 °C, cuja temperatura pode variar de acordo com os elementos de liga que
estdo presentes (ASM HANDBOOK, 1990; MINATEL, 2009), a temperatura em que é
realizada a laminac&o a frio no aluminio 7475, é em temperaturas inferiores a aproximadamente
-91 °C, e a temperatura em que é realizada a laminacdo a morno varia entre -91 a 180 °C,
aproximadamente.

Conforme apresentado no item 2.1.2 A Liga de Aluminio 7475 e Conjunto de Tratamentos
Térmicos e Mecanico T7351, a liga de aluminio 7475-T7351 foi submetida a laminacdo a
quente apenas durante o seu processo de fabricacdo, e como a mesma nao foi submetida a
laminacdo a quente em nenhuma outra etapa do processamento neste trabalho, ndo sera
abordado novamente a laminagéo a quente.

Na laminacdo a frio é utilizado como materia prima na maior parte das vezes, uma chapa
que € oriunda da laminagdo a quente. Como a temperatura de trabalho situa-se abaixo da
temperatura de recristalizagdo, o metal apresenta uma maior resisténcia a deformacéo, e esta

aumenta quanto maior a quantidade de passes, devido ao encruamento introduzido na chapa.
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Sendo assim, na laminag&o a frio ndo se obtém elevadas reducdes da secdo transversal por passe
(BRESCIANI Filho et al., 2011).

O numero de passes a ser realizado em uma chapa, depende da espessura inicial da mesma,
da espessura final que se deseja e da resisténcia mecanica que se quer alcancar. Os laminadores
utilizados para esta etapa, sdo capazes de realizar passes de até 50% de deformag&o, sendo que
esta reducdo depende também das caracteristicas do metal que estd sendo laminado. Na
laminacdo a frio utilizam-se dois recursos: tensdes avante e tensdes a ré (OLIVEIRA, 2009).

Tanto a tensdo avante quanto a tensdo a ré, aliviam os esforcos de compressao exercidos
pelos cilindros de laminagédo e/ou aumentam a capacidade de reducdo da espessura da chapa
por passe. Estes fatores sdo mais perceptiveis na laminacdo de chapas finas, pois a abertura
entre os cilindros de laminacéo € praticamente inexistente (OLIVEIRA, 2009).

Na laminacdo a frio, com a utilizacdo de laminadores quadruos, geralmente a reducédo da
espessura por passe, tanto no estagio inicial quanto no estagio intermediario, é entre 25 e 45%.
Ja no estégio final da laminacdo a frio, onde além de se reduzir a espessura tem-se como
objetivo melhorar o acabamento superficial da chapa com uma pequena rugosidade, a
deformacédo é entre 10 e 30% (BRESCIANI Filho et al., 2011).

Durante a laminacgéo, ocorre um aumento da temperatura devido a passagem da chapa entre
os cilindros de laminacgdo. Dependendo da deformacdo imposta por passe e tamanho da chapa,
este incremento de temperatura pode chegar até por volta de 100 °C. Para minimizar este
aquecimento, durante a laminacdo a frio geralmente é utilizado uma lubrificacdo entre a
superficie de contado da chapa com os cilindros (BRESCIANI Filho et al., 2011).

Durante a laminacdo de uma chapa de aluminio, ocorrem eventos importantes que
provocam as modificacdes das propriedades mecanicas, como por exemplo (PADILHA e
SICILIANO Jr, 2005): a quantidade de lacunas e de discordancias por unidade de volume,
aumentam em varias ordens de grandeza; os grdos mudam de forma; devido ao esforco
aplicado, as orientagcfes dos graos mudam e podem apresentar uma textura de deformacao.

Com uma pequena deformacéo plastica, durante o trabalho a frio ou a morno, acontece o
encruamento do material (mais efetivo no caso do trabalho a frio), e este provoca uma distorgéo
da estrutura cristalina que resulta em modificagdes nas propriedades mecénicas do material.
Essa modificacdo nas propriedades mecénicas € mais elevada quanto maior for a intensidade
da deformacdo a frio, pois maior sera o encruamento (PADILHA e SICILIANO Jr, 2005). O
encruamento pode ser descrito como 0 aumento de resisténcia mecanica com a deformacao

plastica devido ao aumento da densidade de discordancias e defeito pontuais, interacdo entre
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eles e com outros elementos microestruturais como precipitados e contornos durante 0 processo
de deformacgéo (PADILHA, 2000; PADILHA e SICILIANO Jr, 2005; OLIVEIRA, 2009).
Desta forma o encruamento é muito importante para 0 aumento de resisténcia mecéanica de
metais que ndo tem sua resisténcia mecanica aumentada por tratamentos térmicos (devido ao
aumento da resisténcia aos deslizamentos das discordancias da fase deformada) (BRESCIANI,
1991; PADILHA e SICILIANO Jr, 2000).

Durante a deformacao plastica em um processo de conformacgédo mecanica, a microestrutura
do metal processado, sofre sucessivas mudancas, no qual a primeira e mais perceptivel € a
mudanga no formato dos grdos do metal. Com os esfor¢os de compressao e tragdo exercidos
durante a laminacdo, os gréos tornam-se mais achatados e alongados, no qual aumenta-se
consideravelmente a area total de contornos de grdo. Durante a deformacédo, as orientacfes de
um grdo dentro de um agregado policristalino mudam devido a aplicacdo de tensdes inerentes
do processo de conformacéo. Essas mudancas ndo sdo aleatdrias e envolvem rotagdes do cristal
e estdo diretamente relacionadas a quantidade de deformacdo aplicada (HUMPHREYS e
HATHERLY, 2004).

Em segundo, ha um aumento continuo na densidade de discordancias durante a deformacéo
que interagem entre si formando subestruturas mais complexas (HUMPHREYS e
HATHERLY, 2004).

Em relacdo a laminacdo de ligas de aluminio da série 7XXX, sobretudo a liga de aluminio
7475-T7351, ndo foram encontrados trabalhos que tivessem como foco estudar o
comportamento mecanico de chapas laminadas a frio e a morno da liga de aluminio
7475-T7351. Sendo assim, foi escolhida a laminag&do como rota principal de processamento
mecanico da presente tese de doutorado, aumentando ainda mais o fator de ineditismo da

mesma.

2.3 TRATAMENTOS TERMICOS DE RECOZIMENTO PARA ALIVIO DE TENSAO E
RECRISTALIZACAO

No seu sentido mais amplo, o tratamento térmico de recozimento para recristalizacao
realizado em ligas de aluminio, consiste em realizar um ciclo térmico em um determinado metal

ou liga metélica, no qual 0 mesmo é aquecido e mantido em uma faixa de temperatura durante
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um tempo ideal até que um determinado objetivo seja alcangado, como por exemplo:
recuperacdo de uma estrutura encruada, recristalizacdo parcial ou total da estrutura. Apds o
objetivo ser alcancado, o metal é resfriado até a temperatura ambiente, no qual este resfriamento
é realizado geralmente fora do forno.

Um tratamento térmico de recozimento para alivio de tensdo, é realizado em baixas
temperatura em amostras que foram por exemplo deformadas e possuem uma elevada densidade
de discordancias. Este tratamento térmico tem como objetivo fornecer ao metal a energia
necessaria para permitir que as discordancias se movimentem para formarem estruturas de
menores energias, que podem ser descritas por meio de contornos de discordancia ou subgréos
(HUMPHREYS e HATHERLY, 2004; PADILHA e SICILIANO Jr, 2005; JIANG et al., 2009).
Sendo assim, o tratamento térmico de recozimento para alivio de tensao, é usado para aliviar as
tensdes de uma matriz encruada, no caso de operacGes de conformacdo mecanica, devido a
recuperacao da mesma.

Para melhor entender este tratamento térmico, é necessario relatar alguns mecanismos
metaldrgicos, que podem operar de maneira separada ou simultaneamente durante o tratamento
térmico de recozimento para recristalizacdo e durante o ensaio de tracdo a quente, 0s quais séo
recuperacdo, recristalizacdo e crescimento de gréo. Estes mecanismos séo influenciados pela
Energia de Falha de Empilhamento (EFE) do material, ou seja, materiais com baixa EFE a
recuperacdo e recristalizacdo ocorrem separadamente, e materiais com alta EFE estes
mecanismos ocorrem simultaneamente para eventos de ciclos térmicos em determinadas faixas
de temperaturas.

Como ndo houve um processamento a quente da liga em estudo, sendo a mesma aquecida
a partir do seu estado deformado (ou durante o tratamento térmico de recozimento para alivio
de tensdo ou recristalizacdo, ou no ciclo térmico durante a deformacéo a quente no Simulador
Termomecanico - Gleeble 3800), ndo serdo apresentados 0s mecanismos de recuperacao e

recristalizacdo dinamico e/ou estatico.

2.3.1 Recuperacéo

A recuperacdo € um mecanismo metalUrgico que ocorre durante o trabalho mecénico a

guente e a morno, ou durante um aquecimento durante a etapa inicial de um tratamento térmico
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adequado ap0s trabalho mecénico a frio. A recuperacdo causa um alivio das tensdes internas
existente em um material deformado (devido ao encruamento), restaurando-se a0 mesmo tempo
parte de certas caracteristicas fisicas, sem que ocorra qualquer modificacdo significativa na
microestrutura do metal (SLAMOVA, OCENASEK e VOORT, 2004; HUMPHREYS e
HATHERLY, 2004).

Durante a recuperacdo de um metal, ndo ocorrem modificacOes estruturais apreciaveis,
porém ocorre a aniquilacdo e o rearranjo das discordancias, obtendo-se assim configuracdes
mais estaveis. Desta forma a recuperacdo provoca apenas uma restauracdo parcial das
propriedades do material, porque a mesma ndo elimina por completo a alta densidade de
discordancias que é gerada pela deformacio a frio (SLAMOVA, OCENASEK e VOORT,
2004). Em um material deformado a frio submetido a um aquecimento, as etapas da recuperacao
podem ser descritas esquematicamente de acordo com a FIG. 2.6 (HUMPHREYS e
HATHERLY, 2004).

(a)

e newon
Ta3se =TS

(d) e[
FIG. 2.6 Estagios da recuperacdo: (a) emaranhado de discordancias; (b) formacao das
células; (c) aniquilagdo das discordancias dentro da célula; (d) formacéo de subgraos;

(e) crescimento do subgréo (Adaptado de HUMPHREYS e HATHERLY, 2004).

De acordo com a FIG. 2.6, o primeiro estagio indicado por (a) observa-se a existéncia de
emaranhado de discordancias formadas nos primeiros estagios da deformacéo plastica, o qual
¢ caracterizado por uma alta densidade de discordancias que estdo espalhadas de forma
aproximadamente homogénea no material; no segundo estéagio (b) ha o inicio de formacéo das
células de discordancias, que sdo caracterizadas pela disposi¢do preferencial das discordancias
na forma de uma subestrutura no interior dos grdos; no terceiro estagio (c), ocorre aniquilacdo
de discordancias com sinais opostos dentro das células formadas; no quarto estagio (d), ocorre
um rearranjo das discordancias a fim de formarem configuracdes de menores energias (tal

configuracdo é denominada de subgréos); e no quinto e Gltimo estéagio (e), ocorre o crescimento
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destes subgrdos formados. Apesar de ocorrer uma série de etapas distintas durante a
recuperacdo, apos a deformacao plastica, ndo hd uma modificacdo significativa no nimero total
de discordancias presentes no material (SLAMOVA, OCENASEK e VOORT, 2004).

As etapas descritas anteriormente, que descrevem o0 mecanismo de recuperacdo, sao
mais facilitadas de acordo com o material em questéo, e tal fator que facilita a recuperacgéo é
denominado de energia de defeito ou falha de empilhamento (EFE). Quanto maior a EFE maior
é a facilidade de ocorrer o deslizamento cruzado e por escalagem das discordancias, e desta
forma, as estruturas como subgrédos (como ilustrado na FIG. 2.6 (d)) sdo facilmente observadas
(SLAMOVA, OCENASEK e VOORT, 2004; MINATEL, 2009).

Outros fatores que também influenciam na recuperacdo dos metais além da EFE sdo atomos
de soluto que sdo adicionados aos metais, cuja adicdo pode facilitar ou dificultar a recuperacéo.
Estes dificultam a movimentacdo das discordancias ou podem afetar a concentracdo e a
mobilidade das lacunas presentes nos metais, e até mesmo aumentar ou diminuir a EFE deste
metal (MINATEL, 2009).

A temperatura a qual o material é exposto € outro fator importante que influencia na
recuperacdo, pois quanto maior a temperatura, maior a participacdo da recuperacao
(HUMPHREYS e HATHERLY, 2004).

Ap0s ocorrer a recuperacao, devido ainda a existéncia de alta densidade de discordancia,
esta energia € suficiente para promover a recristalizacdo da estrutura, cujo processo pode
ocorrer de maneira simultanea com a recuperacgdo, pois ambos mecanismos sdo movidos pela
energia armazenada do estado deformado (SLAMOVA, OCENASEK e VOORT, 2004;
PADILHA, 2000). Em materiais com baixa EFE, a recuperacdo é lenta, ndo competindo de
maneira significativa com a recristalizacdo (PADILHA, 2000). Apés a recuperacdo atingir um
estado metaestavel, inicia-se o processo de recristalizacdo no material (SLAMOVA,
OCENASEK e VOORT, 2004).

2.3.2 Recristalizacéo

Os estudos iniciais sobre recristalizacdo de metais datam a partir do final da década de 40,
cujos primeiros trabalhos encontrados na literatura foram realizados pelos autores CAHN
(1949), CAHN (1950) e BECK (1949). Ap0s estes estudos pioneiros, a recristalizacdo de metais
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e ligas deformados tem sido objetivo e reportada em varios trabalhos.

A recristalizagdo é um processo onde novos gréos livres de tensdes nucleiam-se dentro dos
grdos deformados e/ou recuperados, estes novos grdos entdo crescem e consomem 0S graos
deformados / recuperados, resultando em uma nova estrutura de grdos, com uma baixa
densidade de discordancias (LIMA, 2002; HUMPHREYS e HATHERLY, 2004; SLAMOVA,
OCENASEK e VOORT, 2004). Devido a recristalizagio surgir na matriz deformada apos a
recuperacdo, esta nucleia-se em lugares preferenciais, nos quais sdo os contornos de grao,
bandas de deformacéo, particulas de segunda fase e em zonas com grande desorientacao entre
o0s grdos (HUMPHREYS e HATHERLY, 2004; KIM et al., 2004), ou seja, locais com maiores
densidades de discordancia.

A ocorréncia da recristalizacdo em metais é explicada através de dois mecanismos distintos
mais comumente reportados na literatura, 0s quais sdo descritos através da migracao de
contornos de alto angulo induzida por deformacdo e pela coalescéncia de subgraos vizinhos
(LIMA, 2002; PADILHA e SICILIANO Jr, 2005).

O mecanismo de migracao de contornos de alto angulo induzida por deformacdo ocorre
guando ha a formacéo de uma regido livre de discordancias no interior de um grdo com contorno
de alto angulo (>15°), e a recristalizacdo ocorre pelo crescimento desse nicleo formado sobre
a matriz encruada. Desta forma, o crescimento das regides recristalizadas continuara até que o0s
grdos recristalizados toquem uns nos outros. A FIG. 2.7 contém a representacao esquematica
de como ocorre 0 mecanismo de recristalizacdo por migracdo de contorno de alto angulo
(LIMA, 2002).

Fronteira
movel

Contormo
original

FIG. 2.7 Representacdo esquematica da migracdo de contorno de gréo induzida por
deformacéo durante a recristalizacdo (LIMA, 2002).

O mecanismo de recristalizagdo por coalescimento de subgrdos vizinhos ocorre pelo

crescimento do subgrdo eliminando os subcontornos, e desta forma, diminuindo a energia
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armazenada, promovendo uma alteragdo de orientagdo cristalografica entre o grupo que sofreu
coalescimento e os subgréos vizinhos. Com o mecanismo de coalescimento de subgrdos
vizinhos, os reticulados cristalinos tornam-se coincidentes, como mostrado esquematicamente
na FIG. 2.8 (LIMA, 2002).

FIG. 2.8 Formacéo de um grao recristalizado pelo coalescimento de dois subgraos: (a)
estrutura original antes do coalescimento; (b) rotagdo de um dos subgraos e (c) gréao
recristalizado ap6s migracao de subcontornos (LIMA, 2002).

Para a ocorréncia da recristalizacdo ou para que a cinética da recristalizacdo seja
aumentada, sdo necessarios os seguintes fatores (PADILHA e SICILIANO Jr, 2005):

(i) uma quantidade minima de encruamento, entretanto, quanto menor for o encruamento
inicial, maior sera a temperatura para se iniciar a recristalizacao;

(if) quanto maior for o tempo de permanéncia em uma determinada temperatura, menor
sera a temperatura exigida para promover a completa recristalizacdo de um metal;

(iii) a temperatura € um pardmetro que influencia a recristalizacéo, mas néo € o unico, para
que ocorra a recristalizagdo outros fatores sdo importantes, como por exemplo, grau de
encruamento do material;

(iv) a pureza do material, ou seja, quanto mais puro o material menor sera a temperatura de
recristalizagéo.

Por causa da recristalizagdo de um metal deformado a frio (encruado), algumas
propriedades mecanicas como, por exemplo, resisténcia mecanica e dureza diminuem devido o
decréscimo da densidade de discordancias, porém a ductilidade do metal aumenta
(BRESCIANI Filho et al., 2011; ASM HANDBOOK, 1991).

Outro fator que também influencia na recristalizacdo, é a presenca de precipitados
dispersos na matriz metalica, pois estes podem favorecer ou retardar o inicio da recristalizagéo,
de acordo com a natureza quimica, morfologia, distribuicdo, tamanho e quantidade dos
mesmos. Precipitados finamente dispersos na matriz metalica impedem a movimentacdo dos

subcontornos, e desta forma retardam ou suprimem totalmente a nucleacdo da recristalizacao
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(HUMPHREYS e HATHERLY, 2004; NIEH, WADSWORTH e SHELBY, 2005; PADILHA
e SICILIANO Jr, 2005).

Por outro lado, precipitados grosseiros (com um tamanho superior a 1 um) atuam como
locais preferenciais para a nucleacdo e progresso da recristalizacdo, e os graos recristalizados
tendem a crescem na direcdo de laminacdo da chapa, quando expostos a temperaturas
suficientemente altas, devido a maior energia associada a esta direcdo (HUMPHREYS e
HATHERLY, 2004; LIAO et al., 2015).

Geralmente a adicdo de determinados elementos de ligas (ou aumento da porcentagem em
peso de um elemento em especifico) modifica enormemente o comportamento das ligas durante
um determinado tratamento térmico. Estas modificacGes dos elementos de ligas, alteram as
sequéncias de precipitacdo ao longo da matriz metélica da liga, favorecendo a formacéo de
certos precipitados devido ao ndo surgimento de outros. Sendo assim, esta modificacdo pode
ocasionar a melhora das propriedades mecanicas de ligas da série 7XXX (HADJADJ e AMIRA,
2009).

LIAO e colaboradores (2015), estudaram a influéncia de diferentes teores de Cu (baixo
(0%), médio (0,8%) e alto (1,6%)), nas microestruturas obtidas em diferentes estagios de
processamento. Para tal objetivo, fundiram uma liga de aluminio da série 7XXX contendo
teores aproximados em peso, para os elementos Zn (7,8%), Mg (1,6%) e Zr (0,14 %). Ap0s a
fundicdo da liga, e o lingotamento das mesmas, realizaram um tratamento térmico de
homogeneizacdo a 450 °C durante 24 horas, seguido por um resfriamento ao ar. Com o término
do tratamento térmico, laminaram chapas com 20 mm de espessura até 2 mm de espessura,
através de 5 passes de laminagdo realizados em uma temperatura de 420 °C. Em seguida,
realizaram um tratamento térmico de solubilizacdo (a 470 °C por 2 horas, com témpera em
agua) e um tratamento térmico de envelhecimento (a 120 °C por 24 h).

Na FIG. 2.9 ((a), (c) e (e)) estdo apresentadas as microestruturas obtidas por microscopia
eletronica de varredura (MEV) das ligas com os teores de Cu baixo, médio e alto,
respectivamente, obtidas apds a laminacéo a quente. Por outro lado, na FIG. 2.9 ((b), (d) e (f))
sdo apresentadas as microestruturas obtidas por microscopia Optica (MO) das ligas com 0s
teores de Cu baixo, médio e alto, respectivamente, apds a realizagdo do tratamento térmico de
envelhecimento. Na FIG. 2.9, os indices “G” indicam os precipitados de maiores dimensdes,
“SUB” subestruturas de discordancias (subgraos), e “GR” os graos recristalizados encontrados

na matriz das ligas.
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FIG 2 9 Mlcroestruturas obtidas para uma liga de alumlnlo da série 7XXX com baixo
((@) e (b)), médio ((c) e (d)) alto teor de Cu ((e) e (F)). As figuras ((a), (c) e (e)) apresentam
as microestruturas obtidas por MEV ap0s a laminagéo a quente, e ((b), (d) e ()
apresentam as microestruturas obtidas por MO ap06s o tratamento térmico de
envelhecimento (Adaptado de LIAO et al., 2015).

De acordo com a FIG. 2.9 ((a), (c) e (e)), pode ser observado um incremento da fracdo
volumétrica de precipitados de maiores dimensdes (indicados por G — com um tamanho
variando entre 1 a 4 pum), com o incremento do teor de Cu da liga da série 7XXX. De acordo
com as analises realizadas por LIAO et al. (2015), possivelmente estes precipitados apresentam

a formula quimica Al;CuzFe.
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Segundo a FIG. 2.9 ((a), (c) e (e)), pode-se observar que 0s precipitados grosseiros para as
ligas com baixo e médio teor de Cu, precipitam em regifes proximos aos contornos de graos,
cujas regides sdo de maior energia. Enquanto que na liga com maior teor de Cu, hd uma fragéo
volumétrica muito mais significativa de precipitados grosseiros, e estes estdo dispersos
aleatoriamente ao longo da matriz. Esta maior fracdo volumétrica pode ser atribuida a
modificacdo da cinética de precipitacdo da liga, devido a uma maior porcentagem de Cu
presente na liga (LIAO et al., 2015).

Devido ao ataque quimico realizado, € observado nas imagens obtidas por MO (FIG. 2.9
(b), (d) e (f)) regides mais claras (indicadas por GR), que s&o os gréos recristalizados durante o
tratamento térmico, e regides escuras indicadas por SUB, 0s quais sdo grdos deformados e
formados por subestruturas de discordancias. A liga com um menor teor de Cu apresenta uma
subestrutura de grdos mais expressiva, onde se observa poucos grdos que foram recristalizados
com o ciclo térmico executado na liga. Com o aumento do teor de Cu nas ligas, é observado
uma fracdo volumétrica cada vez maior de grdos recristalizados, e estes em sua maioria estéo
alongados na direcao de laminacdo da chapa (LIAO et al., 2015).

Estatisticamente LIAO et al. (2015) obtiveram uma fracdo volumétrica de precipitados
grosseiros ap6s a laminagdo a quente, crescente com o teor de Cu na liga, no qual foi 6,1%,
9,8%, 14,5%. Posteriormente observaram que com a realizacdo dos ciclos de tratamentos
térmicos posteriores, resultou-se em uma fracdo volumétrica de grédos recristalizados também
crescente com o teor de Cu, no qual foi: 3%, 27%, 55%.

Ap06s 0 mecanismo de recristalizacdo estar completo, ou seja, ndo ha o aparecimento de
novas regides recristalizadas na amostra, os grdos agora livres de tensdes internas, tendem a
crescer, e esse crescimento de grdo também é favorecido pela permanéncia a temperaturas
acima da temperatura de recristalizacdo (PADILHA e SICILIANO Jr, 2005).

2.3.3 Crescimento de Grao

O crescimento de gréo é caracterizado pelo aumento do didmetro dos grdos no qual pode
ocorrer em todos os materiais policristalinos expostos a altas temperaturas. A for¢a motriz
(energia) para proporcionar o crescimento dos graos esta associada a energia dos contornos de

grdo, ou seja, a medida que os grdos crescem em tamanho, a area total de contornos decresce,
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reduzindo assim a energia total (PORTER e EASTERLING, 1992). O crescimento dos gréos
ndo precisa necessariamente ocorrer apds recristalizacdo, em muitas das aplicacGes este evento
é indesejado.

O crescimento de grdo apds a recristalizacdo do metal pode ocorrer de dois modos
diferentes, crescimento de grdo normal e anormal. O crescimento de grdo normal é
caracterizado pelo crescimento gradual e uniforme dos gréos, e ja o crescimento de gréo
anormal ou recristalizacao secundaria, o crescimento de grdo restringe-se a alguns poucos graos
do metal recristalizado (PORTER e EASTERLING, 1992).

O crescimento anormal de gréo ocorre pela migragdo dos contornos de gréos, porém nem
todos os graos crescem, mas alguns gréos grandes crescem a custa de outros grdos menores que
diminuem de tamanho e estes grados menores tendem a desaparecer. Na FIG. 2.10 encontra-se
apresentado esquematicamente tal mecanismo de crescimento de grdo anormal, onde as setas
indicam a direcéo do crescimento dos grdos (PORTER e EASTERLING, 1992).

O crescimento de grdo normal ocorre facilmente no aluminio de alta pureza e no caso de
ligas (solucdes solidas) pode ocasionar a formacdo de grdos relativamente grosseiros. Este
mecanismo de crescimento de grdo ocorre quando ha pequenos graos recristalizados e quando
0 material € exposto a altas temperaturas, como por exemplo, acima de 400 °C para o aluminio

e suas ligas.

FIG. 2.10 Mecanismo de crescimento de grdo anormal (Adaptado de PADILHA e
SICILIANO Jr, 2005).

O crescimento de grdo anormal é caracterizado pelo impedimento do crescimento de
grande parte dos grdos, e tal impedimento € devido a presenca de precipitados ou particulas de
segunda fase, porém ocorre o crescimento de poucos graos em locais distintos da matriz, e estes
grdos crescem consumindo os menores (PORTER e EASTERLING, 1992; NIEH,
WADSWORTH e SHELBY, 2005; NOVIKQOV, 2010; PARK et al, 2012). Na FIG. 2.11 é
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apresentada de forma ilustrativa o crescimento anormal dos gréos ao se depararem com

precipitados finos.

O ®
FIG. 2.11 Efeito de uma particula esférica na migrac@o do contorno de grao (Adaptado
de PORTER E EASTERLING, 1992).

De acordo com a FIG. 2.11, durante o crescimento de grdo, os contornos dos graos terdo
seu movimento impedido pela presenca de particulas, no qual exercem uma forca de tracao
nestes contornos de graos, restringindo o seu movimento e consequentemente o crescimento do
gréo (PORTER e EASTERLING, 1992; NOVIKOQV, 2010; PARK et al, 2012).

Dependendo de uma série de caracteristicas das particulas ou precipitados de segunda fase,
0 crescimento de grdo anormal pode ocorrer de maneira menos frequente, e com isso, ocorre 0
crescimento de grdo controlado, no qual o crescimento anormal de grdo quase ndo ocorre ou
ndo ocorre. As caracteristicas das particulas de segunda fase que quando em conjunto
proporcionam o crescimento de gréo controlado sdo:

- fracdo volumétrica bem dispersa das particulas ou precipitados ao longo da matriz: quanto
maior a fracdo volumétrica de particulas ou precipitados e maior a dispersao destes ao longo da
matriz, maior serd o impedimento do crescimento de grdo e desta forma, menor sera o tamanho
final dos grdos (PORTER e EASTERLING, 1992; NOVIKOQV, 2010; PARK et al., 2012);

- tamanho dos precipitados ou particulas de segunda fase: de acordo com o estudo realizado
por GOTTSTEIN e SHVINDLERMAN (2010), o tamanho ideal dos precipitados ou particulas
de segunda fase, suficientes para suprimir o crescimento de grao, é tipicamente da ordem de 10
a 50 nm;

- mobilidade das particulas: as particulas presentes em um determinado material podem ser
maoveis ou imoveis, sendo assim, o crescimento do grdo nos materiais com particulas méveis é
diferente do crescimento de grdo nos materiais com particulas imoveis. O crescimento de grao
na presenca de particulas moveis, estas no inicio do processo de crescimento de grdo néo

impedem efetivamente o crescimento, porém com o crescimento de gréo e a movimentacdo das
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particulas estas tendem a se acumularem nos contornos de grdo permanecendo imdveis
(NOVIKOV, 2010; GOTTSTEIN e SHVINDLERMAN, 2010). O crescimento de grdo na
presenca de particulas imoveis ou com baixa mobilidade, pode ser totalmente inibido até uma
determinada temperatura, pois a partir de uma dada temperatura pode ocorrer, por exemplo, a
dissolucéo das particulas. De uma maneira geral, o tamanho limite do grdo obtido sobre a
influéncia de particulas moéveis pode ser bem menor do que o obtido sobre a influéncia de
particulas imdveis quando estas particulas estiverem distribuidas aleatoriamente (NOVIKOV,
2010);

- estabilidade da particula a altas temperaturas: ao se elevar a temperatura do metal a
temperaturas muito altas, as particulas existentes na matriz tendem a engrossar (este caso sé
ocorre se a matriz estiver supersaturada do soluto (s) em questdo) ou dissolverem-se (quando o
percentual de soluto esta dentro do limite de solubilidade na matriz numa temperatura inferior).
Quando isso ocorre, alguns graos podem crescer antes dos outros e um crescimento normal de
grdos ocorre, transformando a matriz de grdos finos numa estrutura de grdos grosseiros
(PORTER e EASTERLING, 1992; PARK et al., 2012).

A influéncia dos precipitados ou particulas de segunda fase na inibicdo do crescimento de
grdo tem sido ultimamente muito estudada a fim de se entender 0s mecanismos que regem o
impedimento do crescimento de grdo, quais as contribui¢fes dos precipitados e particulas de
segunda fase em dificultar o crescimento de grdo (KAIBYSHEYV et al., 2000; FURUKAWA et
al., 2000; XU et al., 2003; ISLAMGALIEV et al., 2003).

2.4 ENSAIO DE TRACAO E SUA RESPOSTA QUANTO AO CONDICIONAMENTO
MICROESTRUTURAL E PARAMETROS DE ENSAIO UTILIZADOS

O ensaio de tracdo € um dos ensaios mecanicos mais utilizado na industria, que apresenta
como a principal vantagem a possibilidade de se obter uma grande gama de propriedades
mecanicas (GARCIA, SPIM e dos SANTOS, 2014). Sendo assim, aliado a outros ensaios, 0
ensaio de tracdo é de suma importancia para prever um determinado tipo de comportamento,
principalmente em ligas de aluminio da série 7XXX que sdo amplamente utilizadas no setor
aéreo, devido sua relativa alta resisténcia mecénica e uma baixa densidade.

Este topico tem como objetivo discutir e apresentar, 0 comportamento mecanico quanto a
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tracdo de ligas de aluminio, principalmente da série 7XXX. Vale salientar que a literatura ainda
é pobre em relacdo ao comportamento mecanico quanto a tracdo da liga de aluminio 7475,
principalmente quando é submetida ao conjunto de tratamentos térmicos e mecanicos T7351.
Desta forma, sao utilizados como exemplo outras ligas de aluminio, na maior parte similares a
liga 7475.

Os resultados obtidos pelo ensaio de tragdo sdo fortemente influenciados por uma série de
fatores, como por exemplo: a temperatura em que € realizado o ensaio, a velocidade de
deformacdo, a anisotropia do material, o tamanho de grdo do metal a ser ensaiado, a
porcentagem de impurezas presentes no metal, o condicionamento microestrutural (se o
material esta encruado, recuperado ou recristalizado), etc. (GARCIA, SPIM e dos SANTOS,
2014).

A presenca de precipitados ou particulas de segunda fase finamente dispersa ao longo da
matriz metalica da liga de aluminio, sdo fundamentais nas modificagdes das propriedades
mecanicas obtidas pelo ensaio de tracéo.

LIAO et al. (2015) estudaram a influéncia do teor de Cu nas propriedades mecanicas
qguanto a tracdo de ligas de aluminio da série 7XXX apds serem submetida ao tratamento
térmico de envelhecimento T6 (solubilizada & 470 °C durante 2 horas, rapido resfriamento em
agua, seguido de um envelhecimento a 120 °C durante 24 horas). Devido este objetivo, fundiu
ligas controlando as porcentagens em peso (%p) dos elementos Z (7,8%), Mg (1,6%) e Zr
(0,14%), para que estes ndo trouxessem influéncias nos resultados obtidos, variando apenas a
%p do Cu para um baixo teor (0,0%), médio (0,8%) e alto teor (1,6%). Na FIG. 2.12 sdo
apresentadas as curvas de Tensdo (MPa) x Deformacéo (%) obtidas pelo ensaio de tracdo
conduzido na temperatura ambiente com uma taxa de carregamento de 1 x 103 s,

Apbs o ensaio de tracdo, para ligas com um percentual em peso (%p) de Cu, baixo, médio
e grande, obteve limites de resisténcia a tracdo de 515 MPa, 571 MPa e 574 MPa, e
alongamentos de 6,9%, 16,7% e 19,5%, respectivamente.

Como pode ser observado na FIG 2.12, apos um teor de 0,8%p Cu as modificacdes nas
propriedades mecénicas da liga de aluminio da série 7XXX ndo sdo tdo significativas.
Conforme foi apresentado na FIG. 2.9, o teor de cobre influencia fortemente na cinética de
precipitacdo da liga e desta forma, a cinética de recristalizacdo da liga também € modificada

com a realizacdo dos tratamentos térmicos de solubilizagdo seguido de envelhecimento.
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FIG. 2.12 Curvas Tensdo (MPa) x Deformacao (%) de engenharia, de ligas de aluminio
da série 7XXX, com um baixo, médio e alto percentual em peso (%op) de Cu (Adaptado
de LIAO et al., 2015).

O principal motivo do aumento significativo da ductilidade da liga para um teor acima de
0,8%p de Cu, se deve a uma maior fracdo volumétrica de grdos recristalizados, e por sua vez,
0 aumento da resisténcia mecanica se deve ao aumento da fracdo volumétrica dos dispersoides
de MgZn;, cujos possuem dimensdes entre 10 — 30 nm (LIAO et al., 2015).

Como pode ser observado na FIG. 2.9, a fracdo volumétrica de graos recristalizados para a
liga com 1,6%p Cu é muito maior do que a fracdo volumétrica da liga com 0,8%p Cu, porém a
ductilidade da liga com maior teor de Cu é pouco superior ao da liga com o teor intermediario
de Cu. Este comportamento se deve a precipitados mais grosseiros que estdo localizados
préximos aos contornos de grao da liga com 1,6%p Cu, e desta forma, reduzindo a ductilidade
da liga (LIAO et al., 2015).

Outro fator que influencia fortemente nas propriedades mecénicas quanto a tracéo, é o
condicionamento microestrutural do material, ou seja, se 0 mesmo esta encruado, recuperado,
recozido, etc. (GARCIA, SPIM e dos SANTOS, 2014).

Devido a caréncia de referéncias encontradas na literatura que descrevam o comportamento
mecénico quanto a tracdo das ligas de aluminio da série 7XXX, apds serem laminadas /
recozidas, serdo utilizados exemplos de ligas de aluminio que tiveram um processamento
similar ao realizado neste trabalho.

JIANG et al. (2009) em seu trabalho estudaram a influéncia da laminacéo convencional
nas propriedades mecénicas de uma liga de aluminio comercialmente pura. Para tal, laminou-
se uma chapa com 4 mm de espessura, realizando passes com aproximadamente 10% de
deformacéo cada, até se obter um total de reducgéo da espessura de 30, 60 e 90%. Na FIG. 2.13

estdo apresentadas as curvas Tensdo (MPa) x Deformacdo (%) de engenharia obtidas pelo
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ensaio de tracdo a temperatura ambiente, realizado a uma taxa de deformagéo de 1 x 103 s,
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B—— 30% de deformagio
O 60% de deformagio
200 - D—— 90% de deformagio
. L
150 |/ R,
e |_ D
' T i
B o ~—
= f B S
\\
50 | \a
0 L 1 1 1 L L 1 1 1

Deformacio (%)
FIG. 2.13 Curvas Tensdo (MPa) x Deformacao (%) de engenharia obtidas para chapas
de aluminio comercialmente pura com distintas reducfes de espessura através da
laminacdo (Adaptado de JIANG et al., 2009).

Como pode ser observado na FIG. 2.13, o material de partida apresentou um limite de
resisténcia a tracdo e deformacdo de engenharia de aproximadamente 100 MPa e 17%,
respectivamente. Quanto maior foi a deformacéo realizada na laminag&o, maior foi a resisténcia
mecanica e menor foi a ductilidade do corpo de prova, obtendo-se um limite de resisténcia de
aproximadamente 170 MPa e uma ductilidade de 6,5% para a condicdo com 90% de
deformacéo.

WANG et al. (2015) investigaram o comportamento quanto a tracdo a temperatura
ambiente de uma liga de aluminio 5052 com diferentes condicionamentos microestruturais.
Primeiramente realizou um tratamento térmico de homogeneizacéo a 470 °C durante 15 horas
em chapas brutas de solidificacdo, sendo posteriormente resfriada ao ar. Logo apds, realizou
passes de laminagdo com aproximadamente 15% de deformacéo cada, até uma reducdo total de
87%. Na FIG. 2.14 (a), sdo apresentadas as curvas de Tensdo (MPa) x Deformacéo (%) de
engenharia, de corpos de provas com diferentes porcentagens de deformagéo. Em chapas com
75% de deformacdo, realizou tratamentos térmicos de recozimento para recristalizacdo nas
temperaturas de 220, 250, 300, 350 e 380 °C durante 4 horas de enchargue, cujos resultados
estdo apresentados na FIG. 2.14 (b). Em todos os ensaios, foi utilizado uma taxa de deformagéo

do corpo de provade 1 x 103 s2.
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FIG. 2.14 Curvas de Tensdo (MPa) x Deformagéo (%) de engenharia de uma liga de
aluminio 5052. (a) Diferentes percentuais de deformacao e (b) amostra com 75% de
deformacéo e submetida ao tratamento térmico de recozimento com diferentes
temperaturas de encharque (Adaptado de WANG et al., 2015).

Devido a adicdo de elementos de liga como por exemplo o Mg, as ligas de aluminio da
série 5XXX, apresentam uma maior resisténcia mecanica em comparacao as ligas de aluminio
da série 1XXX, porém ndo possuem uma resisténcia mecanica relativamente alta como as ligas
da série 7XXX.

De acordo com a FIG. 2.14 (a), a liga de aluminio 5052 apresentou um limite de resisténcia
(LR) e ductilidade aproximadas de 250 MPa e 26%, respectivamente no estado homogeneizado.
Da mesma forma como foi observado por JIANG et al. (2009), com a realizacdo de uma
deformacéo de aproximadamente 30% na chapa, ocorre uma reducéo expressiva na ductilidade
e um aumento no limite de resisténcia da liga, no qual foram 7% e 305 MPa, respectivamente.

O incremento da resisténcia mecanica com uma maior deformacéo da chapa, se deve ao
somatorio de varios fatores. Primeiramente, com o aumento da reducdo da espessura a cada
passe de laminacdo, os gréos presentes no material aumentam drasticamente na direcdo de
laminacdo, e isto proporciona a formacao de texturas de deformacéo, que contribuem para uma
maior resisténcia do material evidenciada no ensaio de tracdo WANG et al. (2015).

Em segundo, o comportamento do aumento da resisténcia mecanica da liga de aluminio,
se deve também ao efeito do encruamento introduzido na chapa com a realizag&o da laminagéo.
Devido ao fato da deformacéo pléstica das ligas de aluminio ocorrer através da movimentacéo
das discordancias, e estas interagem entre si ou com outras imperfeicdes cristalinas. Devido a
uma maior densidade de discordancias, estas interagdes se tornam maiores, levam a uma
reducdo na mobilidade das discordancias, e necessariamente é preciso uma tensdo maior para
provocar a deformacédo plastica (PADILHA, 2000).
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Conforme pode ser observado na FIG. 2.14 (b), com a realizagdo do tratamento térmico de
recozimento nas temperaturas de 220 °C e 250 °C, h4d uma pequena diferenga nas curvas de
Tensdo (MPa) x Deformacdo (%), sugerindo apenas um alivio de tensbes e/ou inicio da
recristalizacdo das chapas deformadas. Porém com o incremento da temperatura para 300 °C
ocorre uma modificagéo significativa das curvas. Com base nas evidéncias microestruturais, na
temperatura do tratamento térmico de 300 °C ocorreu a recristalizagdo das amostras
deformadas.

A deformacao sofrida por um corpo de prova e 0 modo fratura de metais submetidos ao
ensaio de tracdo em elevadas temperaturas, sdo processos dependentes do tempo (VEHOFF,
1994). Ou seja, a escolha de uma determinada taxa de deformacdo, implicara na permanéncia
do corpo de prova, um tempo maior ou menor, sendo exposto a uma determinada temperatura.
Sendo assim, durante a tracdo a quente, podem ocorrer a recristalizacéo, o crescimento de grao,
coalescimento de precipitados, oxidagdo/corrosdo da amostra, etc.

Quando expostos a alta temperatura, grande parte dos metais tendem a se oxidar facilmente.
Devido a isto, em um ensaio de tracdo a quente, as trincas podem nuclear na superficie do metal
devido uma corrosdo localizada em particulas ou interfaces presentes, e crescerem ligando
cavidades internas presentes no metal (VEHOFF, 1994). Para minimizar tal efeito, e
consequentemente medir a variacdo das propriedades mecanicas de um metal, quando este é
ensaiado a altas temperaturas, comumente utiliza-se uma atmosfera inerte ou um vacuo durante
0 ensaio.

A temperatura em que é realizado o ensaio de tragdo pode influenciar fortemente nas
propriedades mecanicas avaliadas por este ensaio, no qual geralmente a resisténcia mecanica
diminui e a ductilidade aumenta quanto maior for a temperatura em que € realizado o ensaio
(DIETER, 1990; GARCIA, SPIM e dos SANTQOS, 2014).

Porém, devido ao aumento da temperatura e a aplicacdo de uma taxa de deformacdo
utilizada no ensaio de tracdo, mudancas microestruturais podem ocorrer e mudarem
completamente o comportamento das curvas Tensdo x Deformagéo, como por exemplo:
dissolucdo de precipitados existentes, precipitacdo, envelhecimento por deformacdo ou
recristalizacdo. Estes mecanismos que sdo termicamente ativados favorecem a deformacéo
durante o ensaio de tracdo e reduzem a resisténcia mecanica em temperaturas elevadas
(DIETER, 1982).

No que diz respeito aos precipitados presentes na matriz metalica de amostras tracionadas

a quente, estes podem ter um papel positivo nas propriedades mecanicas quanto a tragéo, se
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estes forem estaveis as temperaturas em que ocorrem as deformacdes. Conforme apresentado
em 2.3.3 Crescimento de Grdo, precipitados ou particulas finamente dispersas ao longo da
matriz metalica, podem restringir o crescimento de grao durante a exposicao a alta temperatura,
e desta forma resultarem em uma maior deformacdo dos corpos de prova (NIEH,
WADSWORTH e SHELBY, 2005; XU et al., 2003).

O estudo de ligas de aluminio da série 7XXX tracionadas a quente na condicao bruta de
solidificacéo, tem sido realizado por alguns autores (LI, 2017; SUBROTO et al., 2017), para
principalmente inferir o comportamento destas ligas em etapas posteriores de conformacéo
mecéanica, como por exemplo a laminagéo a quente. A segunda vantagem, que € de principal
interesse para este trabalho, é verificar o comportamento mecénico da liga quando tracionada a
guente, sem a influéncia de algum tratamento térmico e com uma estrutura de graos
relativamente grosseira, fruto da solidificacéo da liga.

LI et al. (2017) estudaram o comportamento de quatro diferentes ligas de aluminio (7022,
7050, 7085 e 7055), ou seja, diferentes porcentagens em peso de Zn, Cu e Mg quando
tracionadas a quente em um Simulador Termomecanico (Gleeble 3500), na condic¢éo bruta de
solidificacdo (as casted). Para tal, utilizaram uma taxa de deformagcéo de 1 x 107 s** variando a
temperatura de ensaio de 30 até 450 °C, cujos resultados obtidos de Tensdo (MPa) x
Deformacdo (%) para as ligas (a) 7022, (b) 7050, (c) 7085, e (d) 7055 estdo apresentados na
FIG. 2.15.

Nos ensaios realizados nas temperaturas de 100 e 150 °C é observado um incremento da
resisténcia mecanica da liga de aluminio em comparagdo com o ensaio realizado a temperatura
ambiente (30°C), em especial as ligas de aluminio (a) 7022, (b) 7050, (c) 7085 que
apresentaram uma maior resisténcia aliada a uma razoavel ductilidade. LI et al. (2017)
atribuiram este comportamento ao endurecimento devido a tensdo, porém acredita-se que este
comportamento esteja correlacionado, ao mecanismo descrito no tépico 2.1.2 A liga de
aluminio 7475 e conjunto de tratamentos térmicos e mecanico T7351, porém agora em uma

etapa distinta, ou seja, formagao dos dispersoides 1)” durante o ensaio de tragao.
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FIG. 2.15 Curvas Tensao (MPa) x Deformacéo (%) para as ligas de aluminio (a) 7022,
(b) 7050, (c) 7085, e (d) 7055 deformadas com uma taxa de deformacéo de 1x 103 s com
temperatura de 30 a 450 °C (Adaptado de LI, 2017).

Em todas as curvas de Tensdo (MPa) x Deformacdo (%) apresentadas na FIG. 2.15, é
observado que a resisténcia mecanica da liga de aluminio decresce conforme a temperatura do
ensaio é incrementada de 200 a 450 °C. A partir da temperatura de 350 °C, ndo é observado
uma modificagdo muito significativa com o incremento da temperatura, cujos valores de LR
apresentam pequenas diferencas entre si. LI et al. (2017) sugerem que este comportamento é
devido a recuperacdo dinamica que as ligas de aluminio da série 7XXX apresentam a partir de
350 °C.

Outro ponto observado nas curvas de Tensdo (MPa) x Deformacdo (%) é que os valores
das curvas para as ligas de aluminio (b) 7050 e (c) 7085 sdo superiores as apresentadas para a
liga de aluminio (a) AA7022. Cujo comportamento possivelmente estd ligado aos maiores
teores de porcentagem em peso de Zn presentes nas ligas AA7050 e AA7085, e que desta forma,
provocam uma precipitacdo maior dos dispersdides de MgZnz e/ou AlZnMgCu. No entanto, a
liga de aluminio (d) 7055 que possui um valor de porcentagem em peso de Zn superior a 8%,
torna-se extremamente fragil em temperaturas inferiores a 200 °C.

Outro fato também observado pelas curvas apresentadas na FIG. 2.15 é evolucédo do limite
de resisténcia e ductilidade (medida em termos de reducéo de area) para as ligas de aluminio
estudadas por LI et al. (2017). Estas apresentam os maiores valores de LR em temperaturas

65



inferiores a 200 °C, e a partir desta temperatura o LR decresce e a ductilidade aumenta com o
incremento da temperatura no ensaio de tragao.

SUBROTO et al. (2017) realizaram um estudo similar ao de LI et al. (2017), porém em
seu trabalho avaliaram o comportamento mecanico quanto a tracdo e os aspectos da fratura do
corpo de prova, quando estes foram tracionados a temperaturas mais elevadas (400, 420, 440,
450, 455, 460 e 465 °C). Para tal, realizou ensaios em um Simulador Termomecanico (Gleeble
3800), utilizando corpos de prova provenientes de uma liga de aluminio 7050, na condigédo
bruta de solidificacdo. Na FIG. 2.16 estdo apresentadas as curvas de Tensdo (MPa) x
Deformacdo (%) verdadeiras obtidas com o ensaio de tracdo em diferentes temperaturas,
realizados com uma taxa de deformacio de 5 x 102 s,
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FIG. 2.16 Curvas Tensdo (MPa) x Deformacao (%) verdadeiras, da liga de aluminio
7050, obtidas pelo ensaio de tragdo realizadas nas temperaturas de 400 a 465 °C, com
uma taxa de deformacéo de 5 x 102 s** (Adaptado de SUBROTO et al., 2017).

Como pode ser observado nas curvas de Tensdo (MPa) x Deformacédo (%) verdadeiras
apresentadas na FIG. 2.16, a resisténcia mecanica e a ductilidade da liga 7050 diminuem a
medida que a temperatura do ensaio aumenta, e tal comportamento é parcialmente contraditorio
com a literatura. Pois conforme é aumentada a temperatura do ensaio de tracdo, a resisténcia
mecénica da liga tende a reduzir e a ductilidade aumentar (DIETER, 1990; GARCIA, SPIM e
dos SANTOS, 2014).

Devido a este comportamento contraditorio SUBROTO et al. (2017) realizaram analises
da superficie de fratura de amostras que foram ensaiadas a 400 e 465 °C. Nas FIG. 2.17 e FIG.
2.18 sdo apresentadas as superficies de fratura obtidas por MEV, de amostras ensaiadas a 400

e 465 °C, respectivamente. Os indices ((a) e (b)) apresentam as fraturas dos corpos de provas
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ensaiados com uma menor (5 x 10 s ) e ((c) e (d)) maior (5 x 102 s?) taxa de deformacao,
visualizadas com um menor ((2) e (c)) e maior ((b) e (d)) aumento.
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FIG. 2.17 Fractografias obtidas por MEV da superficie de fratura de amostras da liga

de aluminio 7050 ensaiadas a 400 °C. Com uma ((a) e (b)) menor (5 x 10“s 1) e ((c) e

(d)) maior (5 x 10 s1) taxa de deformacéo, obtidas com um menor ((a) e (c)) e maior
((b) e (d)) aumento (Adaptado de SUBROTO et al., 2017).

FIG. 2.18 Fractografias obtidas por MEV da superficie de fratura de amostras da liga

de aluminio 7050 ensaiadas a 465 °C. Com uma ((a) e (b)) menor (5 x 10“4s 1) e ((c) e

(d)) maior (5 x 10 s1) taxa de deformacéo, obtidas com um menor ((a) e (c)) e maior
((b) e (d)) aumento (Adaptado de SUBROTO et al., 2017).
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Em um ensaio de tracdo a temperatura ambiente ou a quente, a fratura do corpo de prova
ensaiado, pode ocorrer devido a nucleagdo e o crescimento de microcavidades (dimples — fratura
ductil), através da propagacéo de trincas ao longo dos contornos de grdo (fratura intergranular
— fratura fragil), ou entdo um misto entre as duas formas (VEHOFF, 1994). Cuja ocorréncia de
um determinado mecanismo de fratura, dependem da taxa de deformacdo, temperatura de
ensaio, condicionamento microestrutural, estrutura do metal, etc.

Nas superficies de fraturas apresentadas na FIG. 2.17 e FIG. 2.18, pode-se observar que 0
modo de fratura ¢ um misto entre fragil (indicado nas imagens como “Grao”) e ductil (indicado
nas imagens como “dimples”). Através das imagens com um baixo aumento, este
comportamento € o mesmo independente da taxa de carregamento, porém é observado
diferencas nas imagens registradas com um maior aumento.

Com um maior aumento, observa-se na fratura do corpo de prova que foi ensaiado com
uma taxa de 5 x 10 s%, pequenas linhas de estrias provocadas pelo ensaio (FIG. 2.18 (b)). J&
com a utilizacdo de uma maior taxa de deformacéo, as linhas de estrias apresentam um desnivel
entre elas, mais se assemelhando com degraus (FIG. 2.17 (d)) (SUBROTO et al., 2017).

SUBROTO et al. (2017) constaram que no ensaio de tracdo realizado a temperatura de
465 °C independente da taxa de deformacéo utilizada no ensaio de tracdo, o aspecto da fratura
é semelhante ao aspecto apresentado na FIG. 2.18, ou seja, fratura intergranular.

SUBROTO et al. (2017) reportam em seu trabalho que este comportamento de reducédo da
ductilidade com 0 aumento da temperatura do ensaio, € observado em outros metais submetidos
a ensaios em condicdes similares. Como principal causa para este comportamento, com base
no aspecto da fratura dos corpos de provas observados por MEV, 0s mesmos sugeriram que
durante o ensaio de tracdo a quente em altas temperaturas da liga 7050, o mecanismo
predominante de deformacéo foi o de fluéncia por difuséao.

O mecanismo de fluéncia por difusdo, consiste pela migracéo por difusdo de lacunas para
o0s contornos de gréo do material. Devido a tensdo imposta durante o ensaio de tracdo, ocorre a
condensacéo destas lacunas, levando a formagéo de espacos vazios nos contornos de grdos. A
medida que a deformacdo continua, esses vazios consequentemente coalescem ao longo dos
contornos de gréo, e eventualmente levam a uma fratura precoce do metal (VEHOFF, 1994).

H& uma relativa grande quantidade de trabalhos na literatura, que ao realizarem ensaios de
tracdo a quente em ligas de aluminio, independente do condicionamento microestrutural da liga,
ndo ultrapassam a temperatura de 450 °C como temperatura de ensaio (XU et al., 2003;
ISLAMGALIEV et al., 2003; LI, 2017; LUO et al., 2018). Possivelmente este fator pode estar
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relacionado a este mecanismo de fratura apresentado pelas ligas de aluminio, quando estas sdo
ensaiadas a elevadas temperaturas.

XIAO et al. (2018) realizaram um ensaio de tracdo a quente em corpos de prova
provenientes de uma chapa de aluminio 7075 sem tratamento térmico com 2 mm de espessura.
Para tal, utilizaram um Simulador Termomecanico, variando as temperaturas de ensaio de 300,
350, 400 e 450 °C, e com diferentes taxas de deformacdo: 1 x 102, 1 x 10 e 1 s, cujas curvas

de Tensdo (MPa) x Deformacéo (%) verdadeira, estdo apresentadas na FIG. 2.19.
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FIG. 2.19 Curvas Tensao (MPa) x Deformacéo (%) verdadeira da liga de aluminio 7075
com (a) uma taxa de deformacéo de 1 x 10 s e diferentes temperaturas de ensaio, (b)
diferentes taxas de deformacéao a uma temperatura de 400 °C (Adaptado de XIAO et al.,
2018).

Conforme pode ser observado na FIG. 2.19, o comportamento encontrado por XIAQO et al.
(2018), vai de encontro com a literatura, ou seja, 0 LE aumenta com o aumento da taxa de
deformacéo (FIG. 2.19 (b)), e reduz com o aumento da temperatura de ensaio (FIG. 2.19 (a)).
Consequentemente, a ductilidade da liga tende a aumentar com o incremento da temperatura do
ensaio.

Em conjunto com os ensaios de tracdo, analisou a evolucdo microestrutural devido o ensaio
de tracdo a quente, realizando analises de EBSD (Difracdo de Elétrons Retroespalhados) na
regido central do comprimento Util dos corpos de prova ensaiados. Dentre as condigdes
analisadas por EBSD, séo apresentados os resultados mais pertinentes segundo o que € realizado
na presente tese de doutorado, que trazem informagdes mais significativas de acordo com o
tema presente.

Na FIG. 2.20 sdo apresentados os mapas de orientacdo dos grdos ((a), (b) e (c)) e

distribuicdo dos contornos de grao ((d), (e) e (f)) para a liga de aluminio 7075 tracionada com
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uma taxa de deformagéo de 1 x 10 s a uma temperatura de 400 °C. As imagens ((a) e (d))
foram realizadas no material de partida, ((b) e (e)) ao ser realizado uma deformacéo de 30%, o
ensaio foi parado e o corpo de prova resfriado rapidamente, e ((c) e (f)) ap0s a fratura do corpo

de prova. Na FIG. 2.20, DL indica a direcdo de laminacdo e DT indica a direcdo transversal a

direcéo de laminacao.

FIG. 2.20 ((a), (b) e (c)) Mapa de orientacédo dos gréos e ((d), (e) e (f)) distribuicéo dos
contornos de gréo da liga de aluminio 7075 tracionada com uma taxa de deformacéo de
1 x 10! st e uma temperatura de 400 °C. ((a) e (d)) condicédo de partida, ((b) e (¢))
deformado a 30% e ((c) e (f)) apds a ruptura do corpo de prova (XIAO et al., 2018).

Conforme pode ser observado na FIG. 2.20, o material de partida apresenta uma matriz
recristalizada (com um tamanho médio dos graos de 28,1 um), e conforme sera apresentado em
4.1 Caracterizacao do material de partica (condicdo CR), possui uma microestrutura totalmente
diferente da liga de aluminio utilizada como condicdo de partida na presente tese de doutorado.

Com o inicio do ensaio de tracdo, devido uma taxa de deformacao relativamente alta, ocorre
0 encruamento da amostra, e devido a exposi¢ao a uma alta temperatura, é facilitada a formacao
de contornos de baixo angulos (XIAO et al., 2018). Com uma deformacéo realizada de 30%
(FIG. 2.20 (b) é observado uma evidente reducdo no tamanho de gréo da liga 7075, no qual o
tamanho médio dos graos passou a ser de 21,6 um. Devido o incremento da deformacao da
amostra sendo realizada até a ruptura (aproximadamente 50%), houve uma pequena reducao no
tamanho de grdo médio que passou a ser de 17,8 um.

Sendo assim, devido a exposi¢cdo a uma alta temperatura e uma taxa de deformacéo
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relativamente alta, pode ocorrer o refinamento de gréo de amostras tracionadas a quente, e com
esta ocorréncia, pode facilitar a modificagdo microestrutural do material durante o ensaio de
tracao a quente.

XIAO et al. (2018) também realizaram analises de EBSD em amostras tracionadas com
uma taxa de deformagcéo de 1 x 10 s nas temperaturas de 300 e 350 °C. Na FIG. 2.21 estdo
apresentadas as microestruturas das amostras tracionadas até a ruptura (deformac&o aproximada
de 50%) com uma taxa de deformacio de 1 x 107 s%, de acordo com as temperaturas de ensaio
de (a) 300 °C e (b) 350 °C. Na FIG. 2.21, DL indica a direcdo de laminacdo e DT indica a
direcdo transversal a direcdo de laminacéo.

FIG. 2.21 Microestrutura da liga de aluminio 7075 tracionada com uma taxa de
deformacdo de 1 x 10! st a uma temperatura de ensaio de (a) 300 °C e (b) 350 °C (XIAO
etal., 2018).

Foi constatado que em menores temperaturas (300 e 350 °C) com uma taxa de deformagéo
de 1x 10t s, ha ocorréncia de poucos gréos recristalizados em regies proximas aos contornos
de gréo (tendo um tamanho médio dos gréos de 23,0 e 20,1 um, para as amostras tracionadas a
300 e 350 °C, respectivamente). De acordo com as analises realizadas por XIAOQ et al. (2018),
concluiram que a recuperacdo dinamica é o principal mecanismo operante nestas temperaturas
e taxas de deformacdo. Com o0 aumento da temperatura do ensaio para 400 °C, mantendo a
mesma taxa de deformacdo, foi observado que a recristalizagdo dinamica foi 0 mecanismo
principal operante na liga.

No geral, com base nos resultados de EBSD obtidos por XIAO et al. (2018), foi constatado
que o tamanho médio dos gréo da liga de aluminio 7075 pode ser refinado quanto maior for a
deformacéo realizada e maior for a temperatura do ensaio, € quanto menor for a taxa de
deformagéo.

Outro fato também observado por XIAO et al. (2018) é que uma grande quantidade de

contornos de baixo angulo foi formada no material devido a deformacéo, e que alguns contornos
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de baixo angulo foram transformados em contornos de alto angulo devido o crescimento de
subgréos e devido a recristalizacdo dindmica. Nas condicdes de estudo que foram utilizadas, o
angulo médio de desorientacdo aumenta com 0 aumento da temperatura e a diminuicdo da taxa
de deformacéo.

Nos ensaios de tracdo dependendo de alguns fatores, como por exemplo, taxa de deformacéo,
temperatura de ensaio e composicdo quimica da liga tracionada, € comum a curva de Tenséo (MPa) x
Deformacéo (%) apresentar serrilhados ao longo de sua extensdo (ABOULFADL, et al., 2015), cujo
comportamento pode ser observado nas curvas Tensdo (MPa) x Deformacéo (%) apresentadas nas FIG.
2.14 aFIG. 2.16. Este comportamento é denominado de envelhecimento dindmico que ocorre durante a
deformacdo (Dynamic Strain Aging), e também é conhecido como efeito Portevin - Le Chéatelier
(RODRIGUEZ, 1984; TAHERI, MACCAGNO e JONAS, 1995; ABOULFADL, et al., 2015;
ZHANG et al., 2017).

O termo “serrilhado”, ou seja, formato de zigue-zague (Sucessivos aumentos e reducdes da
tensdo) ocorridos em curvas Tensdo (MPa) x Deformacéo (%) obtidas em um ensaio de tracéo,
refere-se a uma rapida resposta brusca no ensaio, mediante uma for¢ca ou campo externo
(ZHANG et al., 2017). A explicacdo para tal comportamento apresentado nas curvas de Tensao
(MPa) x Deformagéo (%) obtidas em um ensaio de tragdo, tem sido reportada por alguns autores
em seus trabalhos.

Durante a deformacéo plastica ocorre a interacdo de atomos de soluto presentes na matriz
metalica com as discordancias, ocasionando 0 seu ancoramento. Porém, com 0 aumento
progressivo da tensdo imposta pelo ensaio de tracdo, esta forga de ancoramento provocada pelos
atomos de soluto, deixa de existir liberando assim a movimentagdo das discordancias.
Consequentemente ao se liberarem, as discordancias sdo ancoradas novamente ao se
movimentarem, e este efeito de bloqueio e liberacdo das discordancias, persiste até o fim do
ensaio (McCORMICK, 1988; TAHERI, MACCAGNO e JONAS, 1995; ZHANG et al., 2017).

Em um ensaio de tracdo a temperatura ambiente (para materiais com alta temperatura de
fusdo), o tempo gasto para a movimentacao das discordancias vencerem a forca de ancoramento
dos atomos do soluto é relativamente pequena, provocando assim zigue-zagues mais discretos
nas curvas de Tensdo (MPa) x Deformacéo (%) (McCORMICK, 1988).

Com o aumento da tensdo, a densidade de discordancias no material aumenta
progressivamente, e consequentemente o tempo necessario para as discordancias vencerem a
forca de ancoramento impostas pelos &tomos de soluto também aumenta progressivamente no

decorrer do ensaio. Com a realizacdo de um ensaio de tragdo em altas temperaturas (condigéo
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relativa a temperatura de fusdo do material em andlise), é aumentada a taxa de difusdo dos
atomos de soluto favorecido também pelo aumento da densidade de lacunas, resultando em uma
maior forca de ancoramento das discordancias, e consequentemente tornando os zigue-zagues
mais perceptiveis (McCORMICK, 1988).

RODRIGUEZ (1984) em seu trabalho citou os 5 diferentes tipos de serrilhados que
aparecem em curvas de Tensdo x Deformacao devido o envelhecimento dinamico, cujos estdo

apresentados esquematicamente na FIG. 2.22.
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FIG. 2.22 Representacdo esquematica de diferentes tipos de serrilhados que aparecem
em curvas Tensdo (MPa) x Deformacéo (%) devido o envelhecimento dindmico
(Adaptado de RODRIGUEZ, 1984).

Na FIG. 2.22, o serrilhado do tipo A, é caracterizado por um rapido aumento de tensao
seguido por uma queda rapida da tensdo, o qual ocorre geralmente em baixas temperaturas e
com uma alta taxa de deformacéo. Os serrilhados do tipo B sdo pequenas oscilagdes da curva
de Tensdo (MPa) x Deformacdo (%), ou seja, ocorrem rapidas sucessdes de aumento e
decréscimo da tensdo, e tem seu aparecimento em ensaios realizados com altas temperaturas e
baixas taxas de deformacdo. Os serrilhados do tipo C sdo grandes quedas de tensdo, e estes
ocorrem em temperaturas mais altas e menores taxas de deformacao do que os serrilhados do
tipo A e B. Ja os serrilhados do tipo D séo paralelos ou quase paralelos ao eixo de deformacéo
da curva, os quais ocorrem em condi¢des muito restritas. Ja os serrilhados do tipo E, apresentam
um comportamento aleatério, no qual geralmente ocorre devido altas taxas de deformacéo
(RODRIGUEZ, 1984).

TAHERI, MACCAGNO e JONAS (1995) realizaram o ensaio de tracdo em um ago de
baixo carbono, variando a temperatura (temperatura ambiente até 450 °C) e a taxa de

deformacéo. Na FIG. 2.23 estéo apresentadas as curvas de Tensdo (MPa) x Deformacéo (%) de
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engenharia obtidas no ensaio de tragdo com as taxas de deformagcéo de (a) 1 x 10“ s e (b) 1 x
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FIG. 2.23 Curvas Tensdo (MPa) x Deformacao (%) de engenharia para um aco baixo
carbono quando tracionado a uma taxa de deformacéo de (a) 1 x 10“#ste (b) 1 x 10t st
(Adaptado de TAHERI, MACCAGNO e JONAS, 1995).

Como pode ser observado na FIG. 2.23, o envelhecimento dindmico tem como influéncia
a temperatura (em funcdo da temperatura absoluta de fusdo do metal ou liga em analise) e a
taxa de ensaio utilizada no ensaio de tracdo, pois para uma taxa de deformacéo de 1 x 10* s
(FIG X (a)) foi mais evidente o serrilhado nos ensaios conduzidos nas temperaturas de 150 —
250 °C. Porém serrilnados com menores intensidades também s&o observados nos ensaios
conduzidos nas demais temperaturas.

Ao se realizar o ensaio de tragio com uma taxa de deformagéo de 1 x 10 s (FIG (b)) os
serrilhados sdo mais evidentes nas temperaturas de ensaio de 300 e 350 °C, porém estes
possuem uma intensidade menor, em comparacdo com os apresentados nos ensaios conduzidos
com uma taxa de deformacéo de 1 x 10 s™. Outro fato observado é que ao contrario do ensaio
conduzido com a taxa de deformacéo de 1 x 10 s, s foram observados serrilhados mais
discretos nas temperaturas de 225 e 250 °C.

O envelhecimento dindmico, também pode ocorrer em ensaios conduzidos na temperatura
ambiente, porém é mais dificil e os serrilhados apresentados nas curvas de Tensdo X
Deformacdo sdo mais discretos, conforme foram mencionados anteriormente.

ABOULFADL et al. (2015), em seu estudo, avaliaram 3 diferentes condicionamentos
microestruturais e suas influéncias no envelhecimento dindmico de uma liga de aluminio

fundida com 4,8 % atémico de Mg. Para tal, laminaram uma chapa até se obter 90% de
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deformacdo, em um dos corpos de prova, realizaram um tratamento térmico a 120 °C durante
20 horas (nomeando de condicdo estabilizada), e o terceiro corpo de prova, realizaram um
tratamento térmico de recozimento para recristalizacdo a 400 °C durante 10 minutos. Na FIG.
2.24 estdo apresentadas as curvas obtidas no ensaio de tracdo conduzidos a temperatura

ambiente com uma taxa de deformagéo de 1,67 x 10° s,

350 Laminada (90% de deformacio)
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FIG. 2.24 Curvas de Tensdo (MPa) x Deformacao (%) obtidas no ensaio de tracédo a
temperatura ambiente de uma liga de aluminio fundida com 4,8% atémico de Mg, com
trés distintos condicionamentos microestruturas (Adaptado de ABOULFADL, et al.,
2015).

Conforme pode ser observado nas curvas de Tensdo x Deformacdo apresentadas na FIG.
2.24, os serrilhados foram observados em todas as condi¢Ges ensaiadas, ou seja, 0S
condicionamentos microestruturais das amostras ndo influenciaram no envelhecimento
dindmico. Outro fato também observado é que o inicio dos serrilhados e o limite de resisténcia
foram diferentes entre as condic¢des, sendo este Ultimo ja esperado. Estes diferentes inicios dos
serrilhados e um grande serrilhado apresentado na curva da amostra estabilizada (indicado por
J), foram atribuidos pelos autores devidos aos diferentes condicionamentos microestruturais das
amostras (densidade de discordancia, uma microestrutura parcialmente recristalizada e
completamente recristalizada).

De acordo com os resultados dos trabalhos apresentados anteriormente, foram escolhidas
taxas de deformacéo e temperaturas para o ensaio de tracdo a quente, com o objetivo de observar
a estabilidade das propriedades e caracteristicas microestruturais da liga de aluminio 7475-

T7351, ou seja, verificar se a liga é susceptivel a fluéncia.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL

No presente trabalho foram utilizadas amostras da liga de aluminio de nomenclatura
7475-T7351 (segundo a norma SAE AMS4202), na forma de chapa laminada a quente com
uma espessura inicial de 12,5 mm. Na TAB. 3.1 é apresentada a composi¢do quimica obtida
pela analise de espectroscopia de emissao Otica, realizada no laboratério de Caracterizacéo
Microestrutural do CTS-Solda (Centro de Tecnologia SENAI/RJ — Solda).

TAB. 3.1 Composicdo quimica da liga 7475-T7351 em estudo (% em peso).
Composicao quimica da liga 7475-T7351 (% em peso)
Al Zn Cu Mg Si Fe Mn Cr Ni Ti
89,5000(5,6700]1,7800{2,3800{0,0438(0,2420)0,0090|0,1970{0,0132(0,0413
Be Ca V Pb Sn Zr Ga Cd Co |Outros
0,0004 |0,0028(0,0184|0,0041]0,0057|0,0007|0,0092|0,0038|0,0032|0,0754

3.2 METODOS

3.2.1 Identificacdo das Amostras

Para uma melhor apresentacdo e discussdo dos resultados, com base nas distintas condi¢des
de anélises decorrentes dos processamentos mecanicos e térmicos realizados, daqui em diante
cada condicéo de estudo € identificada segundo um codigo alfanumeérico de acordo com a etapa
do processamento termomecanico que a mesma se encontra. No item 8.1 ANEXO 1 —
NOMENCLATURA E SIGNIFICADOS DAS AMOSTRAS, sdo apresentadas as
nomenclaturas de todas as amostras utilizadas neste trabalho, com a descri¢do da laminacéo e
o(s) tratamento(s) térmico(s) realizado(s).

As etapas de analises sdo representadas por X, XH, XHu, XHuQ e XHuQT, onde:
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- CR, estado como recebido;

- X, indica a forma que foi realizada a laminacéo a partir da condi¢do CR, podendo ser C
para laminacdo convencional (espessura final de 3 mm) e Z para amostras submetidas a
laminacdo cruzada (espessura final de 6,2 mm). Todas as lamina¢fes destas distintas etapas
foram conduzidas a temperatura ambiente;

- H, indica a realizagdo de um tratamento térmico de recozimento que a amostra foi
submetida, no qual tal algarismo pode ser 2, 3 ou 4, indicando as temperaturas de tratamentos
térmicos de 200, 300 ou 400 °C, respectivamente, por um tempo de encharque de 15 minutos.
H também pode assumir o valor 5, indicando um tratamento térmico na temperatura de 500 °C,
porém neste caso é acompanhado do cédigo u;

- U, indica o tempo de encharque que a amostra permaneceu na temperatura de 500 °C
durante o tratamento térmico de recozimento. Este indice pode assumir as letras: a, b, c e d, que
indicam os tempos de encharque de 15, 30, 60 e 120 minutos, respectivamente;

- Q, indica a temperatura da laminacdo convencional ap6s a laminacdo cruzada +
tratamento térmico de recozimento adotado (temperatura de 500 °C durante 60 minutos de
encharque), podendo ser A para laminagdo convencional conduzida a temperatura ambiente e
R para laminagdo convencional com resfriamento prévio das amostras em nitrogénio liquido.

Para um melhor entendimento, na FIG. 3.1 é apresentado de forma esquematica como as

amostras foram nomeadas.

a, b, coud*®

1,2,3,40u5 2,3,4 ou S5a

\| /

XHuQT

*algarismo utilizado apenas
para a temperatura de
CouZ A ou R encharque de 500°C.

FIG. 3.1 Identificacdo das amostras utilizadas neste trabalho, conforme lista detalhada
no item 8.1 Anexo 1, onde constam as nomenclaturas e significados das amostras.

3.2.2  Sequéncia Cronoldgica de Processamentos

Inicialmente, foram extraidas amostras / corpos de provas da chapa laminada a quente da

liga de aluminio 7475-T7351 para caracterizacdo na condi¢cdo como recebida (nomeada de CR).
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Com o material restante da liga de aluminio 7475-T7351 fez-se a divisdo em 2 grupos. O
primeiro grupo foi processado via laminacdo convencional a temperatura ambiente até uma
espessura final de aproximadamente 3,0 mm (condi¢do nomeada de C). O segundo grupo de
amostra foi inicialmente processado via laminacdo cruzada até uma espessura final de
aproximadamente 6,2 mm (condi¢cdo nomeada de Z).

No que diz respeito as amostras processadas por laminacdo cruzada, foram realizados
tratamentos térmicos de recozimento para recristalizacdo com distintos tempos de encharques
(15, 30, 60 e 120 minutos) a 500 °C e tempo fixo de 15 minutos em temperaturas de encharque
inferiores (200, 300 e 400°C). Com base nos resultados obtidos, foram escolhidos os
parametros de tratamento térmico que permitissem que as amostras oriundas da laminagdo
cruzada apresentassem uma melhor trabalhabilidade durante a etapa de laminacdo posterior.
Sendo assim, todas as amostras com 6,2 mm de espessura, foram tratadas termicamente com os
parametros eleitos e divididas em 2 grupos.

Ambos os grupos, referente a laminagdo cruzada prévia, foram por fim laminados via
laminacdo convencional até aproximadamente 3,0 mm de espessura. Porém no primeiro grupo,
a laminacdo foi conduzida a temperatura ambiente (condi¢cdo nomeada de Z5cA) e no segundo
grupo, as amostras foram previamente resfriadas em nitrogénio liquido (aproximadamente 15
minutos de imersdo em um recipiente contendo nitrogénio liquido) antes de realizar cada passe
(condicdo nomeada de Z5cR).

Apbs as diferentes condi¢cdes de laminacdo, todas as amostras com 3 mm de espessura,
condigOes C, Z5cA e Z5cR, foram tratadas durante 15 minutos nas temperaturas de 200, 300,
400 e 500 °C.

Para atingir os objetivos descritos anteriormente o material de partida e as condicdes
posteriores de processamento, foram submetidos as seguintes técnicas de caracterizacao:

- Medidas de dureza com um durémetro Vickers, para avaliar a evolucdo da dureza a
temperatura ambiente;

- MEV (Microscopia Eletronica de Varredura) associadas aos detectores de EDS (X-Ray
Energy Dispersive Detector - Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raio X) e EBSD
(Electron Backscatter Diffraction - Difracdo por Elétrons Retroespalhados); MET (Microscopia
Eletronica de Transmissdo) por meio de imagens diretas da microestrutura; e MO (Microscopia
Optica); para analisar a morfologia da microestrutura, morfologia / natureza composicional dos
precipitados e aspecto da fratura apds o ensaio de tragdo a quente;

- Ensaio de tracdo uniaxial a temperatura ambiente e a quente, para avaliar a evolugdo das
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propriedades mecanicas em distintas temperaturas e/ou taxas de deformagdo em fungéo do
processamento realizado na liga 7475-T7351.

Com o intuito de descrever de maneira simplificada a sequéncia cronoldgica de
processamentos e caracterizagbes realizadas neste trabalho, na FIG. 3.2 encontra-se um

fluxograma de cada condicdo e analises realizadas.
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Anilises Realizadas
1. Difracdo de Raios X (DRX)
2. Dureza Vickers
3. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)
4. Microscopia Eletronica de Transmissao (MET)
FIG. 3.2 Sequéncia cronoldgica do processamento e andlises realizadas, conforme lista
detalhada no item 8.1 Anexo 1, onde constam as nomenclaturas e significados das

amostras.

5. Microscopia Optica
6. Ensaio de tragdo a temperatura ambiente
7. Ensaio de tracdo a quente

3.2.3 Processamento Mecéanico e Térmico da Liga de Aluminio 7475-T7351

Com o objetivo de obter condicionamentos microestruturais distintos, a fim de se avaliar
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suas influéncias nas propriedades em tracdo a quente, as amostras da condicdo CR foram
submetidas a distintas rotas de laminacgdo, sendo que uma delas realizou-se um tratamento
térmico de recozimento para recristalizacdo intermediario. Apds se obter chapas com 3 mm de
espessura (condicdo em que foram realizados os ensaios de tracdo a quente), foram realizados
tratamentos térmicos de recozimento para alivio de tensdo. Este tratamento térmico teve o
objetivo de se obter uma condicdo recuperada e parcialmente recristalizada a fim de confrontar
com a estabilidade estrutural durante os ensaios tracdo em temperaturas elevadas com distintas

taxas em amostras que foram avaliadas nas condic¢des encruadas.

3.2.4 Laminacdo Convencional e Laminacdo Cruzada

Para realizar as laminagOes nas diferentes condigdes (convencional e cruzada) foi utilizado
um laminador piloto do fabricante FENN MFG. Co., modelo D-51710:1973 (FIG. 3.3),
operando na configuracdo duo (com dois cilindros, chamados cilindros de trabalho), no qual os
cilindros possuem 133,70 mm de didmetro e uma velocidade de rotacdo de aproximadamente
29 rpm. Este laminador encontra-se instalado no Laboratério de Processamento
Termomecénico do IME. Para a laminag&o convencional e cruzada utilizou-se corpos de prova
provenientes da condicdo CR com dimens@es aproximadas de 100,0 x 50,0 x 12,5 mm (DL x

DT x DN, respectivamente).

FIG. 3.3 Laminador instalado no Laboratorio de Processamento Termomecanico do
IME.

Para a laminacao convencional (condi¢do C) foram realizados um total de 14 passes de
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laminacdo a temperatura ambiente com uma redugéo na espessura aproximada de 10% a cada
passe de laminac&o. Nesta condicdo de processamento, a direcdo de laminacao original da chapa
ndo foi alterada, ou seja, durante a laminacdo ndo houve rotacbes das amostras durante 0s
passes.

E importante salientar que a liga de aluminio 7475-T7351 se mostrou problematica durante
a realizacdo da laminacédo, no qual alguns dos problemas encontrados quando foram variados
alguns parametros de laminacdo, como por exemplo: maior reducdo da espessura por passe,
tratamentos térmicos ndo adequados antes da laminacdo, sdo reportados em Anexos 2 -
Principais Defeitos Obtidos Durante a Laminacdo de Chapas da Liga 7475-T7351.

A realizagdo da laminacdo cruzada (condicdo Z) da amostra CR teve como objetivo
eliminar a estrutura de grdos alongados desenvolvida durante a laminacdo a quente que a
condicdo CR foi submetida durante a sua fabricacdo. Foram realizados um total de 7 passes de
laminacdo cruzada a temperatura ambiente, com uma reducao na espessura aproximada de 10%
por passe, até obter-se uma espessura aproximada de 6,2 mm.

No primeiro passe de laminacdo cruzada, fez-se um angulo de 90° entre o sentido de
laminacg&o original (DLo) da chapa com a direcdo de laminacdo neste passe (DL). No segundo
passe, a direcdo de laminacéo original (DLo) e a direcdo de laminagao cruzada (DL) tiveram o
mesmo sentido. O terceiro, 0 quinto e o sétimo passes tiveram a mesma angulacgéo entre DL e
DLo que 0 primeiro passe, ou seja, 90°. J& 0 quarto e 0 sexto passes, tiveram a mesma dire¢do
do que o segundo passe, ou seja, DLo e DL foram paralelos. Na FIG. 3.4 é apresentado

esquematicamente como foi realizada a laminagéo cruzada.

1° Passe de Laminagao o B
DI 2° Passe de Laminagao 3° Passe de Laminagdo

—— DL s 4° Passe de Laminagao
e —— — DL
DL, ¥ oem—— P— )|
—DLg, DL, ¥
DL,
—_—

5° Passe de Laminagdo
DL

T e

FIG. 3.4 Esquema da laminacéao cruzada. Na imagem DL representa a dire¢édo de
laminacao no passe e DLo a direcdo da laminacéo original da chapa laminada a quente.

6° Passe de Laminagao 7° Passe de Laminagdo

Ap0s obter-se uma espessura de 6,2 mm através da laminagdo cruzada, as amostras foram
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submetidas a um tratamento térmico de recozimento para recristalizacdo (melhor detalhado no
item 2.3 TRATAMENTOS TERMICOS DE RECOZIMENTO PARA ALIVIO DE TENSAO
E RECRISTALIZACAO) e divididas em 2 grupos. No primeiro grupo, as amostras foram
processadas via laminacdo convencional a temperatura ambiente com uma reducdo de
aproximadamente 10% por passe até obter-se uma espessura de aproximadamente 3 mm
(condicdo nomeada de Z5cA).

No segundo grupo, foi realizado o mesmo procedimento do primeiro grupo, porém as
amostras foram imersas em um recipiente contendo nitrogénio liquido durante 15 minutos antes
de cada passe de laminacg&o (condicdo nomeada de Z5cR), e apds a realizacdo de cada passe de
laminacdo, foram retornadas rapidamente para o recipiente que continha o nitrogénio liquido.
Ao todo foram realizados mais 7 passes de laminacao convencional apds a condic¢éo Z5c até se
obter uma espessura final de aproximadamente 3 mm.

Com o intuito de melhorar o entendimento de como foi realizado o processamento
mecanico neste trabalho, na FIG. 3.5 é apresentado 0 esquema do processamento mecanico a
partir da condi¢édo CR.

14 passes
=
CR
7 passes > Z5cA
S Z 7 passes
> 7Z5¢cR

l l —p  Realizado a

Tratamento Térmico de temperatura ambiente

Recozimento para Realizad
e — aliza m
Recristalizagao = 0CO

(500 °C / 60 minutos) resfriamento prévio em
nitrogénio liquido
FIG. 3.5 Processamento da amostra CR até a obtencdo das chapas com 3 mm de
espessuras.

3.2.5 Tratamento Térmico de Recozimento

O tratamento térmico de recozimento foi utilizado em duas etapas distintas. Na primeira
etapa, teve como objetivo recristalizar as amostras oriundas da laminacgdo cruzada (condigéo

Z), permitindo que as mesmas apresentassem trabalhabilidade adequada durante a laminacao
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convencional posterior, principalmente na condigdo que sofreu resfriamento prévio em
nitrogénio liquido antes de cada passe. Nesta etapa, foram realizados tratamentos térmicos de
recozimento para recristalizacdo com distintos tempos de encharques (15, 30, 60 e 120 minutos)
a 500 °C e tempo fixo de 15 minutos em temperaturas de encharque inferiores (200, 300 e
400 °C). Apods o tempo de encharque estabelecido, as amostras foram retiradas do interior do
forno e resfriadas ao ar parado.

Na segunda etapa, foi realizado o tratamento térmico de recozimento em amostras
laminadas até 3 mm de espessura, tanto para as oriundas da laminacao convencional somente
quanto laminacgdo cruzada seguinte de convencional (condi¢fes C, Z5cA e Z5cR). Para esta
etapa, foram realizados os tratamentos térmicos durante um tempo de encharque de 15 minutos
nas temperaturas de 200, 300, 400 e 500 °C. Da mesma forma que foi realizado na primeira
etapa, apds o tempo estabelecido, as amostras foram retiradas do interior do forno e resfriadas
ao ar parado.

O tratamento térmico da segunda etapa teve como objetivo, proporcionar uma condicéo
microestrutural distinta ao da amostra apenas laminada (condi¢bes C, Z5cA e Z5cR), e desta
forma, um comportamento diferente durante o ensaio de tracdo a temperatura ambiente e a
quente.

Para a realizacdo do tratamento térmico de recozimento, foi utilizado um forno de
resisténcia elétrica (fabricante EDG, modelo 3000) instalado no Laboratério de Materiais
Ceramicos do IME. Foram utilizadas amostras com as dimensdes de aproximadamente 130 x

100 x 3 mm (comprimento x largura x espessura, respectivamente).

3.2.6 Preparacdo das Amostras

Para as caracterizacbes microestruturais, as amostras nas diferentes condicbes de
processamentos foram preparadas de acordo com a exigéncia de cada técnica de analise

segundo os procedimentos a seguir.
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3.2.6.1 Preparacdo das Amostras para Medidas de Dureza Vickers

As amostras foram lixadas em uma lixadeira rotativa manual com lixas de carbeto de silicio
de 220, 320, 500, 800, 1000, 1200 e 2500 mesh. Apds a etapa de lixamento as amostras foram
lavadas sob agua corrente, com alcool e secadas com jato de ar quente. Posteriormente foram
polidas mecanicamente com abrasivos de diamantes, na forma de pasta, com granulometrias de
3um e 1 um dispersas em um pano com auxilio de lubrificante para materiais ndo ferrosos
(lubrificante vermelho para preparacdo metalografica — fabricante Arotec). O tempo de
permanéncia em cada pasta de diamante foi de aproximadamente 15 minutos, sendo

posteriormente lavadas em agua corrente e alcool, e secadas com jato de ar quente.

3.2.6.2 Preparacdo das Amostras para as Analises de DRX, MEV / EDS, MEV / EBSD e
Microscopia Optica

As amostras destinadas as anélises de Difracdo de Raios X (DRX), Microscopia Optica,
analise microestrutural no MEV / EBSD, analises composicionais dos precipitados via MEV /
EDS, foram preparadas conforme o procedimento descrito no item anterior. Apds o polimento
mecanico as amostras foram submetidas ao polimento eletrolitico, utilizando-se uma solugédo
contendo 30% de &cido nitrico (HNOs - 65% PA) e 70% de metanol (CH3OH) em volume,
resfriadas a uma temperatura de -30 °C. Os parametros utilizados para o polimento eletrolitico
variaram entre 10 e 30 segundos e 10 a 15 volts, os quais dependiam da &rea da amostra a ser
polida e da microestrutura da mesma.

Para registro de imagens da microestrutura obtidas através do detector de elétrons
secundarios (ETD) / MEV das condicOes Z e Z5c, as amostras foram preparadas como descrito
anteriormente, e atacadas com o reagente KELLER (2,5% de HNOs3, 1,5% de HCI, 1,0% de HF
e 95% de H20). As amostras foram imersas em um recipiente contendo a solugdo durante um
tempo de 50 segundos, e apds este tempo, foram retiradas, lavadas com agua e alcool e secadas

com jato de ar quente.
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3.2.6.3 Amostras para Microscopia Eletronica de Transmissdo - MET

A preparacdo das amostras para as analises de Microscopia Eletronica de Transmissao,
seguiram as seguintes etapas:

(i) primeiramente foram extraidas chapas finas (com espessuras entre 600 e 950 pum)
correspondentes a secdo transversal a direcdo de laminacdo das chapas, por meio de uma
maquina de corte de precisdo (Fabricante Struers instalada no Laboratério de Metalografia do
IME) com disco diamantado;

(ii) as chapas finas foram lixadas com lixas de 600 mesh até atingirem uma espessura
aproximada de 500 pum;

(iii) as finas fatias foram lixadas com lixas de 1200 mesh até atingirem uma espessura
aproximada de 200 pm;

(iv) foram extraidos por meio de um puncdo mecanico (pertencente ao Laboratorio de
Microscopia Eletrénica do IME), discos de 3 mm de didmetro. Estes discos foram afinados até
uma espessura de aproximadamente 100 pm utilizando-se lixas de 1200 mesh;

(v) para obter uma regido fina para anlise, foi realizado um polimento eletrolitico até ser
realizado um furo em uma regido préxima ao centro da amostra/disco com auxilio de um
equipamento de polimento eletrolitico por duplo jateamento Struers - TenuPol 5 pertencente ao
Laboratdrio de Microscopia Eletronica — UFRJ (Universidade Federal do Rio de Janeiro —
COPPE) — Rio de Janeiro, RJ. Neste polimento foi usada uma solugdo de 30% de acido nitrico
(HNO:3 - 65% PA) e 70% de metanol (CHzOH) a uma temperatura variando entre -12 & -20 °C,
com uma voltagem de 12 volts e uma vasdo de 25 unid. arb. Apds a realizacdo do furo na
amostra, as mesmas foram retiradas do TenuPol, e mergulhadas em 6 béqueres que continham
alcool isopropilico. O tempo de permanéncia com leve agitacdo, em cada béquer foi de
aproximadamente 30 segundos, e apds este tempo ser atingido, a amostra era retirada e
mergulhada no béquer seguinte. Este procedimento foi realizado para retirar qualquer resquicio
de solucéo quimica da amostra apos a realizagdo do furo. Apds isto as amostras foram secadas

com papel toalha e armazenadas em um local apropriado.

85



3.2.6.4 Analise de Fratura dos Corpos de Provas Tracionados a Quente

Apbs a fratura dos corpos de provas tracionados a quente, estes foram devidamente
armazenados e conduzidos ao corte de uma das partes fraturada do corpo de prova. Estas partes
foram cortadas com aproximadamente 20 mm de comprimento, e apds o corte foram
mergulhados em um béquer contendo acetona, e em seguida foram submetidos a limpeza via
ultrassom durante 20 minutos.

A limpeza por ultrassom teve como objetivo remover qualquer tipo de impureza da
superficie dos corpos de provas, bem como remover as camadas de 6xidos que se formaram

apos o ensaio de tracdo a quente.

3.2.7 Caracterizagdo Microestrutural e Mecanica das Amostras

3.2.7.1 Microscopia Optica (MO)

A analise microestrutural via microscopia éptica (MO) teve como objetivo a visualizacao
em um aspecto macro da microestrutura da condi¢do CR, para identificar possiveis diferengas
microestruturais ao longo da espessura da chapa da liga 7475-T7351. Para tal analise, uma
amostra da condicdo CR, foi preparada metalograficamente segundo os procedimentos
descritos no item 3.2.4.2. Foi utilizado um microscépio 6ptico do fabricante Olympus, modelo
BX53M — acoplado a uma camera digital (marca Olympus, modelo LC20), controlada pelo
software de aquisicdo e analise de imagens LCMicro. Tal microscopio esta instalado no
Laboratdrio de Metalografia do IME.

Foram realizadas visualizagcGes e registro de imagens da microestrutura na condi¢do CR
em regides associadas a ¥4, 2 e ¥4 da espessura da chapa, referentes a secéo transversal a direcdo

de laminagéo da chapa. Utilizou-se uma menor ampliagéo (200x) e maior ampliagéo (500x).
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3.2.7.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Para realizar as caracterizacGes microestruturais e quimicas semi-quantitativa das distintas
amostras, foi utilizado o Microscopio Eletronico de Varredura— MEV (fabricante FEI, modelo
Quanta 250 FEG) (FIG. 3.6), que esta instalado no Laboratério de Microscopia Eletrénica do
IME.

FIG. 3.6 Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) instalado no Labor;itério de
Microscopia Eletronica do IME.

Primeiramente foram realizadas visualizac¢des / registro de imagens das condi¢es CR, Z e
Z5c em campos associados a ¥4 e Y2 espessura, utilizando o detector de elétrons secundarios
(ETD) com ampliacBes de 1.000x, 5.000x, 10.000x, 30.000x, 50.000x. As analises de
composigdo quimica elementar através do detector de EDS (fabricante Bruker, modelo XFlash
Detector 5030), foram realizadas na amostra CR em regides referentes a ¥ e ¥ espessura, em
pontos associados a precipitados e a matriz metalica, no qual utilizou-se uma menor ampliacéo
(1.000x) e uma maior ampliacdo (30.000x). Tanto no registro de imagens quanto nas analises
composicionais realizadas por EDS, foi usado uma tensao de aceleracdo de 15 kV, spot size de
4,5 e distancia de trabalho (WD) de 8,0 mm.

As anélises de EDS tiveram como objetivo identificar os elementos quimicos formadores
dos precipitados presentes na condi¢do CR, e em conjunto com a técnica de difracdo de raios
X, identificar os possiveis precipitados.

Com o objetivo de verificar com maior detalhamento o tamanho e formato dos gréos, e
distribuicdo das discordancias por variagdes de orientacdo interna de cada grao - misorientagéo,
a condicdo CR foi submetida a analises de EBDS (através do detector de EBSD e-flash HR do
fabricante Bruker) em campos distintos correspondentes a regifes de ¥ e % espessura, com
uma menor ampliacdo (1.000x) e uma maior ampliagdo (5.000x). Nestas analises, foram
utilizados os seguintes parametros: inclinacdo da amostra de 70°; distancia de trabalho (WD)

87



de 20 mm; inclinagcdo do detector de 10,5°; distancia entre o detector e a amostra de 16 mm;
tensdo de aceleracdo de 25 kV, spot size de 5,5. Ap6s as coletas de dados, os mesmos foram
tratados através do programa Esprit 1.9.4.

Para verificar os aspectos da fratura e possivelmente evidéncias da evolucdo da
microestrutura devido ao ensaio de tracdo a quente, foram observadas e capturadas imagens da
superficie de fratura das condic¢bes C, C2, C3, Z5cR, Z5cR2, Z5cR3, Z5cA, Z5cA2 e Z5cA3
tracionadas a quente com uma taxa de deformacédo de 5 x 10* s nas temperaturas de 250 e
350 °C. Para esta analise, foi utilizado uma distancia de trabalho (WD) de 24 mm, uma tenséo
de aceleragéo de 15 kV e spot size de 5,0. Para a captura das imagens foram utilizados os
detectores de elétrons secundéarios (ETD) com as ampliaces de 35x, 200x, 1.000x e 4.000x.

Devido a grande quantidade de amostras e parametros utilizados no ensaio de tracdo a
quente, foram escolhidas a menor e maior temperatura utilizada no ensaio de tracdo a quente
(250 e 350 °C). J4 a escolha da taxa de deformagdo de 5 x 10 s, se deve ao fato das amostras
tracionadas com esta taxa de deformacéo, permaneceram um maior tempo sendo expostas as

temperaturas do ensaio de tracao.

3.2.7.3 Microscopia Eletronica de Transmisséo

As analises via Microscopia Eletronica de Transmissdo (MET) foram realizadas através de
um microscopio eletrdnico de transmissdo do fabricante JEOL, modelo JEM-2010 (FIG. 3.7),
o0 qual esta instalado no Laboratorio de Microscopia Eletrénica do IME. Para esta analise, foram
utilizadas amostras na forma de disco de 3 mm de didmetro, os quais foram extraidas,
independente das condigdes de processamento, da secdo transversal da direcdo de laminagéo
das chapas. As andlises foram realizadas com uma tensdo de aceleracdo de 200 kV, com uma
menor ampliacéo (3.000x) e maior ampliacdo (10.000x). As amostras para as analises de MET
foram preparadas segundo a rota descrita no item Amostras para Microscopia Eletrénica de
Transmissdo - MET.

Devido o contraste da microestrutura obtido por MET foram capturadas imagens da
microestrutura das condig¢des CR, C, C2, C3, Z5cR, Z5cR2, Z5cR3, Z5cA, Z5cA2 e Z5CcA3.

Todas as analises foram conduzidas em regides proximas a %2 espessura das amostras.
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FIG. 3.7 Microscépio Eletrénico de Transmissao instalado no IME.

3.2.7.4 Difracdo de Raios X (DRX)

As andlises de difragdo de raios X foram conduzidas em um difratdmetro de raios X do
fabricante PANalytical, modelo X'PERT PRO MRD, utilizando-se a configuragdo de foco
linha, cujo equipamento esta instalado no Laboratdrio de Difracdo de Raios X do IME.

Para a inser¢é@o dos parametros de operacdo do equipamento, utilizou-se o software X Pert
Data Collector verséo 2.2j de 2010, cujos parametros foram: radia¢do de Co (com comprimento
de onda de 1,789010 4, filtro de Fe, méscara de 10 mm, step size de 0,0394°, tempo por step de
50 s e varredura de 30 a 120°, voltagem e corrente do tubo de 40 kV e 45 mA, respectivamente.

Todas as amostras em estudo (CR, Z a Z5d, C a C5a, Z5cR a Z5cR5a, Z5cA a Z5cAb5a)
foram submetidas as analises de difracdo de raios X, no plano da chapa em uma posicdo
associada a ¥4 da espessura, com excecdo da condicdo CR, na qual tal analise também foi
conduzida no plano da chapa em uma posi¢cdo associada a 2 da espessura. A realizacdo da
difracdo de raios X em 2 regides distintas da amostra CR foi conduzida para verificar se a chapa
laminada a quente apresentava alguma diferenca significativa ao longo da espessura.

As analises de difracdo de raios X tiveram como objetivos verificar a evolucgdo da estrutura
da matriz de aluminio e modificagdo da fracdo volumétrica dos precipitados presentes nas
distintas amostras. Para identificar os picos de difracdo associados a matriz de aluminio e aos
precipitados existentes, foram utilizadas as fichas JCPDS (Joint Committee on Powder
Diffraction Standards) para o Al (00-001-1180), Al.CuMg (03-065-2501), MgZn, (03-065-
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3578), MgSi2 (00-017-0081), AlzCuzFe (03-065-1685).

3.2.7.5 Dureza Vickers

Para analisar a variacdo da dureza, e de certa forma acompanhar a evolucdo do
encruamento e a natureza dos graos (deformado ou recristalizado), ao longo do processamento
mecéanico e tratamentos térmicos executados, foram realizadas medi¢cbes em um durémetro
Vickers.

Para a analise de dureza foi usado um durémetro (fabricante Instron Wolpert, modelo
GMBH) que esta instalado no Laboratorio de Materiais Metalicos do Centro Federal de
Educacdo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca — CEFET / Maracand, Rio de Janeiro - RJ.
Neste ensaio foram realizadas 10 medi¢Ges com uma carga teste de 10 kgf (98,07 N), durante
um tempo de aplicacdo da carga de 20 segundos no plano da chapa. Para a amostra CR foram
realizadas medicOes em regides associadas a ¥4, ¥2 e % da espessura, e para as demais amostras
em estudo, ou seja, C, C2, C3, C4, Cba, Z, Z2, Z3, Z4, Z5a, Z5b, Z5c¢, Z5d, Z5cR, Z5c¢ R2,
Z5cR3, Z5cR4, Z5cR5a, Z5cA, Z5¢cA2, Z5cA3, Z5cA4 e Z5cA5a, foram realizadas medicbes
em uma posicao associada a ¥2 da espessura. As amostras foram preparadas metalograficamente
segundo os procedimentos descritos no item 3.2.3.1 Preparacdo das Amostras para Medidas de

Dureza .

3.2.7.6 Ensaio Mecanico de Tragdo Uniaxial

Os ensaios de tracdo uniaxial tiveram como objetivo averiguar o comportamento mecanico
da liga de aluminio 7475-T7351 quando ensaiada a temperatura ambiente e a altas temperaturas.
Desta forma, testar a influéncia dos processamentos mecénicos e tratamentos térmicos no
comportamento em tracdo uniaxial em distintas temperaturas. De acordo com este objetivo, 0s
ensaios de tracdo foram divididos em dois grupos.

No primeiro grupo, 3 corpos de prova das condigdes: CR, C, C2, C3, Z5c, Z5cR, Z5cR2,
Z5CR3, Z5CA, Z5cA2 e Z5cA3, foram destinadas ao ensaio de tragcdo uniaxial a temperatura
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ambiente. Devido diferentes espessuras dos corpos de provas, foram utilizadas duas maquinas
universais para ensaios mecanicos com capacidades méximas de carregamento diferentes.
Ambas as maqguinas sdo do fabricante EMIC, porém uma maquina possui capacidade maxima
de 600 kN (operando com uma célula de carga de 100 kN) e outra com uma capacidade de
20 KN (operando com uma célula de carga de 20 kN), modelos DL60000 e DL2000,
respectivamente. Ambas as maquinas estao instaladas no laboratério de Mecénica Aplicada, da
Escola de Engenharia Industrial e Metalurgica de Volta Redonda - EEIMVR, da Universidade
Federal Fluminense — UFF, Volta Redonda — RJ. A velocidade de carregamento em todos 0s
ensaios foi de 1,0 mm/min (que corresponde a uma taxa de 5,21 x 10 s1). Néo foi utilizado
extensdometro durante os ensaios.

A padronizacdo dos corpos de provas destinados ao ensaio de tracdo a temperatura
ambiente, seguiram como base a norma ASTM E08-M. Na FIG. 3.8 estdo representados 0s
desenhos técnicos dos corpos de prova utilizados para o ensaio de tracdo a temperatura ambiente
das condicdes: (a) CR (corpo de prova com 7,5 mm de espessura), (b) Z5c (corpo de prova com
6 mm de espessura) e (c) C, C2, C3, Z5cR, Z5cR2, Z5cR3, Z5cA, Z5cA2 e Z5cA3 (corpo de
prova com 3 mm de espessura). Na condicdo CR as faces referentes ao plano da chapa foram
desbastadas 2,5 mm em relacdo a espessura em cada lado, para que o corpo de prova pudesse
ser fixado na garra da maquina de tracdo utilizada.
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FIG. 3.8 Dimensdes dos corpos de provas, unidade em mm, utilizados para o ensaio de
tracdo a temperatura ambiente. (a) condi¢do CR, (b) condi¢bes Z5C e (c) condicdes C,
C2, C3, Z5cA, Z5cA2, Z5cA3, Z5cR, Z5cR2 e Z5cR3.

As amostras do segundo grupo, condi¢bes CR, C, C2, C3, Z5cA, Z5cA2, Z5cA3, Z5¢CR,
Z5cR2 e Z5cR3, foram tracionadas a quente em um Simulador Termomecanico (Gleeble 3800)
instalado no Laboratério Nacional de Luz Sincrotron, LNLS, Campinas - SP. Para 0 ensaio em

questdo, utilizou-se uma célula de carga com capacidade maxima de 5 kN, um vacuo que variou
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entre 1,0 a 8,0 x 10 Torr na cAmara onde as amostras foram tracionadas e um tempo de
aquecimento até a temperatura de ensaio de 10 segundos. Apds a temperatura de ensaio ter sido
alcancada, esperou-se um tempo de 10 segundos antes de iniciar 0 ensaio para que a temperatura
do corpo de prova fosse homogénea. As amostras foram ensaiadas nas velocidades de 0,3 e 0,6
mm / min (que correspondem as taxas de 5 x 10* e 1 x 10 s, respectivamente) e com as
temperaturas de 250, 300 e 350 °C, totalizando 6 amostras para cada condi¢do analisada. Na
FIG. 3.9 (a) e (b) estdo apresentadas imagens do Simulador Termomecéanico (Gleeble 3800)
utilizada para o ensaio de tracdo a quente, bem como (c) o desenho técnico do corpo de prova
utilizado.

Para ter um melhor acabamento superficial das amostras, e melhor fixacdo dos termopares
que foram usados para controlar a temperatura, as amostras foram lixadas com lixas de carbeto

de silicio de 600 mesh, em ambas as faces. Apos o lixamento as amostras passaram a ter uma

espessura média de 1,85 mm.
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FIG. 3.9 (a) Gleeble 3800 instalada no LNLS, Campinas — SP, (b) camara contendo as
garras de fixacéo, e (c) desenho técnico dos corpos de prova para tragédo a quente.

Tanto no ensaio a temperatura ambiente quanto nos ensaios em altas temperaturas, foram
marcadas linhas delimitando o comprimento Gtil do corpo de prova antes de se iniciarem 0s
ensaios, e apos a ruptura dos corpos de provas, as duas partes do mesmo corpo de prova foram
posicionadas uma proxima a outra de forma que o espaco entre as duas fosse 0 minimo possivel
ou inexistente, para que pudesse ser medido o comprimento final do corpo de prova ap6s a
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ruptura.

Com os valores do comprimento inicial e comprimento final dos corpos de provas, foram
calculados os valores da deformacéo plastica dos corpos de provas apos a fratura. Embora sejam
apresentados na secdo de 4 Resultados e Discussao, graficos de Tensdo (MPa) x Deformacao
(%) de engenharia, para fins de comparagfes, ndo serdo utilizados os valores de deformacdes
obtidos nos gréaficos de Tensdo (MPa) x Deformacéo (%), pois como nao se foi utilizado o
extensdmetro para realizar os ensaios, os valores apresentados nos graficos, somam os valores
de deformacdo ndo s6 do corpo de prova, mais também os valores dos componentes das
maquinas de tracdo utilizadas. Também influencia nestes valores obtidos, é que ndo existe uma
mesma posic¢éo inicial para todos os corpos de provas, ou seja, antes de se iniciar 0s ensaios de
tracdo na temperatura ambiente, foram aplicados uma pré-carga, no qual ndo era a mesma para
todos corpos de provas ensaiados, e esta pré-carga variou entre 30 e 200 N para o ensaio.

Ja para o ensaio de tracdo realizado em altas temperaturas, como 0s corpos de prova
possuiam uma area de secdo transversal muito pequena, ndo foram aplicadas pré-cargas antes
de se iniciar o0 ensaio (a aplicacdo de uma pré-carga poderia provocar a fratura de um corpo de
prova antes de se iniciar o ensaio). Adotou-se como metodologia separar os dois cabecotes da
maquina de tracdo, uma distancia tal que o corpo de prova ficasse na eminéncia de ser
tracionado, e ent&o iniciou-se o ensaio.

Além dos valores de deformacédo plastica obtidos ap0s a ruptura dos corpos de prova, serdo
apresentados os valores para limite de escoamento e limite de resisténcia obtidos com base nas
curvas Tensdo (MPa) x Deformacdo (%) para cada condicdo ensaiada a temperatura ambiente.
A liga de aluminio em estudo, como o préprio aluminio puro, ndo apresenta um limite de
escoamento definido, e desta forma, para se calcular o limite de escoamento foi-se tracado uma
reta paralela a regido elastica da curva e que interceptasse uma deformacéo de 0,2%. O ponto
em que a reta interceptasse a curva Tensdo (MPa) x Deformacéo (%) foi atribuido ao limite de
escoamento. O limite de resisténcia, foi-se obtido atraveés do valor méximo na curva Tensao
(MPa) x Deformacéo (%).

Os percentuais de reducdo de areas foram calculados para as amostras que foram
tracionadas a quente. Inicialmente foram realizadas as medidas da secéo transversal em relagéo
0 sentido de tragcdo com o auxilio de um paquimetro. Apds a ruptura dos corpos de prova, por
meio das imagens de fratura obtidas por MEV, foram calculadas as areas finais com o auxilio
do programa de dominio publico ImageJ (desenvolvido por National Institutes of Health, versédo
1.50i).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DO MATERIAL DE PARTIDA (CONDICAO CR)

Para caracterizar a microestrutura e propriedades mecanicas do material de partida
(nomeado de condic¢do CR), foram realizadas analises microestruturais e ensaios mecanicos, as
quais séo a base para 0 acompanhamento da evolugdo do material em confronto com os distintos
processamentos termomecanicos adotados neste estudo, que sdo apresentados nos topicos
posteriores deste capitulo 4.

Primeiramente foi realizada uma analise microestrutural via microscopia éptica (MO) em
regides referentes a %, ¥2 e ¥ da espessura de uma amostra na condi¢do CR. A visualizagdo da
microestrutura em campos distintos foi conduzida para verificar se a chapa laminada a quente
(condicdo CR) apresentava diferencas microestruturais perceptiveis por esta técnica ao longo
da espessura da chapa.

Na FIG. 4.1 sdo apresentadas as microestruturas da condi¢cdo CR visualizadas em posi¢oes
associadas a ¥4 da espessura ((a) e (b)), ¥2 espessura ((c) e (d)) e % da espessura ((e) e (f)) via
microscopia optica, com um menor aumento ((a), (c) e (e)) e um maior aumento ((b), (d) e (f)).
Nas imagens apresentadas, estao presentes dois circulos com os indices “M” e “G”, os quais
indicam os dois distintos tamanhos de precipitados grosseiros observados junto a matriz
metalica da condi¢ao CR visualizados por esta técnica. Como também, um terceiro indice “CG”
indica os contornos de grdo que foram parcialmente revelados pelo polimento eletrolitico.

Na FIG. 4.1, os precipitados indicados por “G” (precipitados de maior dimensdo)
apresentam um formato alongados na direcdo de laminacdo da chapa, enquanto os precipitados
indicados por “M” (precipitados de dimensdo intermediaria), aparentemente apresentam um
formato esferoidal. Tais precipitados grosseiros (precipitados indicados por “G”), sdo devido
ao tratamento teérmico T7351 realizado, no qual uma das suas operacbes é o
superenvelhecimento, o qual induz a formacdo de precipitados grosseiros e estaveis
(ROMETSCH, ZHANG e KNIGHT, 2014).
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FIG. 4.1 Microestrutura da condigdo CR visualizada nas regides a ¥ da espessura ((a) e
(b)), ¥2 espessura ((c) e (d)) e % da espessura ((e) e (f)), registradas com menor aumento
((@), (c) e (e)) e maior aumento ((b), (d) e (f)).

Conforme apresentado na FIG. 4.1 os precipitados indicados por “G” estdo distribuidos
aleatoriamente na matriz metalica ao longo da espessura. Ou seja, ndo estdo concentrados em
regides preferenciais quando observados em campos referentes a ¥4, ¥2 e % da espessura. Porém,
¢ constatado que os precipitados indicados por “M”, apresentam uma aparente maior fracdo

volumeétrica no interior de um determinado grdo do que em outro.
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O polimento eletrolitico realizado na amostra da condi¢do CR foi suficiente para revelar
parcialmente os contornos de grdo da amostra CR (representados por “CG” na FIG. 4.1). Em
relacdo a morfologia dos gréos, estes sdo achatados e estdo alongados na direcao de laminacéo
da chapa. Conforme apresentado em 2.1.2 A liga de aluminio 7475 e o conjunto de tratamentos
térmicos e mecénico T7351, esta morfologia de gréos é caracteristica para a liga de aluminio
7475-T7351, devido a laminagdo a quente a qual foi submetida.

Como a morfologia dos gréos e distribuicdo dos precipitados das areas situadas a % da
espessura e a ¥ da espessura, ndo apresentaram diferencas significativas entre si, as analises
morfolégicas e composicionais através da microscopia eletronica de varredura (MEV) /
Electron Backscatter Diffraction - Difracdo por Elétrons Retroespalhados (EBSD) / X-Ray
Energy Dispersive Detector - Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios X (EDS),
apresentadas a seguir, foram conduzidas apenas em regifes associadas a ¥4 e %2 espessura da
condicéo CR.

Devido a baixa resolucdo e limite de aumento obtido pela técnica de MO, esta técnica ndo
sera mais utilizada para a caracterizacdo das distintas condices em estudo. Pois uma
caracterizacdo mais detalhada e precisa, quanto a distribui¢do e formato dos precipitados, foram
realizadas através do MEV e MET. Além disso, podem ser realizadas analises de composi¢éo
quimica de pontos especificos, como por exemplo de precipitados que estdo dispersos na matriz
metalica através da sonda EDS acoplada ao MEV.

Nas FIG. 4.2 e FIG. 4.3 sdo apresentadas microestruturas da condicdo CR visualizadas por
MEV, em regides associadas a ¥ e % espessura com diferentes aumentos. Nas figuras, 0s
indices “G” indicam os precipitados de maiores dimensdes, “M” os precipitados de tamanho
intermediario, ‘“P” precipitados de menores dimensdes, “F” grdos que apresentam uma
espessura menor, “L” grdos com uma espessura maior, “GA” graos alongados, “GR” graos
recristalizados e “S” indicam cavidades presente na matriz metalica.

Nas imagens com menor aumento (FIG. 4.2 (a) e (c)), pode-se observar um aspecto geral
da microestrutura da condi¢cdo CR visualizada em regifes associadas a % e %2 espessura. Ao
comparar as imagens obtidas por MEV com as imagens obtidas por MO (FIG. 4.1 (b) e (d),
com aumentos semelhantes), observa-se 0s mesmos pontos, ou Seja, precipitados com
dimensBes maiores e intermediarios, e grdos grosseiros alongados na direcdo de laminacéo.
Porém, devido a melhor resolugdo do MEV, é possivel observar outros detalhes que estéo
presentes na microestrutura, 0os quais ndo sdo possiveis de serem observadas nas imagens
obtidas por MO.
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FIG. 4.2 Micoestrutua da condigdo CR visualizada atraés do MEV a Y4 da espessura
((@) e (b)) e a %2 espessura ((c) e (d)), registradas com um menor ((a) e (c)) e maior
aumento ((b) e (d)).

Assim como visualizado na analise por MO, também é evidenciado precipitados com
tamanhos distintos nas imagens com baixo aumento obtidas por MEV. Os precipitados de
maiores dimensdes indicados por “G” ao serem observados no MEV, apresentam uma
coloragdo “esbranquigada” a sua volta, cujo comportamento é caracteristico de particulas que
ndo sdo condutoras, as quais sofrem carregamento de elétrons durante a obtencdo da imagem
por MEV (GOLDSTEIN et al., 2003).
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FIG. 4.3 Miroestrutra da condigo CR visuliada atraés do MV ' Yada esessura
((@), (b) e (e)) e a %2 espessura ((c), (d) e (f)) registradas com um menor aumento ((a) e
(c)), aumento intermediario ((b) e (d)) e maior aumento ((e) e (f)).
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De acordo com a microestrutura da condi¢do CR obtida por MO, houve indicios que esta
condicdo apresentasse uma distribuicdo de precipitados indicados por “M”, de forma
diferenciada ao longo da espessura da chapa. Onde certos grdos apresentam uma fracdo
volumétrica de precipitados maior do que outros graos, e tal fracdo volumétrica, a principio
modificava a coloracgéo de certos grdos, levando-os a ter uma coloragéo mais escura.

Com base na FIG. 4.2 (b) e (d), os precipitados indicados por “M”, estdo distribuidos
aleatoriamente no interior dos gréos, e sendo assim, ndo apresentam maior fracdo volumétrica
em um determinado gréo do que em outro gréo.

Outro fato que também é melhor evidenciado através das microestruturas obtidas por MEV,
é que as coloragdes mais escuras que alguns graos apresentaram quando visualizados por MO,
é devido a uma concentracdo de graos com um menor tamanho (indicados nas imagens obtidas
por MEV por “F”).

Por meio da FIG. 4.2 (a) e (c) observa-se também grdos mais espessos, no qual estdo
indicados por “L”, e tal fato indica uma certa heterogeneidade em relacdo ao aspecto dos graos
presentes na condicdo CR. Este fato, possivelmente influenciara o comportamento de amostras
da condicdo CR durante a laminagdo e posteriormente quando estas forem submetidas aos
tratamentos térmicos de recozimento.

Durante a deformacdo plastica, por exemplo a laminagao de um metal, este possuindo graos
com diferentes dimensbes, porém alinhados, apresentam um potencial diferente de
encruamento, ou seja, quanto menor o tamanho do grdo maior o potencial para 0 encruamento
(PADILHA, 2000). Desta forma, um metal possuindo grdos com niveis diferentes de
encruamento, apresentara um potencial para recristalizacdo em um determinado grdo maior do
gue em outros, durante o tratamento térmico de recozimento.

Com base nas imagens da FIG. 4.3 (b) e (d), em comparacdo as imagens da FIG. 4.2,
também ¢ evidente uma grande fracdo volumétrica de precipitados identificados por “M”, cujo
formato é aparentemente esférico, e estdo distribuidos aleatoriamente ao longo de toda matriz
metéalica da condi¢do CR, independente da regido de visualizagéo, seja ela a ¥ ou %2 espessura.

Na FIG. 4.3 (a) e (b), sdo observados graos recristalizados (indicado por “GR”) com um
comprimento na direcdo de lamina¢do de aproximadamente 3 um. Segundo o que ¢ reportado
na literatura (ROMETSCH, ZHANG E KNIGHT, 2014), mesmo apresentando graos grosseiros
alongados na direcdo de laminacéo, € comum observar alguns poucos graos recristalizados em
ligas de aluminio da série 7XXX submetidas ao tratamento térmico T7351.

Devido a resolucdo e a capacidade de aumento do MEV em relacdo ao MO, foi possivel

99



separar 0s precipitados da matriz da condi¢cdo CR, em 3 grupos de tamanhos distintos e ndo de
apenas 2 tamanhos distintos de precipitados como visualizados por MO. Na FIG. 4.3 (e) e (),
observa-se a presenca de precipitados menores do que os precipitados indicados por “M”, os
quais foram indicados por “P”. Com este mesmo aumento, observa-se pequenas regides escuras
indicadas por “S”, com caracteristicas de cavidades com o desprendimento dos precipitados
indicados por “M” e “P” durante o polimento eletrolitico da amostra.

Uma melhor caracterizacdo e visualizagdo dos precipitados existentes na matriz da
condicdo CR, podem ser realizadas através do MET, devido o contraste e resolucdo que tal
técnica traz. Na FIG. 4.4 sdo apresentadas imagens da microestrutura da condicdo CR
visualizadas por MET em duas regides distintas com aumentos diferentes. Nas figuras, 0s
indices “P” indicam precipitados de menor dimensdo, “GA” graos alongados, “CG” contorno
de grdo e “S” indicam cavidades provocadas pelo desprendimento de precipitados, ou nanofuros
presente na matriz metalica devido ao polimento eletrolitico.

Na FIG. 4.4 (a) e (b) observa-se gréos alongados, os quais estdo orientados na diregédo de
laminacdo. Da mesma forma como foi observado nas imagens obtidas por MEV, na figura FIG.
4.4 observa-se regides de coloragdo branca, as quais estao indicadas por “S”, ¢ tal coloragdo se
deve a cavidades existentes na regido observada. As cavidades observadas nas imagens obtidas
por MET, também podem ser justificados pelo desprendimento de precipitados devido a
preparacao das amostras de MET, e por estas apresentarem uma espessura muito fina, este fato
ocorre com uma maior frequéncia.

Conforme pode ser observado na FIG. 4.4, em especial as imagens com um aumento
intermediario e maior, as informacdes trazidas através das imagens obtidas por MET séo
diferentes das obtidas por MEV (apresentadas nas FIG. 4.2 e FIG. 4.3). Pode-se observar com
maiores detalhes o formato dos precipitados indicados por “P”, no qual nas imagens por MEV
o formato tendia para esferoidal devido o carregamento de elétrons. Ja nas microestruturas
obtidas por MET, devido a auséncia de carregamento, é observado um formato dos precipitados

em forma de bastonetes.
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FIG. 4.4 rhagens de duas regides distintas da microestFUtura da condigéd‘C‘R'obtida
por MET, com um (a) e (b) menor aumento, (c) e (d) aumento intermediario e (e) e (f)
maior aumento.

Os precipitados com forma de bastonetes apresentam um comprimento que varia entre 20
e 200 nm. Porém este tamanho aparente pode ser resultado da influéncia da posicdo em que 0s
precipitados se encontram ao longo da espessura da amostra.

Nas FIG. 4.5 a FIG. 4.8 sdo apresentados os resultados das varreduras de EBSD da
condicdo CR. As FIG. 4.5 e FIG. 4.6 apresentam as varreduras realizadas com um menor
aumento, em campos referentes a uma posicao localizada a ¥4 e %2 espessura, respectivamente.
Por outro lado, nas FIG. 4.7 e FIG. 4.8 sdo apresentadas as varreduras realizadas com um maior

aumento, em campos referentes a uma posigéo localizada a ¥ e Y2 espessura, respectivamente.
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Nas figuras sdo apresentados os: (a) padrédo de qualidade, (b) mapas da distribuicdo dos graos
(levando em consideragdo uma desorientagdo maior do que 15°) e (c) mapas da distribuicdo da

desorientacdo interna dos graos.

SE: 20pm | SE: Grain Gistribution sE:
Px: 0.43 pm Map $ize: 281 x 242 | — | Px: 043 pm MapSize: 281 x 242 Px: 043 pm Map$ize: 281 x 242

FIG. 4.5 Varredura de EBSD em uma posicéo associada a ¥ da espessura com um
menor aumento. (a) Padrao de qualidade, (b) mapa da distribuicdo dos gréos e (c) mapa
da desorientacdo interna dos graos.

3 3 3
SE: Pattern Quality~Grain distribution SE: MO average
Mapsize: 281x 242 1 | px:045um mapsize: 2813202 1 | ex.043um mapsuze: 211202 | |

FIG. 4.6 Varredura de EBSD em uma posic¢do associada a ¥ espessura com um menor
aumento. (a) Padréo de qualidade, (b) mapa da distribuicéo dos gréos e (c) mapa da
distribuigdo da desorientacéo.

2 3 SE: Pattsrn average
Px: 85 nm Map$ize: 281 x 242 1 | px: 56 nm mapsuze: 281x202 — |pcsom Map $i2e: 281 x 242

FIG. 4.7 Varredura de EBSD em uma posi¢ao associada a ¥ da espessura com um maior
aumento. (a) Padréo de qualidade, (b) mapa da distribui¢do dos gréos e (c) mapa da
desorientacgdo interna dos graos.
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FIG. 4.8 Varredura de EBSD em uma posi¢do associada a ¥z espessura com um maior
aumento. (a) Padréo de qualidade, (b) mapa da distribuicdo dos gréos e (c) mapa da
desorientacgéo interna dos graos.

Com base nos resultados das varreduras de EBSD obtidas com menor aumento (FIG. 4.5 e
FIG. 4.6) e maior aumento (FIG. 4.7 e FIG. 4.8), quando comparados os resultados dos (a)
padrdo de qualidade com os resultados do (b) mapa da distribuicdo dos graos, observa-se que
em ambas as imagens, a microestrutura € constituida de graos grosseiros e alongados na direcédo
de laminacgéo.

Porém, de acordo com o (a) padrdo de qualidade, os grdos mais estreitos, sdo compostos
por pequenas subdivisfes no interior destes, dando indicios de um conjunto de grdos com um
pequeno tamanho. Contudo, ao comparar estas imagens com a imagem apresentada em (b)
mapa de distribuicdo de grdos (levando em consideracdo uma desorientagdo minima superior a
15°), o resultado é diferente, onde observa-se apenas graos grosseiros.

Confrontando os gréaficos apresentados nas FIG. 4.5, FIG. 4.6, FIG. 4.7 e FIG. 4.8 (a) e (b)
com os graficos apresentados em (c), observa-se que os grdos finos com subdivisées em seus
interiores, sdo pequenas desorientagdes internas, 0s quais sdo descritas como contornos de
baixo angulo ou subgrdos (PADILHA, 2000). A coloragéo azul neste tipo de mapa representa
a auséncia de desvio de orientagdo, tons cyan, verde, amarelo ao vermelho, representam
incremento gradativo do nivel de desvio de orientacdo no interior de um grao.

Nas imagens obtidas pelo detector de ETD sdo observados poucos graos recristalizados
distribuidos ao longo dos contornos dos gréos grosseiros, cujo comportamento corrobora com
0 apresentado por ROMETSCH, ZHANG e KNIGHT (2014).

Devido a uma alta EFE das ligas de aluminio, esta favorece a recuperagdo quando
aquecidas, no entanto, devido a uma baixa deformacao realizada durante a laminacgdo a quente,
esta ndo introduz energia suficiente para ocorrer a recristalizacdo da liga. Somado a isso, a liga
7475-T7351 apresenta uma grande fracdo volumeétrica de precipitados, os quais impedem o

crescimento dos gréos recristalizados nos contornos de grao, para o interior dos graos.
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Outro fato também observado segundo as anélises de EBSD, o qual é mais facilmente
observado na FIG. 4.7 (b) é que alguns grdos apresentam contornos nao retilineos. Este
comportamento pode ser explicado pela interacdo dos contornos de grdo com os precipitados
existentes na matriz metalica durante a laminacgéo a quente e nas etapas posteriores ao conjunto
de tratamentos térmicos e mecanico T7351. Esta interacdo promove o ancoramento dos
contornos e dificulta a migracdo dos mesmos durante alguma etapa anterior de processamento
do material em que tenha ocorrido a recristalizacdo, ou seja, migracdo de contornos de alto
angulo (SOUZA e PADILHA, 2017).

Além dos mapas apresentados anteriormente, o software Esprit 1.9 também gera o tamanho
médio dos grdos, porém conforme pode ser observado nas FIG. 4.5, FIG. 4.6, FIG. 4.7 e FIG.
4.8 a condicdo CR tem uma microestrutura muito heterogénea em relacéo ao tamanho do gréo.
Ou seja, apresentam graos muito grosseiros que estdo alongados na direcdo de laminacéo, e
outros grdos recristalizados que possuem um tamanho médio muito menor do que 0s graos
grosseiros. Desta forma, uma média do tamanho de grdo da condi¢cdo CR ndo representaria a
realidade da condi¢cdo em questao.

Para comparar a composicdo quimica dos precipitados com maiores dimensdes
(precipitados indicados por “G” na FIG. 4.2) com os precipitados de dimensdes intermediarias
(precipitados indicados por “M” na FIG. 4.3), nas FIG. 4.9 e FIG. 4.10 sdo apresentadas as
microestruturas da condi¢cdo CR visualizadas a ¥ e Y2 espessura da amostra, respectivamente,
com indicac@es das regides onde foram realizadas analises de composicdes quimicas através da
sonda EDS.

Nas FIG. 4.9 (a) e FIG. 4.10 (a), imagens com uma menor ampliagédo, os pontos 1 e 2,
indicam os precipitados de maiores dimensdes em que foram realizadas as andlises de
composicado quimica, e o ponto 3, para fins de comparages, indica a regido da matriz que foi
realizada a analise de composic¢do quimica elementar. Nas FIG. 4.9 (c) e FIG. 4.10 (c), estdo
apresentadas imagens obtidas com maior aumento, onde séo indicados os precipitados de
dimensGes intermedidrias (pontos 1, 2 e 3) e a matriz metalica (ponto 4) em que foram realizadas
as analises de composi¢do quimica elementar via sonda EDS.

Nas TAB. 4.1 e TAB. 4.2, estdo apresentados os resultados da composicao quimica (% em
peso) obtida pela sonda EDS, dos pontos associados aos precipitados de maiores dimensoes,
dimensGes intermediarias e matriz metalica da condi¢do CR, os quais estdo indicados nas FIG.

4.9 e FIG. 4.10, respectivamente.
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FIG. 4.9 mgensaicroestrutra da condigéo CR localizadas a ¥ da espessura,
obtida por MEV com (a) menor aumento, (b) aumento intermediario e (c) maior
aumento.

TAB. 4.1 Composic¢édo quimica obtida pela sonda EDS em uma regido a %2 da espessura
na condi¢do CR, conforme indicacdes na FIG. 4.9. Valores em % em massa.

Menor Aumento
E/'eprziggs Mg Al Fe Cu Zn
Ponto 1 0,22 39,23 43,73 16,82 -
Ponto 2 1,89 83,89 - 3,69 10,53
Ponto 3 2,36 89,88 - - 7,76
Maior Aumento
Ellepn;f]ggs Mg Al Fe Cu Zn
Ponto 1 1,31 83,43 - 9,19 6,07
Ponto 2 1,16 81,95 - 11,32 5,56
Ponto 3 1,25 73,72 - 19,28 5,75
Ponto 4 2,21 89,25 - - 8,54
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Ponto 1

oS Ponto 3

FIG. 4.10 Iagens da microestrutura da condigéoCR localizadas a ¥2 da espessura,
obtida por MEV com (a) menor aumento, (b) aumento intermediario e (c) maior
aumento.

TAB. 4.2 Composi¢ao quimica obtida pela sonda EDS em uma regido a ¥z da espessura
na condi¢do CR, conforme indicacdes na FIG. 4.10. Valores em % em massa.

Menor Aumento
E/'eprzf]?;:s Mg Al Fe Ccu Zn
Ponto 1 1,16 77,92 - - 20,92
Ponto 2 2,25 86,57 - - 11,18
Ponto 3 2,22 88,78 - - 9,00
Maior Aumento
Ellepr;‘iggs Mg Al Fe cu Zn
Ponto 1 2,34 75,83 - 13,42 8,41
Ponto 2 2,07 70,57 - 20,08 7,27
Ponto 3 2,00 74,94 - 16,59 6,48
Ponto 4 2,19 87,94 - - 9,87

Nas analises de composicdes quimicas da matriz da amostra (pontos indicados por 3 nas
imagens com menor aumento (a) e os pontos indicados por 4 nas imagens com maior aumento
(c)), observou-se um alto porcentual em massa para 0 aluminio, que variou de aproximadamente
85 a 90%. Como era esperado, estes altos porcentuais de aluminio (indicado como Al nas
tabelas), se deve a analise ter sido realizada na matriz de aluminio, e estes valores sao superiores
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aos valores obtidos para os pontos associados aos precipitados, 0s quais variaram entre
aproximadamente 39 a 84%.

O alto teor de aluminio nos precipitados, pode ser explicado devido a dois motivos.
Primeiramente, o aluminio pode ser um dos elementos formadores dos precipitados analisados
em combinacdo com outros elementos. O segundo motivo, deve-se a contribuicdo da matriz
que circunda o precipitado, ou seja, devido ao volume de interacdo do feixe de elétrons com a
subsuperficie da amostra, € possivel ter contribuicdo da matriz ao redor, ou até mesmo de outros
precipitados proximos.

Tendo em vista que todas as analises de EDS foram realizadas com as mesmas condicdes
de ampliacdo, tensdo de aceleracdo, spot size e distancia de trabalho (WD), gerou-se
aproximadamente o mesmo volume de interacdo dos elétrons do feixe na superficie e sub-
superficie da amostra nos pontos de analise. Desta forma, a contribui¢do da matriz de aluminio
€ a mesma para todos 0s pontos.

O elemento quimico zinco € evidenciado em quase todas as andlises de composicdes
quimicas via EDS. Sua deteccdo pode ser por dois motivos ou pela combinacdo de ambos. O
primeiro motivo se deve a alta solubilidade apresentada pelo Zn na matriz de aluminio a
temperatura ambiente, que de acordo com o diagrama de fases Al-Zn, a solubilidade do zinco
no aluminio é entre 1 e 2% (ASM HANDBOOK, 1992).

O segundo motivo da evidenciacdo do Zn em analises de EDS, deve-se por este estar em
combinagdo com outros elementos na forma de precipitados. Dentre os elementos evidenciados
pela sonda EDS, o0 magnésio ndo apresentou uma variagdo significativa do seu percentual em
peso, quando a analise foi realizada na matriz (sendo aproximadamente 2%) ou em pontos
associados aos precipitados (variando aproximadamente de 0 a 2%).

Devido a baixa solubilidade do Mg na matriz de Al, que segundo o diagrama de fases Al-
Mg, é entre 0 e 1% a temperatura de 100 °C (ASM HANDBOOK, 1992; HUANGA et al, 2018),
é esperado que este apresente uma solubilidade mais proxima a zero, na temperatura ambiente.
Sua identificacdo esta possivelmente associada ao fato de ser um dos elementos formadores de
precipitados, tendo uma pequena contribuigéo da matriz.

Em relagdo ao cobre, este foi evidenciado com uma maior frequéncia nos precipitados de
dimensGes intermediarias, nos quais a porcentagem em peso deste elemento variou de
aproximadamente 9 a 19%. Da mesma forma que o Mg, segundo relatos da literatura (ASM
HANDBOOK, 1992), o Cu tem uma solubilidade de aproximadamente 0,5% na matriz de Al,

a uma temperatura de 300 °C. Consequentemente, a identificacdo do Cu se deve em sua maior
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parte ao fato de ser um dos elementos formadores de precipitados.

O elemento quimico ferro, assim como o silicio (Si), aparecem como impurezas no
aluminio, os quais estdo preferencialmente presentes nos precipitados, devido uma baixa
solubilidade ou inexisténcia de solubilidade na matriz de aluminio (ASM HANDBOOK, 1992).

Devido a grande quantidade de precipitados com diferentes entre os elementos Al-Si-Fe-
Zn-Mg-Cu (TOTTEN e MACKENZIE, 2003; ASM HANDBOOK, 2004; BRAGA, 2011,
ROMETSCH, ZHANG e KNIGHT, 2014; LIAO et al., 2015; SOUZA e PADILHA, 2017;
HUANGA et al, 2018; ZHANG, CHEN e HU, 2018), estes foram utilizados para inferir
possiveis precipitados analisados pela sonda EDS, e analises de difracdo de raios X (DRX)
apresentadas a seguir, que apareceram com uma maior frequéncia na literatura nas ligas de
aluminio da série 7XXX, os quais sdo: MgZn,, Al-CuzFe, Al,CuMg, Mg.Si.

Desta forma, de acordo com as analises de EDS realizadas com maior aumento em regides
associadas a ¥4 da espessura (FIG. 4.9 (a) e TAB. 4.1), obteve-se no ponto 1, altas porcentagens
de Cu e Fe. Assim como foi evidenciado em uma liga 7075 (SOUZA e PADILHA, 2017), tais
elementos quimicos observados pela analise de EDS, trazem indicativos de que o ponto
analisado possa ser a particula constituinte de formula quimica Al-CuzFe.

Jé& para o ponto 2, é evidenciado a presenca dos elementos quimicos Mg, Al, Cu e Zn, cujo
ponto analisado € possivelmente a particula constituinte Al,CuMg (SOUZA e PADILHA,
2017; ZHANG, CHEN e HU, 2018), tendo no espectro obtido na analise de EDS, uma
contribuicdo significativa de Al e Zn oriundos da matriz. Embora ndo seja frequente encontrar
na literatura, a citacdo para um precipitado formado entre os elementos Mg, Al, Cu e Zn,
ZHANG, CHEN e HU (2018) em seu trabalho citaram o precipitado AICuMgZn, como possivel
para ligas da série 7XXX.

Ao realizar as analises de EDS em regifGes associadas a Y2 espessura, com um maior
aumento (FIG. 4.10 (a) e TAB. 4.2), foi evidenciado tanto para o ponto 1 quanto para o ponto
2, a presenca dos elementos Al, Zn e Mg. Os elementos quimicos Mg e Zn, conforme
apresentado anteriormente, s6 aparecem como elementos formadores do dispersdide MgZno.
Tal dispersoéide é apresentado na literatura (ROMETSCH, ZHANG e KNIGHT, 2014), tendo
um tamanho médio menor do que 1 pm, 0 que o torna impossivel de ser evidenciado com este
aumento.

A justificativa para esta constatacdo, se deve a uma possivel auséncia de precipitados de

tamanhos intermediarios nos pontos 1 e 2 quando realizadas analises a %2 espessura, nas imagens
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com um maior aumento. Desta forma, o sinal da analise de EDS, se deve a grande quantidade
de dispersoides MgZn> dispersos na matriz metalica.

Ja para as imagens com um alto aumento FIG. 4.9 (c) e FIG. 4.10 (c), cujos resultados de
EDS estdo apresentados nas TAB. 4.1 e TAB. 4.2, é evidenciado para os pontos analisados
associados a precipitados (ponto 1, 2 e 3), a presenca dos elementos quimicos Mg, Cu, Zn e Al.
O qual tal férmula quimica possivelmente é a mesma do que a obtida para o ponto 2 da FIG.
49 (@) e TAB. 4.1.

Em combinacdo com as analises de EDS, as analises de difracdo de raios X (DRX), podem
trazer resultados mais significativos em relacdo aos possiveis precipitados existentes na matriz
da condigdo CR. Sendo assim, na FIG. 4.11 sdo apresentadas os resultados obtidos de DRX da
condicdo CR, cujas analises foram conduzidas no plano da chapa em posi¢Ges associadas a ¥4
e % da espessura. Na figura, estdo indicados os picos referentes aos planos da matriz de
aluminio e os picos referentes as particulas constituintes e aos dispersoides evidenciados
(identificados por &, +, *, @ e $). Na FIG. 4.11 (a) é apresentado um aspecto geral do
difratograma, e devido a alta intensidade do plano (220) para o aluminio, e a baixa intensidade
dos picos dos precipitados, na FIG. 4.11 (b) é apresentada a regido compreendida entre 46° <

2 Theta < 101° com maior aumento.

(b) |
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FIG. 4.11 Difratometria de raios X da amostra CR em posi¢Oes associadas a ¥4 e %2

espessura. (a) Aspecto geral do difratograma e (b) ampliacé@o para evidenciar os picos
referentes aos precipitados.
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De uma forma geral, observa-se que a amostra da condicdo CR apresentou picos de
difracdo referentes aos planos do aluminio (111), (200), (220), (311) e (222), e picos com
pequenas intensidades referentes aos precipitados existentes. A pequena intensidade de difracéo
dos precipitados se deve possivelmente a suas pequenas dimensfes, que Sa0 menores ou
proximas do limite de deteccdo do equipamento de DRX utilizado. Um fato que reforca tal
afirmacdo, pbéde ser observado nas FIG. 4.2 e FIG. 4.3, onde é evidente uma grande fragao
volumétrica de precipitados, principalmente os precipitados de tamanho intermediario.

Com base na literatura (TOTTEN e MACKENZIE, 2003; ASM HANDBOOK, 2004;
ROMETSCH, ZHANG e KNIGHT, 2014; LIAO et al., 2015; SOUZA e PADILHA, 2017;
ZHANG, CHEN e HU, 2018), e de acordo com os elementos quimicos evidenciados nas
analises de EDS, foram indexados os planos referentes aos precipitados com (auxilio das fichas
JCPDS) mais provaveis, para cada regido analisada. Estes precipitados sdo indicados na FIG.
4.11, os quais sdo:

- 0 disperséide MgZn, que possui uma estrutura cristalina hexagonal e que esta indicado
por “+” nos difratogramas, tem sua ocorréncia nas angulagdes de 2Theta de: 47,30° 48,66° e
53,28° cujas angulacGes sdo referentes aos planos de difracdo (112), (211) e (202),
respectivamente. Apresenta um formato de bastonetes, com uma razdo (% em peso) entre 0s
elementos Mg e Zn de 15,7 e 84,3%, respectivamente;

- a particula constituinte Al-CuzFe que possui uma estrutura cristalina tetragonal, teve sua
ocorréncia na angulacdo de 2Theta de 50,500, cujo angulo é referente ao plano de difracéo (301).
Esta particula apresenta um formato de finas agulhas, com uma razdo (% em peso) entre 0s
elementos Cu, Fe e Al de 36,9, 16,2 e 46,9%, respectivamente;

- a particula constituinte Al.CuMg que possui uma estrutura cristalina ortorrémbica ou
hexagonal, teve sua ocorréncia na angulacéo de 2Theta de 55,03°, cuja angulacéo é referente ao
plano (042). Apresenta uma razdo (% em peso) entre os elementos Cu, Mg e Al de 55,7, 20,8 e
23,5%, respectivamente;

- a particula constituinte Mg2Si que possui uma estrutura hexagonal e que esta indicado por
“&”, teve sua ocorréncia apenas no angulo de 42,95° para 2Theta, e tal angulacgdo ¢ referente
ao plano (202). Apresenta uma razéo (% em peso) entre os elementos Mg e Si de 63,2 e 36,8%,
respectivamente

- ja os picos indicados por “@” cujas ocorréncias foram nos angulos de 2Theta de 49,68°;
69,07° e 83,25°, ndo é possivel dizer com certeza qual a particula constituinte e/ou disperséide

que foi responsavel por tal pico. Pois as angulagdes e probabilidade de ocorrerem as particulas
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constituintes e/ou disperséide Al7CuzFe e MgZn,, sdo muito préximas, podendo ser um deles,
ou entdo uma sobreposi¢éo de picos, e sendo assim, ser ambos a0 mesmo tempo;

De acordo com a FIG. 4.11 pode-se observar que os difratogramas obtidos para a condicao
CR sdo bem similares. Porém os picos associados as particulas constituintes e/ou dispersoides
Al;CuzFe e MgZn, (2Theta = 69,07°) e das particulas constituintes Mg»Si (2Theta = 42,95°),
apresentaram uma maior intensidade na analise realizada a ¥z espessura, do que a analise que
foi realizada a ¥4 da espessura. Tal pequena diferenca de intensidades dos planos difratados,
pode estar associada a uma maior segregacao de soluto em regides a %2 espessura da chapa
laminada a quente, e desta forma proporcionando um maior crescimento dos precipitados.

Com base nas caracteristicas microestruturais apresentadas anteriormente, é possivel
explicar certos padrées do comportamento mecanico da condicdo CR, quando esta for
tracionada a temperatura ambiente e em altas temperaturas, e até mesmo, justificar certos
comportamentos dos valores de dureza apresentados nesta condicao.

Na FIG. 4.12 (a) estdo apresentados os graficos de Tensdo (MPa) x Deformacdo (%) de
engenharia para os 3 corpos de prova ensaiados, e na FIG. 4.12 (b) é apresentada a média e 0
desvio padrao da dureza Vickers, realizadas no plano da chapa em posi¢des associadas a ¥4, Y2

e % da espessura da condigédo CR.
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FIG. 4.12 (a) Curvas Tensdo (MPa) x Deformacéo (%) de engenharia obtidas para trés
amostras da condicdo CR e (b) media e desvio padrdo da dureza Vickers realizada em
regibes associadas a ¥4, ¥2 e ¥ da espessura da condicéo CR.
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De acordo com o grafico da FIG. 4.12 (a) pode-se observar que as curvas obtidas no ensaio
de tracdo de amostras da condicdo CR, sdo muito proximas, tendo as regides elasticas e plésticas
similares.

Para uma melhor interpretacao do leitor, em Anexos 3 — Resultados obtidos nos ensaios de
tracdo com distintas temperaturas e taxas de deformacéo, sdo apresentados todos os valores
numericos obtidos para o limite de escoamento, limite de resisténcia e deformacéo pléstica,
para 0s ensaios de tracdo conduzidos a temperatura ambiente, e os valores de deformacéo
plastica, limite de resisténcia e reducdo percentual da area obtidos nos ensaios de tracdo a
quente.

Com base nas curvas de Tensdo (MPa) x Deformacéo (%) de engenharia apresentadas na
FIG. 4.12 (a), extrairam-se os valores médios e os desvios padrdes para o limite de escoamento
(LE), limite de resisténcia (LR) e de deformagdo plastica (€) obtidas apds a ruptura das trés
amostras ensaiadas da condi¢do CR, os quais foram: 402,1 + 8,9 MPa, 471,4 £ 5,9 MPa e 17,7
* 1,3%, respectivamente.

A norma AMS 4204 (2012) sdo apresentadas as propriedades mecanicas minimas da liga
de aluminio 7475-T7351 na forma de chapa com espessura entre 6,35 e 38,1 mm. Segundo esta
norma as propriedades mecanicas minimas devem ser de 414 MPa, 490 MPa e 10%, parao LE,
LR e ¢ de engenharia respectivamente. Confrontando os valores minimos da norma com 0s
valores obtidos no ensaio de tracdo da condicdo CR, pode-se observar que os valores obtidos
pelo ensaio de tracdo da condicdo CR tanto para LE quando para LR, se encontram inferiores
aos minimos estabelecidos pela norma AMS 4204 (2012).

KADLEC, RUZEK e NOVAKOVA (2015) realizaram, em seu trabalho, ensaios de tragdo
em 5 corpos de provas com comprimento Gtil de 50 mm, provenientes de uma chapa laminada
da liga de aluminio 7475-T7351 com 6,35 mm de espessura. Obteve uma média para o LE de
429,9+ 0,8 MPa; LR de 502,2 + 0,7 MPa e e de 16, 5+ 0,6 %, valores estes condizentes com
a norma AMS 4204 (2012). Somado ao ensaio de tracdo, KADLEC, RUZEK e NOVAKOVA
(2015) realizaram medidas do tamanho de gréo, e obtiveram uma média de 30,1 ¢ 9,4 um, para
as direcOes longitudinal e transversal a diregdo de laminacdo, respectivamente.

Com base na literatura (DIETER, 1990; GARCIA, SPIM e dos SANTOS, 2014), o possivel
motivo para a liga de aluminio 7475-T7351 utilizada neste trabalho apresentar valores
inferiores aos minimos estipulados pela norma AMS 4204, se deve a estrutura grosseira de
gréos alongados na dire¢do de laminagdo como foram evidenciadas nas imagens obtidas por
MEV / EBSD em um maior aumento (FIG. 4.2, FIG. 4.5 e FIG. 4.6).
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Conforme apresentado no gréafico da FIG. 4.12 (b), o valor médio da dureza Vickers para
a condicdo CR, quando esta foi avaliada a Y2 e % da espessura, foram 166,1 £ 2,0 e
166,2 £ 2,1 HV, respectivamente. Estes valores mostram que ndo ha diferenca quando
avaliadas estas duas regifes ao longo da espessura da amostra. Porém, ao se comparar com 0s
valores obtidos para ¥ espessura, é evidenciado uma pequena diferenca no valor médio da
dureza foi 162,0 £ 2,8 HV.

A pequena diferenca de dureza, entre os valores obtidos para as andlises realizadas em
regides a ¥4 e ¥ da espessura com a regido a %2 espessura, corrobora de certa forma os resultados
obtidos da difracdo de raios X. Ou seja, a maior segregac¢do de soluto presente a %2 espessura
da chapa laminada a quente, provocou um maior crescimento de alguns precipitados
(ROMETSCH, ZHANG e KNIGHT, 2014). Devido a isto, foram evidenciados picos mais
intensos nas analises de DRX referentes aos precipitados, e consequentemente uma menor
dureza associada a precipitados mais grosseiros presentes em regides associadas a ¥z espessura.

Ao se realizar o ensaio de tracdo em altas temperaturas em uma liga metélica, se a
microestrutura for passivel de modifica¢fes devido a exposicdo a altas temperaturas, ocorre a
modificacdo das propriedades mecanicas do metal, e desta forma, obtém-se curvas de Tensédo
(MPa) x Deformacéo (%) diferentes. Com o intuito de verificar a resposta da condigdo CR, ou
seja, a estabilidade da microestrutura, quando esta é submetida ao ensaio de tracdo a quente,
foram utilizadas combinagdes de 3 temperaturas e 2 taxas de deformag6es no ensaio de tracdo
a quente.

Na FIG. 4.13 (a) estdo apresentadas curvas de Tensdo (MPa) x Deformacgédo (%) de
engenharia da condicdo CR, obtidas no ensaio de tragcdo a quente em relacdo aos parametros de
ensaio utilizados. Na FIG. 4.13 (b) estdo apresentados os resultados de deformacdo (em %)
obtidos nos ensaios de tracdo a quente apos a ruptura dos corpos de provas da condi¢cdo CR nas
temperaturas de 250, 300 e 350 °C com taxas de ensaio de 5 x 10“ ste 1 x 10 s*. Nas FIG.
4.13 (c), (d) e (e), sdo apresentadas 3 regides distintas da curva obtida no ensaio de tragdo da
condicdo CR, tracionada a uma temperatura de 250 °C e uma taxa de deformacio de 1 x 103 s
com um maior aumento.

Na FIG. 4.13 algumas curvas ndo séo apresentadas, devido problemas ocorridos durante o
ensaio de tracdo a quente. No ensaio realizado a temperatura de 300 °C com uma taxa de
deformacdo de 1 x 103 s*, houve a fusdo do corpo de prova devido ao desprendimento do
termopar utilizado para controlar a temperatura, e consequentemente nado foi possivel apresentar

o0 seu valor de deformagédo na FIG. 4.13 (b). Também n&o é apresentada a curva de Tenséao
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(MPa) x Deformagcéo (%) para o ensaio realizado a 250 °C com uma taxa de 5 x 10 s, pois

n&o houve registro dos dados pelo programa utilizado.
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FIG. 4.13 (a) Curvas de Tensao (MPa) x Deformacéo (%) de engenharia da condicdo
CR, obtidas no ensaio de tracédo a quente, e (b) deformacéo obtida no ensaio de tracéo a
guente apds a ruptura do corpo de prova. (c,d,e) Detalhamento das regides destacadas
na curva tensdo x deformacéo indicadas na FIG. 4.13a.

De uma forma geral, o primeiro aspecto que pode ser observado nas curvas Tensdo (MPa)
x Deformacdo de engenharia (%) obtidas no ensaio de tracdo a quente para a condi¢do CR, é a
presenga de “serrilhados” ao longo de toda extenséo das curvas. Este comportamento ndo é
evidenciado nas curvas Tensdo (MPa) x Deformacéo de engenharia (%) obtidas nos ensaios de
tracdo realizados a temperatura ambiente. Conforme apresentado em 2 Revisao Bibliografica,
este fato mostra que a liga de aluminio 7475-T7351 apresenta um envelhecimento dinamico
durante o ensaio de tracdo a quente independente da taxa e da temperatura utilizada no ensaio.

De acordo com as FIG. 4.13 (c) e (e) que mostram com um maior aumento uma parte da
regido elastica e outra do final da estricgdo, € observado a presenta de pequenos serrilhados, e
estes apresentam uma amplitude proxima e um mesmo aspecto. Conforme foi apresentado no
capitulo 2 Revisdo Bibliogréafica, o serrilhado caracteristico do envelhecimento dinamico ocorre

apenas na regido plastica do material, ou seja, apds o limite de escoamento. Sendo assim, 0s
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serrilnados presentes nestas duas regides se devem a pequenas oscilagdes durante o ensaio de
tracédo.

Comparando as curvas obtidas no ensaio de tracdo a quente (realizadas com uma taxa de
deformacdo de 5 x 10 s™) com as curvas do ensaio de tragdo realizado a temperatura ambiente
(com a utilizagdo de uma taxa de deformacéo de aproximadamente 5,2 x 10 s) (FIG. 4.12),
é evidente um grande decréscimo da resisténcia mecanica da liga 7475-T7351 ao se realizar o
ensaio de tracdo em altas temperaturas. Desta forma, pode-se inferir que a condicdo CR néo
apresenta uma estabilidade microestrutural quando esta é submetida a altas temperaturas.
Também é evidenciado que quanto maior a temperatura de ensaio, menor a resisténcia mecanica
da liga.

No ensaio de tracdo realizado na temperatura de 350 °C, pode-se observar que a condi¢do
CR apresentou um maior alongamento e uma menor resisténcia mecanica, quando foi ensaiada
com uma taxa de deformacdo de 5 x 10 s, em comparacdo ao ensaio com a taxa de
deformacdo de 1 x 103 52,

O decréscimo da resisténcia mecanica de uma liga, ao ser incrementada a temperatura do
ensaio de tracdo a quente, € justificado pela maior facilidade que as discordancias apresentam
em ultrapassar obstaculos que impedem o seu movimento devido a um maior grau de agitacdo
dos atomos, e sendo assim é reduzido o efeito do encruamento imposto pela taxa de deformacéo.
Além disso, dependendo da temperatura de ensaio e da taxa de deformacdo, podem ocorrer
também rotacdes de contornos como mecanismo de deformacao.

Em relacdo a deformacdo obtida com o ensaio de tracdo a quente apo6s a ruptura (FIG. 4.13
(b)), para uma taxa de ensaio de 1 x 10 s, obteve-se como resultado as deformagdes plasticas
de 17% e 25%, para as temperaturas de 250 e 350 °C, respectivamente. O incremento de 100 °C
na temperatura do ensaio de tracdo com a mesma taxa de deformacdo, foi suficiente para
aumentar a deformacdo plastica em 8%.

Ja para uma taxa de 5 x 10* s, ao ensaiar corpos de prova da condi¢do CR com as
temperaturas de 250, 300 e 350 °C, obteve-se os valores de deformaces plasticas apos a ruptura
do corpo de prova de aproximadamente 23, 23 e 37%, respectivamente. Segundo estes
resultados, pode-se inferir que a condi¢do CR apresenta uma estabilidade estrutural até 300 °C,
pois ndo houve modificacéo significativa no resultado do ensaio de tracdo a quente da amostra
CR quando ensaiada a uma taxa de 5 x 10 s™. Porém ao ser incrementado 50 °C na temperatura
de ensaio, a deformacéo pléstica subiu 14%, cujo valor representa aproximadamente 61% de

incremento em relagdo aos resultados quando ensaiado a temperatura de 250 e 300 °C.
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Também é observado que o ensaio conduzido a uma temperatura de 350 °C com uma taxa
de deformagéo de 5 x 10 s%, teve como resultado a maior deformagéo pléstica para a condicéo
CR. Sendo assim, os resultados obtidos para o ensaio de tracdo a quente vao de encontro com
a literatura (GARCIA, SPIM e dos SANTOS, 2014).

4.2 LAMINACAO CRUZADA E TRATAMENTOS TERMICOS DE RECOZIMENTO
PARA RECRISTALIZACAO

Este topico ndo tem como objetivo explorar a fundo a condicdo que foi submetida a
laminacdo cruzada (condicdo Z), e todas as outras condicGes que foram posteriormente
submetidas aos tratamentos térmicos de recozimento para recristalizagdo com distintos tempos
e temperaturas de encharque.

Porém, como o principal objetivo da laminacdo cruzada é quebrar a estrutura de graos
alongados originados da laminacdo a quente (condicdo CR), serd dado um pouco mais de
atencdo a condicdo Z, e ao parametro de tratamento térmico que foi capaz de recristalizar as
amostras oriundas da condicdo Z, permitindo que a mesma apresentasse trabalhabilidade
adequada durante a laminacdo convencional posterior, principalmente na condicdo que sofreu
resfriamento prévio em nitrogénio liquido antes de cada passe.

Na FIG. 4.14 estdo apresentados os valores medios de dureza Vickers e 0s seus respectivos
desvios padrdes para a condicdo Z, e posteriormente submetida aos tratamentos térmicos de
recozimento para recristalizacdo com um tempo fixo de 15 minutos, nas temperaturas de
encharque de 200, 300 e 400 °C e com distintos tempos de encharques (15, 30, 60 e 120
minutos) a 500 °C, condicdes Z2, Z3, Z4, Z5a, Z5b, Z5c e Z5d, respectivamente.

Como pode ser constatado na FIG. 4.14, observa-se um baixo desvio padréo obtido para
todas as condicdes em analise, e este fato indica que as amostras em suas distintas condic¢des
analisadas apresentam uma homogeneidade microestrutural no plano da chapa localizada a %

da espessura das amostras.
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FIG. 4.14 Variacdo da dureza Vickers (média e desvio padréo) da amostra Z e das
amostras submetidas ao tratamento térmico de recozimento para recristalizacdo com
distintas temperaturas e tempos de encharque.

De acordo com o grafico apresentado, pode-se observar que ap6s a condicdo Z ser
submetida a um tratamento térmico de recozimento para recristalizacdo a uma temperatura de
200 °C com 15 minutos de encharque (amostra Z2), a média da dureza teve um pequeno
decréscimo cujos valores foram de 146,8 + 1,9 HV para 143,3 + 1,3 HV, respectivamente. Esta
pequena diferenca da dureza pode ser atribuida apenas as diferencas microestruturais existentes
entre as duas amostras, uma vez que tal temperatura possivelmente nao é suficiente para iniciar
0 processo de recristalizagdo da amostra, devido a baixa energia armazenada pela laminacéo
cruzada.

Com o aumento da temperatura do tratamento térmico de recozimento para 300 °C (amostra
Z3), observa-se um decréscimo mais expressivo quando comparado a dureza Vickers obtidas
para as condi¢bes Z e Z2. Para a condi¢do Z3 houve um decréscimo da dureza em relacdo a
condicdo Z de aproximadamente 42 HV. Este fato pode ser um indicio do inicio da
recristalizacdo de amostras da condi¢do Z, porém devido as limitacdes desta técnica, ndo é
possivel realizar tal afirmagdo com precisao.

Com o incremento da temperatura do tratamento térmico de recozimento para
recristalizacdo para a temperatura de 400 °C (condicdo Z4), ocorreu um incremento do valor de
dureza Vickers em relacdo a condigdo Z3, no qual houve o incremento de 101,3 + 0,8 HV para
1275+ 1,3 HV.

Com o incremento da temperatura de encharque do tratamento térmico de recozimento para
recristalizacéo de 400°C para 500°C (condigdes Z4 para Z5a, respectivamente), e a manutencdo
desta durante 30, 60 e 120 minutos (condi¢cdes Z5b, Z5c e Z5d, respectivamente) os valores
obtidos de dureza Vickers destas condi¢es foram proximos, 0s quais tiveram como média e
desvio padrdo: 127,5 £ 1,3; 129,1 + 1,0; 1294 £+ 1,3, 127,8 £ 1,4 HV e 131,0 £ 0,8 HV,
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respectivamente.

A partir da condigdo Z4, devido a pequena variagdo de dureza da amostra, possivelmente
ndo houve modificacdes apreciavel na matriz metélica, na fracdo volumétrica e / ou tamanho
dos precipitados com a realizacdo do tratamento térmico de recozimento.

Como pode ser observado no trabalho realizado por HADJADJ e AMIRA (2009), os
dispersoides existentes na matriz metalica (1" ¢ MgZn2) ndo sdo estaveis apds o tratamento
térmico de envelhecimento. Embora ainda ndo esteja reportado na literatura tal mecanismo para
a liga 7475 e submetida ao conjunto de tratamentos téermicos e mecanico T7351, o decréscimo
acentuado de dureza das amostras tratadas com as temperaturas de encharque 200 e 300 °C,
pode estar ligado a dissolugao dos dispersoides 1’°, ou coalescimento dos mesmos e surgimento
dos dispersoides de MgZn,.

Ja o incremento da dureza para um tratamento térmico realizado com a temperatura de 400
e 500 °C, pode ser devido a formacdo dos dispersoides n° e MgZn> durante o resfriamento da
amostra até a temperatura ambiente ap6s o tratamento térmico de recozimento para
recristalizacéo.

Para se fazer um acompanhamento de forma indireta da evolucdo da matriz metalica e dos
precipitados existentes, devido a realizacdo do tratamento térmico de recozimento para
recristalizacdo, foram realizadas andlises de DRX, cujos difratogramas da condicdo Z e
respectivos tratamentos térmicos de recozimentos, foram divididos em dois grupos: no primeiro
grupo (FIG. 4.15), estdo apresentados os difratogramas das condicdes Z, Z2, Z3, Z4, e no
segundo grupo (FIG. 4.16) estdo apresentados os difratogramas das condic¢des Z5a, Z5b, Z5c,
Z5d.

Nas FIG. 4.15 e FIG. 4.16 sdo apresentados difratogramas obtidos por difracéo de raios X.
Devido a alta intensidade nos planos da matriz de aluminio e a baixa intensidade dos picos dos
precipitados (a), as imagens (b) trazem uma ampliacdo da regido compreendida entre 46° <
2Theta < 101°.

Comparando os difratogramas da condi¢do CR (FIG. 4.11) com o difratograma apresentado
na FIG. 4.15 (a) para a condicdo Z, séo observadas algumas similaridades, como por exemplo,
ndo h& um pico mais intenso referente a um determinado plano de difracdo. Este comportamento
fornece indicios de aleatoriedade na orientacdo dos grdos presentes na condicdo CR, e este

comportamento é 0 mesmo para a condicdo Z.
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FIG. 4.15 Difratogramas das condicdes Z, Z2, Z3 e Z4. (a) Aspecto geral do
difratograma e (b) ampliacéo para evidenciar os picos referentes aos precipitados.
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FIG. 4.16 Difratogramas das condigdes Z5a, Z5b, Z5c e Z5d. (a) Aspecto geral do
difratograma e (b) ampliagéo para evidenciar os picos referentes aos precipitados.

No difratograma da condi¢do Z é observado um pico com alta intensidade associado ao

precipitado Al;CuzFe, que esta localizado em um angulo 2Theta de aproximadamente 50°.
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Como o ferro, que é um dos elementos formadores deste precipitado, que aparece nas ligas de
aluminio como impureza (ASM HANDBOOK, 1990), possivelmente esta alta intensidade deste
pico de difracdo, pode estar associada a uma relativa alta fracdo volumétrica, ja existente na
area analisada. E devido a exposi¢cdo da amostra a temperatura de 500 °C durante 120 minutos
provocou o coalescimento dos mesmos, sendo mais facilmente constatados pelas analises de
DRX.

Para a condicdo Z foram observados outros picos identificados por @, 0s quais representam
os dispersoides de MgZn; e/ ou as particulas constituintes de Al-CuzFe. Da mesma forma como
foi mencionado anteriormente, as angulacdes e probabilidade associadas a difracdo destes
precipitados, sdo muito proximas uma da outra, e sendo assim estes picos podem ser atribuidos
tanto ao precipitado Al-CuzFe quanto ao MgZn,, ou até mesmo ocorrer a sobreposi¢do dos
picos de difracdo ao mesmo tempo.

De acordo com os aspectos gerais dos difratogramas apresentados na FIG. 4.15 (a), pode-
se observar que a condigdo Z2 apresenta os picos de difracdo da matriz de aluminio,
ligeiramente mais intensos do que os picos da condicdo Z. Este fato pressupde indicios que o
tratamento térmico de recozimento realizado a 200 °C ndo proporcionou modificacGes
significativas a matriz metélica de aluminio.

Comparando os picos associados aos precipitados existentes nas condicdes Z e Z2,
observa-se que o pico associado a particula constituinte AlzCuz2Fe gue esta localizado em um
angulo para 2Theta de aproximadamente 50°, tem sua intensidade reduzida da condi¢do Z para
a condicdo Z2. Esta tendéncia do decréscimo de intensidade é presente até a condicdo Z4, no
qual apo6s esta condicdo, mantém sua intensidade relativamente proxima até a condigdo Z5c.
Este decréscimo de intensidade de difracdo para o precipitado Al-CuzFe, pode estar associada
a solubilizacdo parcial do mesmo, ou entdo mudanca de orientacgéo.

Outro fato observado em relacdo aos picos de difracdo para os precipitados, quando se
compara o difratograma da condicdo Z com a condi¢do Z2, é um pequeno incremento da
intensidade de alguns picos de difracdo associados aos dispersoides de MgZn; e particulas
constituintes de Mg.Si. Este incremente de intensidade, pode estar associado possivelmente ao
inicio do coalescimento dos precipitados, os tornando maiores, e desta forma, detectaveis pelo
DRX. Sendo assim, 0 pequeno decréscimo da dureza apresentada na FIG. 4.14 da condicdo Z
para a condicdo Z2, pode estar associada ao coalescimento dos precipitados.

Com o incremento da temperatura do tratamento térmico de recozimento para 300 °C

(amostra Z3), o pico de difracdo da matriz de aluminio associado ao plano (220) se destacou
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entre os demais, e tal fato, pode estar relacionado a formagéo de determinadas orientagdes com
menor resisténcia a indentagdo, originadas no estagio inicial da recristalizacéo.

Também € observado um incremento na intensidade dos picos de difracdo que estdo
localizados entre os angulos para 2Theta de 45 a 50°, associados aos dispersoides de MgZn; e
MgZn; e/ou Al;CuzFe, o pico de difracdo referente ao precipitado Al,CuMg (angulo de 2Theta
de aproximadamente 53°) e aos dispersdides de MgZn, e/ou particulas constituintes de
Al;CuzFe (angulo de 2Theta de aproximadamente 69°).

Devido uma maior intensidade dos picos de difracdo referentes aos precipitados (devido ao
coalescimento destes) e em conjunto com a eliminag¢do do encruamento da amostra Z3 devido
0 estagio inicial da recristalizacdo, possivelmente estes fatores foram os responsaveis pelo
grande decréscimo da dureza apresentada na FIG. 4.14.

De acordo com o difratograma para a condi¢cdo Z4, ha uma modificacdo brusca nos picos
difratados para a matriz de aluminio, no qual o plano mais intenso se torna o (111), cujo plano
até as condicBes anteriores tinha apresentado uma intensidade de difracdo relativamente
pequena. Os picos de difracéo relacionados aos planos (200) e (311) tiveram suas intensidades
praticamente inalteraveis, enquanto que o pico referente ao plano (220) teve sua intensidade
decrescida, porém houve o surgimento de um pico relacionado ao plano (222) para o aluminio,
no qual até as condicOes anteriores, ndo tinha sido evidenciado nos difratogramas.

A modificacdo relacionada plano (111) e (222), possivelmente pode estar relacionada a
uma evolucdo mais significativa da recristalizacdo da condicdo Z3 para a condicao Z4, onde
uma maior fracdo volumeétrica de graos, relacionados a estes planos de difracdo, surgiram com
o tratamento térmico de recozimento na condigdo Z4.

Em relacdo aos precipitados, observa-se uma pequena reducdo da intensidade do
precipitado de MgZn,, enquanto observa-se um decréscimo e acréscimo da intensidade dos
picos de difracdo referentes a dispersdides de MgZn, e/ ou particulas constituintes de Al-CuzFe.
Possivelmente este decréscimo e acréscimo de intensidade, estdo associados a mudancas dos
planos de difracéo destes precipitados.

Devido a grande modificagdo do difratograma da condi¢do Z4, que possivelmente estd
associado a recristalizagdo da amostra, pode-se inferir que o0 aumento da dureza observado na
FIG. 4.14 ¢ devido a reducdo do tamanho de grdo da amostra devido a recristalizacéo.

Com o incremento da temperatura de tratamento térmico para 500 °C, e com 0s tempos de
15, 30, 60 e 120 minutos (condi¢bes Z5a, Z5b, Z5c e Z5d, respectivamente), ndo é observado

uma modificagéo significativa nas intensidades e ordem de intensidade dos planos de difracéo
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da matriz de aluminio. Com exce¢do da condicdo Z5c, os planos de difracdo mais intensos
foram os dois primeiros picos de difracdo ((111) e (200)). O comportamento apresentado pela
condicdo Z5a a Z5d, é similar ao apresentado pela condicao Z4.

Em relacdo aos precipitados, observa-se também que ndo ha uma modificacao significativa
na intensidade dos planos referentes aos precipitados, com exce¢do da condi¢do Z5d que
apresentou um incremento da intensidade dos picos de difragdo associados aos precipitados em
relacdo a condicdo Z5c. Da mesma forma que a dureza da condicdo Z4 ndo apresentou uma
variacdo significativa até a condicdo Z5c, ndo foi observado modificacdes significativas nos
difratogramas para estas condigOes. As amostras C, Z5cR e Z5cA quando foram submetidas ao
tratamento térmico a 200 e 300 °C apresentaram 0 mesmo comportamento.

Conforme foi mencionado no topico 3.2.3.1, apresentou uma trabalhabilidade limitada,
principalmente quando foram realizados testes de laminacdo com um resfriamento prévio em
nitrogénio liquido.

Devido os resultados obtidos pelas técnicas de caracterizacdo utilizadas, as mesmas nédo
foram satisfatorias para mostrar diferencas significativas do condicionamento microestrutural,
sendo assim, foram utilizadas as condi¢bes Z4 e Z5c, como condi¢des prévias a laminacao
convencional a temperatura ambiente e com resfriamento em nitrogénio liquido.

Apo6s algumas tentativas sem éxito de seguir a laminacdo convencional até 3 mm de
espessura com resfriamento prévio em nitrogénio liquido (devido a ocorréncia do primeiro
defeito apresentado em Anexo 2 — Principais defeitos observados durante a laminacéo de chapas
da liga 7475-T7351), a partir da condicdo Z4, foi-se testado seguir a partir da condi¢do Z5c, no
qual tal amostra ndo apresentou nenhum problema em relacdo a sua trabalhabilidade a frio.

Daqui em diante neste tdpico, serdo apenas apresentados os resultados das analises
referentes as condigdes Z e Z5c, pois as outras distintas condi¢fes tratadas apenas foram
utilizadas para justificar a evolucdo da estrutura do material durante o tratamento térmico de
recozimento subsequente a laminagéo cruzada.

Nas FIG. 4.17 e FIG. 4.18 estdo apresentadas imagens da microestrutura das condi¢bes Z
e Z5c¢ visualizadas em regifes associadas a ¥ ((a) e (b)) e ¥z ((c) e (d)) espessura por MEV com
distintas amplia¢Ges: menor ampliacdo ((a) e (c)) e maior ampliacéo ((b) e (d)). Nas figuras, os
indices “G” indicam os precipitados de maiores dimensdes, “M” indicam os precipitados de
dimensdes intermedidrias, “S” cavidades provocadas pelo desprendimento dos precipitados de
tamanho intermediario, “L” indicam graos alongados com uma espessura maior, “F” indicam

os precipitados alongados com uma menor espessura e “GR” indicam graos recristalizados.
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FIG. 17 Microestrutura d condio A visallzaa atraves do MEV a Y. da pessura
((@) e (b)) e a %2 espessura ((c) e (d)) registradas com um menor aumento ((a) e (c)) e com
um maior aumento ((e) e (f)).

Ao ser realizado o polimento eletrolitico das condi¢des Z e Z5¢ ndo foi possivel evidenciar
a microestrutura como foi evidenciada a microestrutura da condi¢do CR (FIG. 4.2 e FIG. 4.3).
Nas condicdes Z e Z5c¢ ndo foi possivel revelar os contornos de graos e destacar os precipitados
da matriz metélica. Para revelar os contornos de grdos e consequentemente o formado dos
mesmos, foi realizado um ataque com o reagente KELLER como descrito em 3 Material e
métodos. Porem foi observado uma grande quantidade de vazios, no qual alguns estéo indicados
por “S”. Estes vazios possivelmente estdo ligados ao desprendimento dos precipitados da matriz
devido o ataque com o reagente KELLER. Sendo assim, ndo foi possivel fazer uma estimativa
da evolucédo dos precipitados com a realizacdo da laminacéo cruzada e do tratamento térmico

de recozimento através do MEV.
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Imagem (d)

/ Imagem (d)

G

FIG. 4.18 Microestrutura da amostr Z5c¢ visuallza através “ MEV a % daspessu ra
((@) e (b)) e a %2 espessura ((c) e (d)) registradas com um menor aumento ((a) e (c)) e com
um maior aumento ((e) e (f)).

IN

Como pode ser observado na microestrutura da amostra deformada (FIG. 4.17 - condicéo
Z), os grdos alongados na direcdo de laminacdo original da chapa laminada a quente (condicéo
CR), cujos grdos sdo podem ser divididos em 2 classes diferentes, pois possuem uma maior
(indicados por “L”) e menor (indicados por “F”) espessura. Este resultado mostra que a
laminacdo cruzada néo foi suficiente para alterar a estrutura dos gréos alongados, porém pode
ter ocorrido diminuicdo do tamanho de grdo na direcdo de laminacdo original da chapa, e um
aumento do tamanho de gréo na direg&o transversal a direcdo de laminacgéo original.

Um fato observado na condicdo Z, o qual foi realizado com um maior aumento, e cuja
microestrutura é apresentada nas FIG. 4.17 e FIG. 4.18 (b) e (d), é a ocorréncia de uma
subestrutura dentro de um grdo com uma espessura maior. Este fato ocorre em regides

localizadas a ¥4 e %2 espessura da condicéo Z, e tal ocorréncia pode estar vinculada ao possivel
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potencial efeito de revelar subestruturas no polimento eletrolitico. Tais regides possivelmente
sdo heterogeneidades da deformacéo, e possivelmente sdo devidas a laminagédo cruzada, pois
certos graos da amostra ndo foram capazes de acomodar as deformacdes provocadas pelas
sucessivas rotacdes de 90° entre os passes de laminacéo.

Ao realizar o tratamento térmico de recozimento para recristalizacdo a temperatura de
500 °C durante 60 minutos (condigdo Z5c), ha indicios que ocorreu a recristalizacdo da amostra,
devido a morfologia diferente dos gréos ap0s o tratamento térmico de recozimento para
recristalizacdo em comparacdo com a amostra deformada.

Devido a maiores contrastes obtidos na microestrutura através do MET, as condicGes Z e
Z5c¢ foram submetidas a caracterizacdo por meio desta técnica, cujas microestruturas estao
apresentadas na FIG. 4.19, onde foram realizadas registros da microestrutura com um menor
aumento ((a) e (c)) e uma maior ampliagdo ((b) e (d)). Na figura, os indices “GR” indicam os

graos recristalizados, “GA” indicam os graos alongados e “M” indicam os precipitados com

dimensdo intermediéria.

FIG. 4.19 Microestrutura obtida por MET da condi¢éo Z com (a) menor e (b) aior
aumento, e da condi¢do Z5c com (c) menor e (d) maior aumento.

De acordo com a FIG. 4.19 pode-se observar que a condi¢do Z apresenta graos alongados,
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0s quais indicam a direcdo de laminagdo original da amostra. Os grédos alongados estdo
indicados por “GA” na microestrutura, pois devido a limitada regido que ¢ observada por esta
técnica, ndo é possivel diferenciar com exatiddo o grdo que tem uma menor € maior espessura.

Ao comparar a microestrutura da condicdo Z com a microestrutura da condi¢do Z5c é
observado uma microestrutura totalmente diferente, onde a condicdo Z apresenta graos
grosseiros e alongados na direcdo de laminacdo, e a condi¢do Z5c¢ apresenta uma microestrutura
formada por gréos recristalizados (indicado nas imagens por GR) e grdos alongados (indicados
por “GA”).

De acordo com a FIG. 4.19, é evidente a influéncia do tratamento térmico com os
parametros utilizados (500 °C durante 60 minutos de encharque) na microestrutura da condicao
Z. Porém a execucao deste ndo foi suficiente para recristalizar completamente a microestrutura
da condicdo Z, pois tanto nas imagens obtidas por MET quanto por MEV, sédo evidenciados
alguns poucos gréos grosseiros alongados na direcdo de laminacdo, que possivelmente sdo
frutos da condicdo prévia ao tratamento térmico (condigdo Z).

Outro fato que é mais claramente evidenciado através das imagens da microestrutura
obtidas por MET, é o aumento significativo no tamanho dos precipitados existentes na matriz
metalica, os quais estdo indicados por “M”. Tal fato mostra que além de recristalizar quase que
completamente a matriz de aluminio, o tratamento térmico de recozimento para recristalizacao
realizado com os parametros adotados foi possivel provocar o engrossamento dos precipitados
devido ao coalescimento dos precipitados de menores dimensoes.

Comparando as imagens apresentadas na FIG. 4.19 com os resultados de DRX
apresentados nas FIG. 4.15 e FIG. 4.16, é reforcado que o tratamento térmico realizado
provocou o coalescimento dos precipitados existentes na condicdo Z.

Como a condicdo de partida para a segunda etapa de laminacdo convencional apos a
laminacdo cruzada sera a condi¢do Z5c, a microestrutura desta condicdo possivelmente
proporcionara resultados diferentes, tanto microestruturalmente quanto mecanicamente, em
comparacgéo aos resultados obtidos para a condi¢cdo C (submetida a laminagdo convencional até
3 mm de espessura).

Na FIG. 4.20 estdo apresentadas as curvas de Tensdo (MPa) x Deformacdo (%) de
engenharia dos trés corpos de prova ensaiados da condi¢do Z5c. Nesta figura, € apresentado um
quadro com os valores médios dos trés corpos de prova para o LE, LR e ¢ (deformagao medida

no corpo de prova apés o término do ensaio de tracéo).
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FIG. 4.20 Curvas Tensdo (MPa) x Deformacao (%) de engenharia para as trés amostras
ensaiadas da condicdo Z5c durante ensaio de tracdo a temperatura ambiente.

Pode-se observar que as curvas obtidas apresentam formas semelhantes com pequenas
diferencas nos valores das propriedades entre os corpos de provas. E possivel afirmar que as
amostras na condi¢do Z5c apresentam homogeneidade na propriedade mecanica de tracéo, a
qual obteve-se como média e desvios padroes para o LE, LR e €, os valores de 288,8 + 9,9 MPa,
472,3 + 2,1 MPae 15,8 £ 1,5%, respectivamente.

Comparando o resultado obtido no ensaio de tracdo a temperatura ambiente da condi¢do
Z5c com a condicdo CR, pode-se observar que estas apresentam valores proximos tanto para o
LR quando para a g, os quais foram: 471, 4+ 59 MPae 17,7+ 1,3% e 472,3 +£2,1 MPae 15,8
* 1,5%, respectivamente. Este fato mostra que embora as microestruturas sejam diferentes, néo
houve modificacdo apreciavel das propriedades mecanicas quanto ao ensaio de tracdo a

temperatura ambiente.

43 COMPARACAO ENTRE AS CONDICOES C, Z5cA E Z5¢cR E SEUS RESPECTIVOS
TRATAMENTOS TERMICOS

Na FIG. 4.21 estdo apresentados a evolugdo da média e seus respectivos desvios padrdes
da dureza Vickers, obtidos com uma carga teste de 10 kgf (HV10) das condicGes C, Z5cA e
Z5cR e posteriormente submetidas ao tratamento térmico de recozimento com as temperaturas
de encharque de 200, 300, 400 e 500 °C.
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FIG. 4.21 Evolucao da dureza Vickers (média e desvio padrao) das condi¢cdes C, Z5cA e
Z5cR e submetidas ao tratamento térmico de recozimento.

Como pode ser observado no grafico da FIG. 4.21 a condicdo C apresentou dureza de 176,1
+ 1,9 HV, enquanto que as condi¢des Z5cR e Z5cA apresentaram os valores de dureza de 164,6
+1,3e149,8 + 2,4 HV, respectivamente. O valor superior de dureza apresentado pela condicao
C, se deve ao fato desta condicdo ndo ter sido submetida a um tratamento térmico de
recozimento entre a realizacdo dos passes de laminacdo, e desta forma, houve a evolucéo da
dureza de 166,1 £ 2,0 HV (condi¢do CR) para o valor em questdo. Ja para as condi¢bes que
foram submetidas a um tratamento térmico de recozimento para recristalizacdo entre as
laminacdes, houve a evolucdo 127,8 + 1,4 HV (condicdo Z5c¢), para os valores apresentados
anteriormente para as condi¢des Z5¢cR e Z5cA.

Devido a imersdo em nitrogénio liquido antes da realizacdo da laminacg&o, as deformacdes
realizadas nas amostras ocorreram em uma temperatura inferior a da condigdo Z5cA. Como era
de se esperar, a condicdo Z5cR apresentou um maior incremento de dureza em relagdo a
condicdo Z5cA. Este fato se deve ao maior encruamento introduzido na condi¢cdo Z5cR, pois
quanto menor a temperatura em que é realizada a deformacgdo, menor é a mobilidade das
discordancias, e sendo assim estas se subdividem aumentando a densidade de discordancias
(PADILHA e SICILIANO Jr, 2005).

Com a realizacdo do tratamento térmico de recozimento na temperatura de encharque de
200 °C nas amostras deformadas, condigdes C2, Z5cA2 e Z5cR2, observa-se 0 decréscimo dos
valores das durezas das amostras em relacdo as condi¢des deformadas, os quais foram:
156,2+1,2, 131,3 £ 1,3, 136,2 + 1,6 HV, respectivamente. Este decréscimo da dureza pode
estar associado ao inicio da recristalizacdo das amostras (PADILHA e SICILIANO Jr, 2005),
e/ou modificacdo na estrutura dos disperséides assim como apresentado anteriormente para as
amostras Z e Z2 (FIG. 4.14).
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Outro comportamento observado, é que a condi¢cdo Z5cR2 apresentou maior decréscimo
de dureza em relagdo a condicdo apenas deformada do que as condi¢Bes Z5cA / Z5cA2. Este
fato pressupde que devido ao maior encruamento induzido durante a laminagdo com
resfriamento prévio da amostra em nitrogénio liquido, e com a realizacdo do tratamento térmico
a temperatura de encharque de 200 °C, possivelmente caso tenha iniciado o processo de
recristalizacdo das amostras, ocorreu / resultou em uma maior fragdo volumétrica de graos
recristalizados na condi¢do Z5cR2 em relacéo a condicdo Z5cA2 (FIG. 4.21).

Ao realizar o tratamento térmico nas amostras deformadas com a temperatura de encharque
de 300 °C, observa-se um decréscimo da dureza mais acentuado, no qual obteve-se os valores
de 1225 + 1,2, 95,6 +0,8 e 98,4 + 0,3 HV, para as condi¢fes C3, Z5cA3 e Z5cRS3,
respectivamente. Este comportamento possivelmente estd ligado a uma evolugcdo mais
significativa da recristalizacdo devido ao aumento da temperatura do tratamento térmico, a
partir de uma microestrutura encruada resultante da laminacdo criogénica, e desta forma
gerando uma maior fragdo volumétrica de gréos recristalizados. Também pode ser ocorrido uma
modificacdo mais significativa na fracdo volumétrica dos dispersoides n’ e MgZnz, assim como
apresentado anteriormente para as condicOes Z2 e Z3.

Com o incremento da temperatura de encharque do tratamento térmico de recozimento para
as temperaturas de 400 e 500 °C, assim como foi observado para a condi¢do Z submetida a estes
tratamentos térmicos, observa-se um incremento do valor da dureza das amostras, no qual
foram: 128,8 £ 0,4 e 153,3 + 1,2 HV para as condic¢des C4 e Cba, respectivamente; 130,6 £ 0,9
e 136,2 + 1,2 HV para as condi¢fes Z5cA4 e Z5cA>5a, respectivamente; e 130,8 £ 1,5 e 138,4
+ 0,8 HV para as condi¢des Z5cR4 e Z5cR5a, respectivamente.

Para reforcar o motivo pelo qual houve o decréscimo e o incremento da dureza com a
realizacdo dos tratamento térmico nas temperaturas de encharque de 200 a 500 °C, e para
acompanhar de forma indireta as alteracbes da matriz, nas FIG. 4.22 a FIG. 4.24 s&o
apresentados os difratogramas das condicdes C a Cba, Z5cA a Z5cAb5a e Z5cR a Z5cR5a,

respectivamente.

129



= = S %
® 2 i £ 8 el 8§
] \ b Q
1o \? @‘l & ® < =z
2 l l ¥
[~
2 X l /
z ] T |
= A '
» | | o
£ :
- — & | ' ——
=4 et
@ 8  § 7 I
= =< . -
t;\ -
& =
\; = T . T T
= 60 80 100
= < 2 Theta ()
.§ e — &= Mgzsi
e ——C5a| +=MgZn,
- ‘ —C4 | §=ALCuMg
= 8 @ = MgZn, e / ou Al,Cu,Fe
40 60 80 100 | —C *=AlLCu,Fe

2 Theta (°)

A = Al,CuMg e/ ou Al,Cu,Fe
# = Al,CuMg, MgZn, e / ou Al,Cu,Fe
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precipitados.
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FIG. 4.24 Difratogramas das condic¢des Z5cR, Z5cR2, Z5cR3, Z5cR4 e Z5cRb5a. (a)
Aspecto geral do difratograma e (b) ampliagdo para evidenciar os picos referentes aos

precipitados.

Conforme pode ser observado no aspecto geral dos difratogramas das amostras
deformadas, as condi¢bes C e Z5cR (FIG. 4.22 e FIG. 4.24) ndo apresentaram uma maior
intensidade referente a um determinado plano de difracdo da matriz de aluminio, porém a
condicdo Z5cA (FIG. 4.23) apresentou um pico associado ao plano (220) com uma intensidade
um pouco superior aos demais.

Em relacdo aos precipitados, em todas as amostras deformadas é observado um pico
proximo a 2Theta igual a 50°, cujo plano de difracdo corresponde ao precipitado Al-CuzFe.
Com a realizacéo do tratamento térmico de recozimento com uma temperatura de encharque de
200 °C nas amostras deformadas, é observado uma reducdo da intensidade deste pico de
difracdo. Com o incremente das temperaturas de tratamentos térmicos para 200, 300 e 400 °C,
observa-se a manutencgéo das intensidades.

Ja com a realizacdo do tratamento térmico a temperatura de 500 °C, condigdes Cba,
Zb5cAba e Z5cR5a, houve um incremento significativo, decréscimo e manutencdo da
intensidade, respectivamente, para o pico de difracdo associado ao precipitado Al-CuzFe.

Ao realizar o tratamento térmico de recozimento a temperatura de 200 °C de encharque nas
amostras deformadas (condi¢cbes C2, Z5cA2 e Z5cR2), ndo se observa modificacdes

significativas nos picos de difragdo referentes a matriz de aluminio. Porem alguns picos,
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principalmente para a condi¢do Z5cR (FIG. 4.24) houve um ligeiro incremento da intensidade
de todos os picos de difracdo, e a condicdo Z5cA2 (FIG. 4.23) que apresentou uma maior
intensidade do pico associado ao plano (220).

Em relacdo aos picos associados aos precipitados identificados, principalmente os que
foram evidenciados entre os angulos de 2Theta de 46 a 51°, observa-se que com a realizagdo do
tratamento térmico de recozimento com a temperatura de 200 °C, estes ficaram mais definidos
e suas intensidades foram ligeiramente maiores do que os presentes nas amostras deformadas.

Comparando os valores obtidos da dureza Vickers com os difratogramas, da mesma forma
como ocorreu na condi¢do Z e Z2 (FIG. 4.14), o decréscimo da dureza das condigdes C, Z5cA
e Z5cR para as condigdes C2, Z5cA2 e Z5cR2 (FIG. 4.21), pode ser devido ao inicio do
coalescimento dos precipitados devido a maior evidenciacdo dos picos referentes aos
precipitados com a realizacéo do tratamento térmico.

Com o incremento da temperatura do tratamento térmico de recozimento para 300 °C,
observa-se uma modificagdo mais acentuada nas intensidades dos picos de difracdo do
aluminio, no qual para as condi¢bes C3 e Z5cR3 o pico de difracdo referente ao plano (311)
teve uma maior intensidade em relacdo aos demais. Ja para a condicdo Z5CA 0 pico que teve
uma maior intensidade foi o referente ao plano (220). Esta maior intensidade de um
determinado plano de difracdo, pode estar associada ao inicio da recristalizacdo dos gréos, e
contribuindo assim para uma maior intensidade de um determinado plano de difracdo.

Também é evidenciado um aumento das intensidades dos picos de difracdo para 0s
precipitados com o aumento da temperatura do tratamento térmico para 300 °C. Desta forma
pode-se inferir que 0 mecanismo de coalescimento dos precipitados ainda se fazem presentes.
Devido ao somatdrio destes fatores, o engrossamento dos precipitados devido o coalescimento,
e possivelmente o inicio da recristalizacdo das amostras deformadas e submetidas ao tratamento
térmico de recozimento a 300 °C, contribuiram para um maior decréscimo da dureza Vickers
das condigfes C2, Z5cA2 e Z5cR2 para as condigdes C3, Z5cA3 e Z5¢cR3 (FIG. 4.21).

Com a realizacdo do tratamento térmico a temperatura de 400 °C, observa-se um pico com
intensidade maior do que os demais picos de difracdo para a matriz de aluminio, no qual para
as amostras C4, Z5cA4 e Z5cR4 estes picos foram (220), (200) e (111), respectivamente. Com
excecdo da condicdo C4, houve um incremento significativo nas intensidades dos planos de
difragdo (111), cujo comportamento ndo foi observado nas condigdes anteriores.

Com o objetivo de comparar as diferencas microestruturais apos a realizagéo do tratamento

térmico de recozimento, nas FIG. 4.25 a FIG. 4.27 estdo apresentadas imagens obtidas via MET
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de amostras das condigdes C, Z5cA e Z5cR, respectivamente, com uma menor ampliacdo (a, c,
e) e uma maior ampliacdo (b, d, f). Nas figuras, os indices “GR” indicam os graos

recristalizados, “GA” indicam os graos alongados, “S” indicam cavidades e “M” indicam os

precipitados de dimensdo intermediéria.
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FIG. 4.25 Imagens obtidas via MET das condicdes C ((a), (b)), C2 ((c), (d)) e C3 ((e), (F))
com um menor aumento ((a), (c), (€)) e um maior aumento ((b), (d), (f)).
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FIG. 4.2Imagens obtidas via MET das condic¢fes Z5cA ((a), (b)), ZScA ((c), (d)) e
Z5cA3 ((e), (f)) com um menor aumento ((a), (c), (€)) e um maior aumento ((b), (d), (f)).
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FIG. 4.27 Imaens obtids via MT da condicBes Z5¢R ((a), (b)), Z5cR2 ((c), (d)) e
Z5cR3 ((e), (f)) com um menor aumento ((a), (c), (e)) e maior aumento ((b), (d), (f)).

Pode-se observar nas FIG. 4.25 a FIG. 4.27 (a) e (b), que a estrutura de gréos ndo €
evidenciado claramente conforme é evidenciado para as condi¢des CR (FIG. 4.4 (a)e (b)) e Z
(FIG. 4.19 (a) e (b)). Porém, em algumas regibes sao evidenciados indicios de alguns graos
alongados (indicados por GA), os quais possivelmente indicam a direcao de laminacdo de cada
amostra.

Outro fato observado é que as condi¢cdes Z5cA e Z5cR e suas respectivas condi¢fes que
foram submetidas aos tratamentos térmicos de recozimento nas temperaturas de 200 e 300 °C
(condicBes Z5cA2, Z5¢cR2, Z5cA3 e Z5cR3, respectivamente) apresentam uma aparente maior

fracdo volumétrica de precipitados com tamanho intermediério, indicados por M nas figuras,
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em relacdo a condigdo C, C2 e C3. Tal fato era esperado, devido ao coalescimento dos
precipitados com a realizacdo do tratamento térmico de recozimento a temperatura de 500 °C
durante 60 minutos de encharque.

Com a realizagdo dos tratamentos térmicos das amostras deformadas (condi¢bes C3,
Z5cA3) na temperatura de 300 °C, foram observadas e indicadas por GR, regies de graos
recristalizados, FIG. 4.25 e FIG. 4.26 (e) e (f). Porém, ndo é evidenciado com detalhes, devido
a falta de contraste obtidos nas analises.

Para a condicdo Z5cR3, cuja microestrutura € apresentada na FIG. 4.27, é observado com
clareza regides recristalizadas (indicadas por GR). Estes claros indicios corroboram com o0s
dados de durezas apresentadas, pois das trés condi¢des de deformacdes (C, Z5cA e Z5cR), a
condicdo Z5cR apresentou o maior decréscimo de dureza quando submetida ao tratamento
térmico de recozimento, a temperatura de 300 °C durante 15 minutos. Possivelmente devido a
combinagdo da dissolugdo dos dispersdides n° e MgZn e inicio da recristalizacdo da matriz.

Outro fato também observado mais claramente nas imagens obtidas por MET da condicéo
Z5cR3 (FIG. 4.27 (e)), é a presenca de um gréo grosseiro alongado (indicado por GA), ao lado
de uma regido com uma alta fracdo volumétrica de grdos recristalizados. Possivelmente tal
comportamento indica uma possivel maior densidade de discordancias em um grdo do que o
outro, frutos da deformacdo de uma estrutura heterogénea de gréos (grdéos com uma maior e

menor espessura).

4.4 COMPORTAMENTO EM TRACAO DA LIGA DE ALUMINIO 7475-T7351 EM
SUAS DISTINTAS CONDICOES DE PROCESSAMENTO

Com o0 objetivo de testar distintos condicionamentos microestruturais, conforme
apresentado anteriormente, e constatar suas influéncias nas propriedades mecanicas quanto a
tracdo uniaxial, foram conduzidos ensaios a temperatura ambiente, e ensaios nas temperaturas
de 250, 300 e 350 °C e com as taxas de deformagdo de 5 x 10“ e 1 x 103s™. Ap6s a fratura dos
corpos de provas tracionados a quente, foram realizadas andlises de fratura das condicGes
selecionadas, para verificar a influéncia do condicionamento microestrutural prévio e sua

evolucéo de acordo com a temperatura utilizada no ensaio de tragéo.
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4.4.1 Comportamento Mecanico quanto a Tragcdo a Temperatura Ambiente

Nas FIG. 4.28 a FIG. 4.30 estdo apresentadas as curvas de Tensdo (MPa) x Deformacao
(%) de engenharia de trés corpos de prova ensaiados a temperatura ambiente para cada uma das
condigbes C, C2, C3, Z5cA, Z5cA2, Z5cA3, Z5cR, Z5cR2 e Z5cR3. Nestas figuras, estéo
apresentados quadros com os valores médios dos trés corpos de prova ensaiados para cada uma
das condic¢es ensaiadas, onde LE indica limite de escoamento (medido em MPa), LR indica o
limite de resisténcia (medido em MPa) e ¢ indica a deformacao plastica medida no corpo de

prova apoés a fratura do corpo de prova (medido em % de deformagcéo).
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FIG. 4.28 Curvas Tensdo (MPa) x Deformacao (%) de engenharia das condicdes (a) C,
(b) C2 e (c) C3, obtidos pelo ensaio de tracdo a temperatura ambiente.

137



600+ (a) 600+ (b)
——75cA-1 ——75cA2- 1
500+ ——7Z5¢cA -2 500+ ——75cA2-2
= ——Z5cA -3 = ——Z5¢A2-3
A 400 g 400+
z z
300 , . |Desvio 300+ Desvio
=) . 1<) L 1s
s Meda [Padrio L Media Padrio|
S 200- LE ora| 4179 [ 19 5 200+ LE orwa| 226,0 | 336
= LR owra| 4613 | 3.6 = LR o) 366.9 | 36,5
1004 € (%) 73 4,2 100+ £ (%) 6,8 0,8
0 . ; . . . . . . 0 . . . . r . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deformacgao (%) Deformacgao (%)
600+ (c) 3304 (d) -
——75cA3-1 ——75cA3-1
500 - ———75cA3-2 ———75cA3-2
= ——Z5cA3-3 o ——75cA3-3
A 400 S
= (d) = 300
< 300+ Desvio| =
(=] édi (=]
& Media paario| S
5 2004 LE awea| 2258 | 43 £
= LR o 2915 | 55 B3 o
100 - € (%) 13,0 0,3
0 . ; r . " . : . ‘ . . ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40 11 12 13 14
Deformacao (%) Deformacgao (%)

FIG. 4.29 Curvas Tensdo (MPa) x Deformacao (%) de engenharia das condicgdes (a)
Z5cA, (b) Z5cA2 e (c) Z5cA3, obtidos pelo ensaio de tracdo a temperatura ambiente. (d)
Detalhamento da regido destacada na curva tensdo x deformacéo indicada na FIG. 4.29¢
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FIG. 4.30 Curvas Tensdo (MPa) x Deformacao (%) de engenharia das condicdes (a)
Z5cR, (b) Z5cR2 e (c) Z5cR3, obtidos pelo ensaio de tracdo a temperatura ambiente. (d)
Detalhamento da regido destacada na curva tensdo x deformacéo indicada na FIG. 4.30c
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Para uma melhor visualizagdo da influéncia dos tratamentos térmicos realizados nas
amostras deformadas, na FIG. 4.31 é apresentado um grafico que demonstra a evolugdo da
propriedade mecanica de (a) LE, (b) LR e (c) € ap0s a ruptura do corpo de prova, das condigdes
em estudo, obtidas pelo ensaio de tracdo a temperatura ambiente. Na FIG. 4.30, “Def” indicam
as condigdes que foram laminadas até 3 mm de espessura (condi¢des C, Z5cA e Z5cR), 200 °C
indicam as operacgBes de tratamento térmico de recozimento a 200 °C durante 15 minutos
(condigcbes C2, Z5cA2 e Z5cR2), 300 °C indicam as operacdes de tratamento térmico de
recozimento a 300 °C durante 15 minutos (condi¢des C3, Z5cA3 e Z5cR3).
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FIG. 4.31 Evoluciao do (a) LE, (b) LR e (c¢) € das condicées em estudo, obtidos pelo ensaio
de tracdo a temperatura ambiente.

O primeiro aspecto geral que pode ser observado nas curvas das condi¢fes Z5cA3 e Z5cR3
(FIG. 4.29 e FIG. 4.30 (c), respectivamente), € a presenca de serrilhados discretos e ndo bem
definidos na regido plastica, que podem ser melhores visualizados nas FIG. 4.29 (d) e FIG. 4.30
(d). Este fato poderia indicar que as rotas de processamento termomecanico Z5cA3 e Z5cR3
realizadas na liga 7475-T7351 propiciaram modificagfes estruturais que possivelmente
favoreceram algum envelhecimento dindmico durante o ensaio de tracdo a temperatura
ambiente. No entanto, se faz necessario a conducgéo de estudos detalhados para confirmar tal
fato.

De acordo com os graficos que demonstram a evolugéo do LE e LR, apresentados nas FIG.
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4.31 (a) e (b), respectivamente, é observado que ao realizar a laminag¢do convencional ap6s a
condicdo Z5c¢ conduzida a temperatura ambiente (condi¢cdo Z5cA) ou com resfriamento prévio
em nitrogénio liquido (condicdo Z5cR), tais metodologias distintas embora resultaram em
valores diferentes de dureza (FIG. 4.21), ndo trouxeram uma influéncia significativa nas
propriedades mecanicas em termos de LR e LE, ou seja, ambos os valores obtidos tanto na
condigdo Z5cA quanto na condigdo Z5cR, séo praticamente 0S mesmos.

Este comportamento ndo era esperado, pois com a realizacdo da laminacdo convencional
com resfriamento prévio em nitrogénio liquido foi evidenciado uma maior dureza em relacéo a
condicdo Z5cA, e sendo assim era esperado que os valores medios do LE e LR, também fossem
superiores em relacdo aos valores obtidos na condigdo Z5cA, devido ao maior encruamento da
amostra Z5cR.

Conforme apresentado na FIG. 4.12 (a), a condicdo CR apresentou um valor médio de LE
e LR de 402,1 + 8,9 MPa e 471,4 =+ 5,9 MPa, respectivamente. Com a realizacéo da laminagéo
convencional (condi¢do C), houve a evolucdo dos valores de LE e LR os quais tiveram um
incremento para 537,4 = 8,3 e 546,3 £ 10,6 MPa, respectivamente. Também foi observado o
incremento dos valores de LE, e um pequeno decréscimo no valor de LR para as condigdes
Z5CA e Z5cR, ou seja, a condigdo Z5c¢ (FIG. 4.20) apresentou os valores de LE e LR de 288,8
+ 9,9 e 472,3 £ 2,1 MPa, respectivamente, e com a realizacdo da laminacdo convencional a
temperatura ambiente e com resfriamento prévio em nitrogénio liquido, condicdes Z5cA e
Z5cR, os valores medios de LE e LR foram 417,9+1,9e 417,6 £ 3,8 MPa, e 461,3+ 3,6
461,0 £ 0,9 MPa, respectivamente.

O incremento do LE e LR da condi¢cdo CR para a condi¢do C e o incremento do LR da
condicdo Z5c¢ para as condi¢cdes Z5¢cA e Z5cR, é devido ao encruamento e possivel achatamento
dos graos que foram provocados devido a laminacdo convencional que as amostras foram
submetidas.

Porém o valor médio de LR foram ligeiramente menores ao se comparar 0s valores obtidos
das condicdes Z5cA e Z5cR (461,3 + 3,6 e 461,0 + 0,9, respectivamente) com o valor obtido
para a condi¢do Z5c, no qual foi de 472,3 + 2,1.

Em relagdo a deformacdo pléstica (¢) obtida apds a ruptura de amostras das condigdes C,
Z5CA e Z5CR, estas apresentaram os valores de: 5,9 £ 1,4%, 7,5 + 42% e 5,7 + 1,7%,
respectivamente. Era esperado que as condi¢cdes submetidas a laminagdo cruzada,
recristalizadas e posteriormente laminadas convencionalmente, apresentassem valores de

deformacgéo maiores do que o da condigéo C, pois as condi¢bes Z5cA e Z5cR como foram
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submetidas a um tratamento térmico de recozimento para recristalizacdo, tiveram as tensdes
internas devido ao encruamento aliviadas pela recristalizagcdo dos grdos. O comportamento da
condicdo Z5CA seguiu o esperado, porém a condicdo Z5cR apresentou um valor médio de
deformacéo ligeiramente inferior ao da condigédo C, e este comportamento, pode ser justificado
pelo resfriamento em nitrogénio que a condicdo Z5cR foi submetida durante o seu
processamento.

Um fato observado, no qual é apresentado na FIG. 4.31, é que tanto o valor médio do LE
quanto o valor médio do LR obtidos para as condi¢cdes Z5CA e Z5cR, apresentam valores
inferiores aos valores médios obtidos para o LE e LR da condi¢do C. Este comportamento
mostra que embora as condi¢cBes Z5cA e Z5cR, que sofreram um tratamento térmico de
recozimento para recristalizacdo intermediario (condicdo Z5c), e tal tratamento térmico foi
suficiente para promover a recristalizacdo da condicdo Z (como foi demonstrado em
4.2 LAMINAQAO CRUZADA E TRATAMENTOS TERMICOS DE RECOZIMENTO
PARA RECRISTALIZACAO), com a realizacao da laminag&o convencional posterior, esta n&o
foi suficiente para armazenar energia interna na forma de encruamento, que proporcionasse um
incremento na resisténcia mecanica das condi¢Ges Z5cA e Z5cR, que fizesse com que estas
tivessem os valores médios de limite de escoamento e limite de resisténcia superiores do que a
condigéo C.

Como é reportado na literatura, o aluminio é um metal de alta energia de falha de
empilhamento, e devido a isto, com a realizacdo de um determinado grau de deformacéo
plastica, este ndo apresenta um relativo alto incremento na densidade de discordancias, em
comparagdo com os metais com baixa energia de falha de empilhamento (PADILHA e
SICILIANO Jr, 2005). Este fato é justificado, pois metais com alta energia de falha de
empilhamento, apresentam discordancias dissociadas em parciais proximas umas das outras,
facilitando assim o escorregamento com desvio e escalada. Desta forma, as discordancias
apresentam uma grande mobilidade, podendo-se aniquilar-se com as discordancias vizinhas de
sinal oposto ou se rearranjarem (PADILHA e SICILIANO Jr, 2005).

Além do encruamento, a resisténcia mecanica pode ser aumentada na deformacéo plastica
de metais devido & mudanca do formato dos grdos do metal provocada pela deformacdo, no
qual estes sdo achatados e alongados na direcdo de laminacao, proporcionando a formacéao de
uma textura de deformacdo. Sendo assim, a area dos contornos de grao por unidade de volume
aumenta, gerando-se assim um tamanho médio menor dos mesmos (PADILHA e SICILIANO
Jr, 2005; WANG et al., 2015).
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Com base nas microestruturas apresentadas nas FIG. 4.25, FIG. 4.26 e FIG. 4.27 ((a) e (b))
para as condig¢des C, Z5cA e Z5cR, respectivamente, devido ao contraste obtido por MET, néo
ha evidéncias de reducdo significativas do tamanho de grdo devido a deformacéo realizada,
sendo assim, o incremento da resisténcia mecanica so é possivel devido ao encruamento das
amostras.

Outro fato observado com base nos graficos de Tensdo (MPa) x Deformacdo (%)
apresentados nas FIG. 4.28, FIG. 4.29 e FIG. 4.30, e os graficos que demonstram a evolucao
do LE e LR, apresentados na FIG. 4.31 (a) e FIG. 4.31 (b), respectivamente, € que ao realizar
0 tratamento térmico de recozimento nas condi¢@es deformadas (C, Z5cA e Z5cR), hd um
decréscimo nos valores dos LE e LR em relacdo a condi¢do deformada, e um incremento nos
valores obtidos para a deformacéo. Estes comportamentos sdo mais acentuados quanto maior é
a temperatura do tratamento térmico. Este fato, reafirma em conjunto com os resultados obtidos
para a dureza que ao realizar do tratamento térmico de recozimento para alivio de tensdes,

ocorre o inicio da recristalizacdo da amostra.

4.4.2 Comportamento Mecanico quanto a Tragdo a Quente

Nas FIG. 4.32, FIG. 4.33 e FIG. 4.34 estdo apresentados os resultados das curvas de Tensao
(MPa) x Deformacdo (%) de engenharia para as condi¢cbes em estudo, em relagdo aos
parametros de ensaio utilizados no ensaio de tracdo a quente. Nos graficos apresentados, ndo
foram plotados os valores de Tensao (MPa) e Deformacéo (%) para a condicdo Z5cR, ensaiada
a uma taxa de deformacdo de 1 x 102 s e a uma temperatura de 300 °C, porque durante o
ensaio de tracdo a quente, houve o desprendimento do termopar que controlava a aquisicao de
temperatura, provocando a fusdo do corpo de prova.

Também ndo foi plotada a curva de Tensdo (MPa) e Deformacdo (%) de engenharia para a
taxa de deformagcéo de 1 x 103 s e temperatura de 250 °C, pois ndo houve o registro dos valores
de Tensdo (MPa) e Deformacdo (%) pelo programa de aquisi¢do de dados no Simulador
Termomecénico (Gleeble 3800).

Para uma melhor interpretacao do leitor, em Anexos 3 — Resultados obtidos nos ensaios de
tracdo com distintas temperaturas e taxas de deformacéo, sdo apresentados todos os valores

numericos obtidos para a deformag&o plastica, limite de resisténcia e reducdo percentual da area
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obtidos nos ensaios de tracdo a quente, e os valores de limite de escoamento, limite de

resisténcia e deformacao pléastica, para os ensaios de tracdo conduzidos a temperatura ambiente.
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FIG. 4.32 Curva Tensdo (MPa) x Deformacéo (%) de engenharia obtidas no ensaio de
tracdo a quente para as condicdes (a) C, (b) C2 e (c) C3.
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FIG. 4.33 Curva Tensdo (MPa) x Deformagcéo (%) de engenharia obtidas no ensaio de
tracdo a quente para as condi¢es (a) Z5cA, (b) Z5cA2 e (c) Z5cA3.
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FIG. 4.34 Curva Tensdo (MPa) x Deformacéo (%) de engenharia obtidas no ensaio de
tracdo a quente para as condicdes (a) Z5cR, (b) Z5cR2 e (c) Z5cRa3.

144



Assim como foi observado no ensaio de tracdo a quente para a condi¢do CR, as demais
condicBes que foram submetidas ao ensaio de tracdo a quente também apresentam um
“serrilhado” ao longo de toda a curva de Tensdo (MPa) x Deformacéo de engenharia (%). Este
comportamento também se deve ao envelhecimento dindmico durante o ensaio de tracdo a
quente conforme apresentado em 2.4 ENSAIO DE TRACAO E SUA RESPOSTA QUANTO
AO CONDICIONAMENTO MICROESTRUTURAL E PARAMETROS DE ENSAIO
UTILIZADOS.

Para melhor ser evidenciado a influéncia da temperatura de ensaio, taxa de deformacédo e
condicionamento microestrutural no ensaio de tragdo a quente, na TAB. 4.3 estdo apresentados
os valores de limite de resisténcia a tracdo (LR, medidos em MPa), obtidos no ensaio de tracao
a quente (FIG. 4.32, FIG. 4.33 e FIG. 4.34) para todas as condi¢6es em estudo, de acordo com
a temperatura e taxa de deformacéo utilizadas no ensaio de tracéo.

Com base nos resultados de LR obtidos e apresentados na TAB. 4.3, é evidenciada uma
tendéncia de comportamento do LR em relagéo as taxas de deformacéo utilizadas no ensaio de
tracdo a quente, e este comportamento também tem influéncia pelas temperaturas do ensaio de

tracao.

TAB. 4.3 Limite de resisténcia a tracdo (LR, medidos em MPa), obtidos no ensaio de
tracdo a quente para as condicdes em estudo.

Temperatura |_Taxa de deformacéo de 5x 10 s* | Taxa de deformacdode 1 x 10°s™

do ensaio 250 °C 300 °C 350°C 250 °C 300 °C 350 °C
C 126,22 71,31 39,32 130,12 74,08 44,52

C2 120,86 67,47 37,33 142,20 79,40 55,89
C3 120,01 75,46 39,85 136,82 82,33 44,19
Z5CA 102,23 55,72 33,83 105,74 54,62 39,37
Z5CcA2 103,54 56,50 35,09 104,08 57,30 40,26
Z5CcA3 60,95 54,61 35,32 89,63 60,32 36,40
Z5CR 99,65 66,56 34,28 - - 36,74
Z5CcR2 104,45 58,97 40,39 117,46 65,42 43,88
Z5CR3 82,13 55,62 41,11 85,65 53,77 39,71

Ao realizar o ensaio de tragdo a quente nas amostras em estudo a uma temperatura de
250 °C, é observado que para uma maior taxa de deformacdo (1 x 10 s™), maior é 0 LR da
amostra ensaiada. Porém, ao realizar os ensaios de tragdo nas temperaturas de 300 e 350 °C, a
diferenca entre os LR’s obtidos de acordo com as duas taxas de deformagao utilizadas no ensaio,

tende a decrescer quanto maior for temperatura.
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Esta tendéncia de comportamento apresentados pelos LR’s, ¢ reportada em parte na
literatura (GARCIA, SPIM e dos SANTQOS, 2014; LI, 2017), pois no geral quanto maior for a
taxa de deformacdo utilizada no ensaio, maior € o LR obtido. Porém ndo € discutido este
comportamento de quanto maior for a temperatura do ensaio de tracdo, menor € a diferenca
entre os LR’s obtidos para duas mesmas taxas de deformacdes.

A justificativa para este comportamento, pode ser tdo simplesmente devido a pequena
diferenca entre as duas taxas de deformacéo utilizadas no ensaio de tracdo a quente, que devido
a temperatura de ensaio, estas tendem a ter a mesma influéncia na deformacéo da liga de
aluminio 7475-T7351 e em sua evolucdo microestrutural. Em estudos posteriores, serdo
realizados ensaios em amostras similares as utilizadas neste trabalho, porém com uma gama
maior de diferentes taxas de deformacdo, e também uma maior diferenca entre as taxas de
deformacédo, para ser melhor constatado a afirmacao anterior ou nao.

Por sua vez, a temperatura do ensaio de tracdo também tem uma influéncia significativa na
resisténcia mecanica apresentada por uma determinada amostra tracionada, mantendo todos 0s
outros parametros de ensaio constantes (taxa de deformacéo e condicionamento microestrutural
antes do ensaio).

Assim como ¢é reportado na literatura (GARCIA, SPIM e dos SANTOS, 2014; LI, 2017),
em geral, as distintas condi¢cBes em estudo apresentaram um decréscimo significativo na
resisténcia mecanica (mais claramente observados em termos de LR), quanto maior for a
temperatura do ensaio de tracdo, mesmo se tratando de incrementos de 50 °C.

Somado a este comportamento, € evidenciado que para o ensaio realizado com uma taxa
de deformacéo de 5 x 10 s, cuja taxa de deformagao é proxima a utilizada no ensaio de tragéo
atemperatura ambiente (FIG. 4.28, FIG. 4.29 e FIG. 4.30 — taxa de deformagcéo de 5,2 x 10 ),
um incremento da temperatura de 225 °C, resultou em uma reducédo brusca do LR conforme é

apresentado na FIG. 4.35.
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Foi observado que a reducdo de LR obtido no ensaio de tracdo a temperatura ambiente,
para o ensaio realizado na temperatura de 250 °C (com uma taxa de deformagéo de 5 x 10 s%),
é influenciado pelo condicionamento microestrutural da amostra. Sendo assim, é observado que
para as amostras apenas deformadas o decréscimo do LR é maior, e este valor reduz conforme
é incrementada a temperatura do tratamento térmico de recozimento realizado nas amostras
deformadas.

Este comportamento pressupde que para as amostras deformadas, ao se aquecer o corpo de
prova para se realizar o ensaio de tracdo na temperatura de 250 °C, possivelmente ocorre o
mesmo mecanismo de desestabilizagdo de dispersoides de n’ e formagdo de dispersoides de
MgZn; apresentados anteriormente no item 4.2, e desta forma ocasionando uma queda brusca
no LR.

Ja para as condigdes que foram recozidas a 200 e 300 °C, o decréscimo do LR se torna
menor, indicando possivelmente a ocorréncia do mecanismo anterior, porém em menores
proporc¢oes.

Ao avaliar a influéncia do condicionamento microestrutural das amostras tracionadas a
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quente, € evidenciado que ocorre uma pequena variagao entre os LR das amostras que foram
recozidas a 200 °C (condigdes C2, Z5cA2 e Z5cR2) em relagcdo as amostras deformadas
(condigdes C, Z5cA e Z5cR), independente da temperatura e taxa de deformacéo.

Porém algumas condi¢des apresentaram diferencas de LR um pouco mais significativas. A
condigdo C2 quando tracionada as temperaturas de 250 e 350 °C a uma taxa de 1 x 103 s,
apresentou um incremento de aproximadamente 12 MPa em relagdo a condi¢do deformada.
Incrementos de LR ocorreram em outras condi¢Ges, como pode ser observado na TAB. 4.3,
porém foram relativamente baixos em comparacao aos obtidos para a condi¢do C2.

Devido ter sido realizado os ensaios de tragdo a quente em apenas uma amostra de cada
condigdo para cada parametro utilizado (taxa de deformacdo / temperatura de ensaio), este
incremento pode estar ligado a pequenas variacfes de resposta de um determinado corpo de
prova frente ao ensaio, ndo indicando o acontecimento de algum mecanismo metallrgico
durante o ensaio de tragdo a quente.

Com a realizacdo do tratamento térmico de recozimento com a temperatura de encharque
de 300 °C nas amostras deformadas, ou seja, condi¢Ges C3, Z5¢cA3 e Z5¢cR3, ¢ evidenciado uma
modificacdo mais significativa no LR obtido através das curvas de Tensao (MPa) x Deformacéo
(%) de engenharia, em relacéo as condigdes C2, Z5cA2 e Z5cR2.

As condigdes C3, Z5cA3 e Z5cR3, ensaiadas nas temperaturas de 350, 250 e 300 °C, ambas
com uma taxa de deformacéo de 1 x 102 s, apresentaram um decréscimo aproximado de LR
de 12, 15 e 12 MPa, respectivamente, em relacdo as condi¢des C2, Z5¢cA2 e Z5cR2. Da mesma
forma como dito anteriormente, estas pequenas variaches podem estar ligadas apenas a
pequenas variaces de comportamento do corpo de prova frente ao ensaio.

Ja para a condicdo Z5cR3, quando foi ensaiada a uma temperatura de 250 °C, com as taxas
de deformagdes de 5 x 10* st e 1 x 10 s, apresentou um decréscimo aproximado do LR em
relacdo a condicdo Z5cR2 (ensaiadas com 0s mesmos parametros) de 22 MPa e 32 MPa,
respectivamente.

Um grande decreéscimo do LR também foi evidenciado para a condi¢do Z5cA3, quando
tracionada a temperatura de 250 °C, com a taxa de deformacéo de 5 x 10 s, cuja apresentou
um decréscimo aproximado do LR em relacdo a condicdo Z5cA2 (ensaiadas com 0s mesmos
parametros) de 43 MPa. Estes grandes decrescimos de LR apresentados por estas 3 Gltimas
amostras ensaiadas, certamente indicam uma instabilidade microestrutural das amostras, ou
seja, durante o ensaio de tracdo, ocorreram mecanismos metallrgicos que reduzem a resisténcia

mecanica.

148



A ocorréncia de maiores redugdes de LR estdo relacionadas a temperaturas menores, ou
seja, no ensaio realizado a 250 °C. Este comportamento reafirma a hipdtese mencionada
anteriormente, em que quanto maior a temperatura do ensaio, mais homogéneo fica o
comportamento do LR perante o ensaio de tracéo.

Considerando a influéncia das temperaturas dos ensaios de tragcdo no que diz respeito ao
LR, as condicdes C, C2 e C3 apresentaram uma melhor estabilidade microestrutural em relagéo
as condicOes Z5CA, Z5cA2, Z5cA3, Z5¢R, Z5¢cR2 e Z5cR3. Possivelmente este fato pode estar
associado a exposicdo adicional ao aquecimento, a que foram submetidas as amostras que
tiveram a primeira parte do processamento realizado via laminagéo cruzada.

Entre todas as condi¢des em estudo, a condicdo Z5cR3 € a que apresentou maior varia¢do
do LR mediante a exposicdo da amostra nas temperaturas e taxas de deformacao utilizadas nos
ensaios. Possivelmente, este comportamento pode estar associado a recristalizacdo, conforme
foi evidenciado através das microestruturas obtidas por microscopia eletrnica de transmissao
(MET) (apresentadas na FIG. 4.27 (e) e (f)).

Devido aos problemas atrelados a medicdo da deformacdo do corpo de prova através da
movimentacdo do cabecote do Simulador Termomecanico, para se ter uma melhor avaliacdo da
influéncia dos parametros do ensaio de tragcdo a quente e condicionamento microestrutural na
deformacéo, foram utilizados dois métodos distintos. Primeiramente, sdo apresentados nesta
secdo a deformacdo dos corpos de provas obtidos através da medicdo do comprimento do corpo
de prova antes e ap6s a fratura. Na secdo 4.4.2.1 Analise de Fratura apds a Tracdo a Quente,
serdo apresentados os valores da deformacdo plastica em termos da reducgéo de area percentual.

Devido ao erro inerente associado ao método de medicdo da deformacédo pléstica (com a
utilizacdo de um paquimetro) dos corpos de prova apoés a fratura, as deformacdes obtidas com
uma diferenca inferior a 3%, foram consideradas como deformac6es plasticas similares.

Com o objetivo de constatar a influéncia do condicionamento microestrutural prévio,
condigdes C, Z5cA, Z5cR, e seus respectivos tratamentos térmicos, na FIG. 4.36 estdo
apresentados graficos que relacionam os resultados obtidos de deformacao plastica (€) apds a
ruptura do corpo de prova, de acordo com as taxas de deformacéo de (a), (c) e () 5x 10*s?e
(b), (c) e (f) 1 x 10 s e temperatura de ensaio. Na figura, os indices ((a), (b)) apresentam 0s
resultados paras as condi¢des C, C2 e C3; os indices ((c), (d)) para as condi¢des Z5cA, Z5cA2
e Z5cA3; e os indices ((e), (f)) para as condi¢des Z5cR, Z5cR2 e Z5cRs.
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FIG. 4.36 Influéncia da temperatura utilizada no ensaio de tracdo a quente, para as
taxas de deformacéo de ((a), (c), (¢)) 5x 10 s e ((b), (d), (f)) 1 x 102 s™.

A condicdo Z5cA3 quando ensaiada a uma taxa de deformacdo de 5 x 10 s (FIG. 4.36

(c)) apresentou os valores de deformagéo de 44, 43 e 44% para as temperaturas de ensaio de

250, 300 e 350 °C, respectivamente. De acordo com estes resultados, observa-se que a condi¢do

Z5cA3 ndo apresentou modificagOes significativas de deformacdo independente da temperatura

de ensaio. Confrontando estes resultados, com os valores de LR apresentados na TAB. 4.3,

observa-se que para as temperaturas de 250 e 350 °C, ndo foram observadas modificacGes

significativas do LR, porém com a temperatura de ensaio de 350 °C ocorreu um decréscimo na

resisténcia mantendo uma mesma deformacao.
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A condicdo C3 quando ensaiada a uma taxa de deformacéo de 5 x 10 s (FIG. 4.36 (a))
apresentou os valores de deformacdes de 28, 25 e 43%. A condicdo C2 ensaiada a uma taxa de
1 x 10 s apresentou valores de deformacdes de 26, 36 e 33%, ambas as condigdes para as
temperaturas de 250, 300 e 350 °C, respectivamente. Devido ao erro atribuido a medida,
observa-se que a condicdo C3 apresentou uma deformacgdo constante nas duas primeiras
temperaturas de ensaio, e apos o incremento da temperatura, ocorre uma maior deformacao. Ja
a condicdo C2, apresenta um incremento da deformacdo inicialmente e mantem uma
deformacéo similar para o ensaio realizado nas temperaturas de 300 e 350 °C.

Comparando os resultados obtidos das deformacfes para as condigdes C2 e C3, nas
condic@es de ensaio citadas anteriormente, com os resultados de LR apresentados na TAB. 4.3,
observa-se que enquanto estas amostras apresentaram deformacdes similares em alguns
intervalos de temperatura, o valor do LR reduz constantemente quanto maior for a temperatura.

Para as demais condi¢des em estudo, fixando uma taxa de deformacéo e uma determinada
condicdo, observa-se que quanto maior a temperatura do ensaio, maior € a deformacédo obtida
na amostra. Normalmente, ocorre o decréscimo do LR da amostra quanto maior for a
temperatura, porém este decréscimo do LR é mais acentuado do que ganho de ductilidade da
amostra.

Outra comparacdo que pode ser realizada é a influéncia das taxas de deformacdes utilizadas
nas deformacdes (¢) obtidas em uma data temperatura de ensaio. Nas FIG. 4.37, FIG. 4.38 e
FIG. 4.39 estdo apresentados graficos que descrevem a influéncia das taxas de deformac6es no
ensaio de tracdo, em relagéo as temperaturas utilizadas de 250, 300 e 350 °C, respectivamente,
para as condicdes (a) C, C2 e C3; (b) Z5cA, Z5cA2 e Z5cA3; (¢) Z5cR, Z5cR2 e Z5¢cR3.
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FIG. 4.37 Deformacéo obtida em relacéo a taxa de deformacéo para o ensaio conduzido
a250 °C. (a) C, C2e C3; (b) Z5cA, Z5cA2 e Z5cA3; (c) Z5¢cR, Z5¢cR2 e Z5¢cR3.

Conforme os graficos apresentados na FIG. 4.37, observa-se que as condi¢bes C, C2, C3,
Z5cA2, Z5cA3, Z5cR2, Z5cR3 ensaiadas a uma temperatura de 250 °C, apresentaram valores
de deformagdes (¢) superiores quando foram ensaiadas com uma taxa de deformacgéo de
5x 10*s. As condigBes Z5cA e Z5cR tiveram um resultado inverso, ou seja, apresentaram
valores superiores quando ensaiadas a uma taxa de 1 x 10 s™. Porém, ao observar os valores
de deformacdo plastica obtidas, apenas a condicdo Z5cR apresentou uma diferenca na
deformacdo superior a 3% quando comparado os valores obtidos entre as duas taxas de
deformacéo utilizadas no ensaio de tracdo a quente, no qual foram 25 e 29%, para as taxas de

5x10%ste 1x 102 s, respectivamente.
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FIG. 4.38 Deformacéo obtida em relacéo a taxa de deformacéo para o ensaio conduzido
a 300 °C. (a) C, C2 e C3; (b) Z5cA, Z5cA2 e Z5cA3; (¢) Z5¢cR, Z5cR2 e Z5cR3.

De acordo com os graficos da FIG. 4.38 observa-se visualmente que apenas a condicao
Z5cR2 ensaiada a uma temperatura de 300 °C, apresentou valores de deformacdo plastica
superiores quando a mesma foi ensaiada com uma taxa de deformagdo de 5 x 10 st. As
condicdes Z5cA e Z5cR3 apresentaram valores similares de deformacdo quando comparadas
as duas taxas de deformacdo, e ja nas condi¢cdes C2, C3, Z5cA2 e Z5cA3 os valores obtidos
foram superiores quando o ensaio foi realizado a uma taxa de 1 x 10 s™*. Porém, ao observar
os valores das deformacdes obtidas, apenas as condigdes C2 e C3 apresentaram uma diferencga
na deformacdo superior do que 3% quando comparado os valores obtidos entre as duas
deformac@es utilizadas, no qual foram 31 / 36% e 25 / 32%, para as taxas de 5 x 10* st e

1 x 1073 s°%, respectivamente.
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FIG. 4.39 Deformacéo obtida em relacéo a taxa de deformacéo para o ensaio conduzido
a350 °C. (a) C, C2e C3; (b) Z5cA, Z5cA2 e Z5cA3; (c) Z5cR, Z5cR2 e Z5¢cR3.

Conforme é evidenciado na FIG. 4.39 as condicdes C, C2, C3, Z5cA2, Z5cA3, Z5cR2,
Z5cR3 ensaiadas a uma temperatura de 350 °C, apresentaram valores de deformagdes (¢)
superiores quando foram ensaiadas com uma taxa de deformacdo de 5 x 10* s, e ja nas
condigdes Z5CA e Z5cR, os resultados foram inversos, ou seja, apresentaram valores superiores
quando ensaiado a uma taxa de 1 x 107 s. Porém, ao observar os valores de deformagio
obtidos, as condi¢Bes C2, Z5cA2, Z5cA3, Z5¢R e Z5cR2 tiveram uma diferenca na deformacéo
superior a 3% quando comparado os valores obtidos com as duas deformaces utilizadas, no
qual foram 17, 14, -7, 12, 9%, respectivamente.

De acordo com os valores de deformagdes (¢) obtidos para as taxas de ensaio utilizadas,
mesmo que as varia¢des dos valores da deformacao plastica sejam pequenas, ha indicativos que
guanto menor a taxa de deformacéo utilizada no ensaio de tragdo a quente, maior é a deformacéo
plastica resultante. Tais indicios vado de encontro o comportamento reportado na literatura
(GARCIA, SPIM e dos SANTOS, 2014; LI, 2017).
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Outro fato que se pode observar é que para temperaturas menores utilizadas no ensaio de
tracdo a quente, ou seja, as temperaturas de 250 e 300 °C, as taxas de deformacdes aplicadas
ndo tiveram tanta influéncia nos resultados obtidos, no que diz respeito a proporcionar uma
maior € apos a ruptura. Esta conclusdo se deve ao fato de grande parte das condigdes ensaiadas,
apresentarem apds a ruptura uma pequena variacao de ¢ independente da taxa de deformacao
utilizada, no qual na maioria das condi¢0es ensaiadas, este valor ndo ultrapassou 3%.

Em contrapartida, com o incremento de temperatura de ensaio, ou seja, utilizando-se a
temperatura do ensaio de 350 °C, observa-se uma variacdo mais relevante nos valores obtidos
para a deformacéo plastica apds a ruptura dos corpos de prova. Tal fato se deve a quantidade
de condi¢des que apresentaram uma variagao da € superior a 3%, no qual para a temperatura de
ensaio de 250 °C apenas 1 amostra (Z5cR) apresentou, na temperatura de ensaio de 300 °C, a
quantidade foi de 2 condicGes (C2 e C3), e no ensaio de tracdo realizado na temperatura de
350 °C, a quantidade de condicGes subiu para 5 (C2, Z5cA2, Z5cA3, Z5cR e Z5cR2).

Também é possivel relacionar o condicionamento microestrutural das amostras ensaiadas,
no valor de ¢ obtidas apos a ruptura do corpo de prova. Na FIG. 4.40 estdo apresentados 0s
resultados da deformacdo plastica obtida ap6s o ensaio de tracdo a quente, fixando uma
determinada taxa e temperatura de ensaio: (a) 5 x 10“ s e 250 °C; (b) 1 x 102 s e 250 °C; (c)
5x10%s1e300°C; (d) 1x102s1e300°C; (e) 5x 10*ste350°C, (f)1x 103ste 350 °C.
Nos graficos “Def” indicam as condi¢des deformadas, ou seja, condigdes C, Z5cA e Z5cR, e 0s
indices “200 °C” e “300 °C” indicam a realizagao do tratamento térmico de recozimento durante
15 minutos nas temperaturas de 200 °C e 300 °C, respectivamente.

Mantendo-se uma determinada taxa de deformacdo e uma determinada temperatura de
ensaio e apenas variando o condicionamento microestrutural prévio ao ensaio, observa-se que
0 condicionamento microestrutural prévio, ndo apresenta uma influéncia significativa e um
comportamento definido no comportamento da €. Pois em uma dada temperatura e taxa de
deformacédo, ha um comportamento de crescimento quando observado em uma determinada
condicéo, e com a utilizacdo de outra taxa e temperatura observa-se também um crescimento e

depois um decréscimo, o comportamento inverso também é observado.
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FIG. 4.40 Influéncia do condicionamento microestrutural na deformacéo plastica, para

as taxas de deformacao e temperaturas de ensaio de: (a) 5 x 10 st e 250 °C; (b) 1 x 10

s1e250°C; (c) 5x10*s1e300°C; (d)1x103ste300°C; (e) 5x10*s?te 350°C, (f) 1 x
103 st e 350 °C.

Comparando os resultados de deformacdo plastica obtidas para a condicdio CR
(apresentados na FIG. 4.13) com os resultados obtidos para as amostras processadas, observa-

se que 0s processamentos realizados trouxeram indicativos de aumento da deformacéo plastica
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para liga 7475-T7351, porém como pode ser observado na TAB. 4.3, ocorreu o decréscimo do
LR.

De uma forma geral, para comprovar a afirmacao pode-se tomar como exemplo, quando a
condicdo CR foi ensaiada com uma temperatura de 250 °C e a uma taxa de deformacéo de
1 x 103 s, cuja condic&o apresentou o menor valor de deformagcéo plastica no qual foi de 17%.
Porém ap0s o processamento da liga, quando esta foi ensaiada com 0s mesmos parametros,
obteve-se o valor minimo para a deformacéo plastica de 22% para a condi¢do C e 0 maximo
valor de deformacéo pléastica de 32% para a condi¢do Z5cR3.

Fazendo uma comparacdo das propriedades obtidas pelo ensaio de tracdo a quente para a
condi¢cdo CR em relacdo as distintas condic¢des processadas, observa-se que no geral ocorreu
um decréscimo do limite de resisténcia da condicdo CR para as amostras processadas, poréem
em contrapartida, as amostras processadas experimentaram uma maior deformacéo plastica do
que a condicdo CR. Contudo, a maior extensdo desta deformacdo pléastica deu-se de forma

localizada, ou seja, na estriccao.

4.4.2.1 Anélise de Fratura ap6s a Tracdo a Quente

Com a ruptura dos corpos de prova ap0s o ensaio de tracdo a quente, pode-se obter o valor
da deformacdo plastica sofrida pelos mesmos com o ensaio de tragdo. De acordo com 0s
parametros utilizados no ensaio e o condicionamento microestrutural prévio ao ensaio de tracao
a gquente, pdde-se inferir um determinado tipo de comportamento. Porém quando realizado a
avaliacdo do comportamento da deformacdo plastica em relacdo ao condicionamento
microestrutural ndo é observado um comportamento definido.

Este comportamento ndo definido dos resultados pode ser fruto da evolucgéo de diferentes
condicionamentos microestruturais dos corpos de prova quando expostos as temperaturas do
ensaio e as taxas de deformacdo utilizadas. Desta forma, a anélise da fratura apds o ensaio das
amostras em estudo pode dar indicativos de como a microestrutura evoluiu durante o ensaio.

Né&o sédo apresentados os aspectos da fratura de corpos de provas das condi¢fes C e Z5cA2,
guando ensaiados a temperatura de 350 °C, pois ocorreu a fusdo de toda a superficie de fratura
destas condigOes no final do ensaio de tragdo. Sendo assim, nas FIG. 4.41 e FIG. 4.45 estéo

apresentadas as superficies de fratura com quatro aumentos diferentes e crescentes ((a), (b), (c)
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e (d)) das condicdes C e Z5cA2, respectivamente, quando foram tracionadas a uma temperatura
de 250 °C com uma taxa de deformacéo de 5 x 10“s™,

Nas FIG. 4.42, FIG. 4.43, FIG. 4.44, FIG. 4.46, FIG. 4.47, FIG. 4.48 e FIG. 4.49 estdo
apresentados os aspectos das fraturas das condi¢Bes C2, C3, Z5cA, Z5cA3, Z5cR, Z5cR2 e
Z5cR3, respectivamente. Onde foram registradas imagens da superficie de fratura com quatro
aumentos diferentes e crescentes ((a) e (b), (c) e (d), (e) e (f), (g) e (h)) apds o ensaio de tracdo
a quente realizados com uma temperatura teste de 250 °C ((a), (c), (e), (g)) e 350 °C ((b), (d),
(f), (h)), e com uma taxa de deformagdo de 5 x 10* s,

Nas FIG. 4.41 a FIG. 4.49 sdo indicados alguns pontos onde estdo localizados os “Dimples”
ou microcavidades, e alguns pontos estdo indicados por RF, os quais indicam locais onde
ocorreram a fusdo ou micro fusbes (nas imagens com um aumento intermediario e maior) da
fratura.

Devido a forma com que é realizado o aquecimento de corpos de provas no Simulador
Termomecanico (Gleeble 3800), ou seja, € realizado o aquecimento mediante o efeito Joule,
instantes antes da fratura de alguns dos corpos de provas, foi observado uma grande variacao
da temperatura de ensaio sendo medida pelos controladores de temperatura.

Estas variages de temperaturas, sdo indicativos de inicio da fratura do corpo de prova, no
qual ha uma reducdo da secdo transversal a passagem de corrente, devido a nucleagdo e
crescimento das microcavidades no interior do corpo de prova. Com isso, dada uma corrente
inicial fornecida pelo equipamento para manter o corpo de prova aquecido na temperatura de
ensaio, com a reducdo da area da secdo transversal, como a resposta do equipamento ndo é
imediata, ocorre 0 aumento da temperatura do corpo de prova, provocando micro fus@es ou até
mesmo a fusdo completa da superficie de fratura.

Desta forma, foram evidenciadas pequenas regides fundidas, que geralmente estdo
localizadas nas extremidades dos corpos de prova, as quais estdo demarcadas com linhas pretas
ou brancas (a utilizacdo de duas cores distintas de linhas e fontes, se deve a uma melhor
identificacdo para o leitor).

De uma forma geral, observa-se que quanto maior a temperatura de ensaio, maior é a
extensdo da regido fundida (até a fusdo completa da superficie para as condi¢des C e Z5cA2)
na superficie de fratura. Em alguns casos, observa-se a unido das duas extremidades atraves de
uma fina faixa fundida (condic¢bes Z5cA, Z5cA3, C2 e C3 para 0 ensaio realizado a 350 °C, e
condicdo C para o ensaio realizado a 250 °C). E importante salientar que no foi encontrado

uma corre¢do de uma maior area superficial fundida com uma possivel fratura precoce do corpo
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de prova, ou seja, 0 aquecimento do corpo de prova através do efeito Joule ndo afeta o seu
comportamento durante o ensaio de tracao.

Segundo as imagens com menores aumentos (indice (a) e (b)), é observado uma grande
reducdo de area das amostras, e de acordo com os resultados apresentados nas curvas de Tensao
(MPa) x Deformacéo (%) de engenharia obtidas nos ensaios de tragdo a quente, onde observa-
se uma grande deformacéo do material na estric¢do, pode-se inferir que a regido em que ocorreu

a deformacao é confinada em um pequeno volume da amostra.

FIG. 4.41 Aspecto da fratura da condi¢do C tracionada a temperatura de 250 °C, com
um (a) menor, ((b) e (¢)) intermediario e (d) alto aumento. Na figura, RF indicam as
regides fundidas.
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FIG. : Asecda rtu rada coigéo C trionad teeratu ra de (a), (c), (e),
(9)) 250 °C e ((b), (d), (f), (h)) 350 °C, com um ((a), (b)) menor, ((c), (d), (€), (f))
intermediario e ((g), (h)) alto aumento. Na figura, RF indicam as regides fundidas.
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FIG. 4.3Asecoda rtu rada conigéo C3 trcioa teeratura de ((a), (c), (e),
(9)) 250 °C e ((b), (d), (f), (h)) 350 °C, com um ((a), (b)) menor, ((c), (d), (e), ()
intermediario e ((g), (h)) alto aumento. Na figura, RF indicam as regides fundidas.
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FIG. 4.4 Aspe da rtura da condicéo ZScA tracioda a tmperaturade ((a), (c),
(€), (9)) 250 °C e ((b), (d), (f), (h)) 350 °C, com um ((a), (b)) menor, ((c), (d), (e), (f))
intermediério e ((g), (h)) alto aumento. Na figura, RF indicam as regides fundidas.
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FIG. 4.4 Aspecda frtura da condigéo 25c2 traciada a emperatur de 250 °C,
com um (a) menor, ((b) e (c)) intermediario e (d) alto aumento. Na figura, RF indicam
as regides fundidas.
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FIG. 4.46 Aseco da fratura da condicédo Z5cA3 tracinada a temperatura de ((a), (c),
(€), (9)) 250 °C e ((b), (d), (f), (h)) 350 °C, com um ((a), (b)) menor, ((c), (d), (e), (f))
intermediério e ((g), (h)) alto aumento. Na figura, RF indicam as regides fundidas.
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FIG. 44 se dafrtura da codigéo Z traida tmperatur de ((a), (c),
(e), (9)) 250 °C e ((b), (d), (f), (h)) 350 °C, com um ((a), (b)) menor, ((c), (d), (e), (f))
intermediario e ((g), (h)) alto aumento. Na figura, RF indicam as regides fundidas.
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FIG. 4.4 spec a faura da conigéo ZSc trcidaé emperatur de ((a), (c),
(e), (9)) 250 °C e ((b), (d), (f), (h)) 350 °C, com um ((a), (b)) menor, ((c), (d), (e), (f))
intermediario e ((g), (h)) alto aumento. Na figura, RF indicam as regides fundidas.
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FIG. 4.9Apec " ru rada conigéo Zc tacida a emperatu r de ((a), (c),
(€), (9)) 250 °C e ((b), (d), (f), (h)) 350 °C, com um ((a), (b)) menor, ((c), (d), (e), (f))
intermediério e ((g), (h)) alto aumento. Na figura, RF indicam as regides fundidas.
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Nas fratografias pode-se observar que para a condigdo Z5cR3 quando ensaiada a uma
temperatura de 250 °C e uma taxa de deformacdo de 5 x 10 s (FIG. 4.49 (a), (c) e (e)),
apresentou um carregamento da superficie. Este carregamento da indicios de que a preparacao
da fratura desta condicdo (limpeza com acetona / ultrassom), nao foi efetiva para remover a
oxidagdo superficial da amostra. Porém, este carregamento, ndo impede a sua analise por
completo.

Conforme pode ser evidenciado nas fratografias dos corpos de prova (FIG. 4.41 a FIG.
4.49), sdo observados a presenga de “Dimples” ou microcavidades em todas as superficies de
fratura. Estas caracteristicas indicam que o modo de fratura foi do tipo ductil. Nessas figuras
séo observados diferentes tamanhos de “Dimples” ou microcavidades, cujos estéo relacionados
ao tamanho de gréo heterogéneo vindos da condi¢cdo CR.

Ao realizar visualizagbes com um maior aumento em regiGes proximas aos “Dimples” ou
microcavidades (indices (g) e (h)) para as condigdes que tiveram as imagens registradas apos
0s ensaios nas 2 temperaturas, e indice (d) para as imagens apenas visualizadas na temperatura
de 250 °C), é observado aspectos diferentes ao se comprar as duas temperaturas de ensaio.

No ensaio realizado com uma temperatura de 250 °C, todas as condi¢cdes menos a condicao
Z5CA3, apresentaram 0 mesmo aspecto de regides proximas aos “Dimples”, ou seja, uma
superficie de fratura sem ondulagdes, ou entdo com uma ondulagdo discreta. Porém ao se
observar as imagens da fratura obtidas para as amostras que foram tracionadas na temperatura
de 350 °C, observa-se uma superficie de fratura granular, cujas regides sdo possiveis graos com
um pequeno tamanho.

Comparando as imagens da superficie de fratura com as imagens obtidas por MET (FIG.
4.26 e FIG. 4.27), pode-se observar que quando foi realizado o tratamento térmico de
recozimento na temperatura de 300°C, ocorreu um significante aumento da fracdo volumétrica
de grdos recristalizados de dimensdes reduzidas. Com a realizacdo do tratamento térmico na
temperatura na temperatura de 200 °C, mantem-se 0 aspecto de gréos alongados que no maximo
recuperam. Este comportamento é similar ao observado nas superficies de fratura, no qual com
uma temperatura de 250 °C, ndo ocorreu a recristalizacdo durante o ensaio, porém no ensaio
conduzido na temperatura de 350 °C, ja ocorreu um incremento significativo na fracdo de graos
recristalizados. Este fato traz evidéncias que se ocorreu uma evolugdo da microestrutura durante
0 ensaio de tracdo a quente, quando este foi realizado a uma temperatura de 350 °C.

Comparando a influéncia do tratamento térmico prévio ao ensaio de tragdo, com o aspecto

da fratura em regides proximas aos “Dimples” ou microcavidades, ndo é observado uma
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correcédo direta entre ambos. Pois, aparentemente todas as fraturas dos corpos de provas que
foram ensaiados com a temperatura de 350 °C s&o parecidos entre si, e 0 mesmo comportamento
se aplica para os ensaios realizados na temperatura de 250 °C, com excec¢do da condi¢ao Z5cA,
que apresentou 0 mesmo aspecto independente da temperatura de ensaio.

Confrontando os resultados obtidos dos aspectos da fratura com os valores obtidos para o
LR, apresentados na TAB. 4.3, pode-se inferir que a possivel justificativa para ocorrer grandes
variacdes no valor do LR com os ensaios realizados a temperatura de 350 °C, seja devido a
recristalizacdo das amostras que ocorreu durante o ensaio de tragdo a quente.

Para se ter uma melhor certeza deste fato, ou seja, se ocorreu uma evolugdo da
microestrutura com 0 ensaio de tracdo a quente, seja ela em termos de recristalizacdo e/ou
crescimento de grdo, serdo realizadas analises quantitativas no futuro de tamanho de gréo na
secdo transversal do corpo de prova. Tais analises serdo conduzidas antes e apds o ensaio de
tracdo a quente em suas distintas taxas de deformacdo e temperaturas de ensaio.

Atraveés das imagens da fratura dos corpos de provas obtidas via MEV, pode ser realizado
a medicdo da area da secdo transversal a direcdo de tracdo, e desta forma calcular a ductilidade
em termos de reducdo percentual de area do corpo de prova. Esta analise se faz necessaria, pois
a maior parte da deformacao sofrida pelas amostras se deu durante a estrigdo do corpo de prova,
cujo comportamento é tipico de materiais metalicos deformados em altas temperaturas e
principalmente com baixas taxas de deformacdo. e também se consegue uma melhor preciséo
nas medidas em comparacao as realizados com o auxilio do paquimetro. Sendo assim, na FIG.
4.50 estdo apresentados graficos comparativos de reducdo percentual da area ap6s o ensaio de
tracdo a quente para as condicdes (a) C, C2 e C3; (b) Z5cA, Z5cA2 e Z5cA3; (c) Z5CR, Z5cR2
e Z5cR3.

Devido uma maior precisdao da medida de area das amostras, tanto inicial quanto final,
pequenas variacfes de porcentagem de reducdo de area serdo levadas em consideracéo,
trazendo indicios de um determinado comportamento.

Conforme é apresentado na FIG. 4.50 (a), ap0s o ensaio de tracdo conduzido na temperatura
de 250 °C, foram obtidos uma reducdo do percentual de area de 76, 75 e 72% para as condi¢Ges
C, C2 e C3, respectivamente. Ja para o ensaio que foi realizado na temperatura de 350 °C, 0s
valores obtidos foram de 82, 82 e 85% para as condic¢des C, C2 e C3, respectivamente.

De acordo com os valores apresentados, observa-se que para o ensaio de tragcdo conduzido
na temperatura de 250 °C ha uma sutil tendéncia de decréscimo da reducédo de area, conforme

é aumentada a temperatura do tratamento térmico de recozimento realizado na condicgdo C.
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Porém, j& para o ensaio de tracdo conduzido na temperatura de 350 °C, ¢é evidenciado uma

manutencdo da reducdo de area e logo apds é aumentado.
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FIG. 4.50 Evolucao do percentual de reducéo de area para as condic@es (a) C, C2 e C3;
(b) Z5cA, Z5cA2 e Z5cA3; (¢) Z5¢cR, Z5cR2 e Z5cR3.

Na FIG. 4.50 (b) estdo indicados os valores da reducao percentual de area, para a condicdo
Z5cA e seus tratamentos térmicos, ap6s ser realizado o ensaio de tracdo na temperatura de
250 °C, no qual obteve-se os valores de 77, 80 e 85% para as condi¢bes Z5CA, Z5cA2 e Z5CA3,
respectivamente. Ja para o ensaio que foi conduzido na temperatura de 350 °C, os resultados
obtidos foram 79, 85 e 83% para as condi¢bes Z5CA, Z5cA2 e Z5cA3, respectivamente.

Segundo os dados de reducdo percentual de area para as condi¢cdes Z5¢cA, Z5cA2 e Z5cA3,
é observado que para o ensaio realizado na temperatura de 250 °C, ocorre uma tendéncia de
crescimento da reducdo de area do corpo de prova. Enquanto no ensaio na temperatura de
350 °C, ocorreu incialmente um incremento e logo apos para a condicdo Z5CA3 ocorre um
decréscimo.

Para as condicOes Z5cR, Z5cR2 e Z5cR3, obteve-se os valores de redugdes percentuais de
76, 79 e 86%, respectivamente, quando ensaiadas a 250 °C, e valores de 78, 80 e 85% para as
condigdes Z5cR, Z5cR2 e Z5cR3, respectivamente, quando ensaiadas a 350 °C. Diferente das
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outras condicdes, para a condigdo Z5cR e seus tratamentos térmicos (FIG. 4.50 (c), é constatado
um aumento progressivo da reducao de area da amostra conforme é aumentada a temperatura
do tratamento térmico de recozimento realizado na amostra deformada Z5cR.

De todas as condicdes, a que apresentou uma maior reducdo percentual de area, mesmo
que seja ligeiramente maior do que as demais, é a condi¢cdo Z5cR3, cujo motivo pode ser
justificado pelo inicio da recristalizacdo, conforme foi observado nas imagens obtidas por MET
(FIG. 4.27), e possivel evolucdo da mesma durante o ensaio de tracdo a quente.

Comparando o comportamento dos resultados obtidos para a reducdo percentual de area
para as amostras C a C3, Z5cA a Z5cA3 e Z5cR a Z5cR3 com os resultados de deformagéo (em
relagdo a variagdo do comprimento) apresentadas nas FIG. 4.37 e FIG. 4.39, verifica-se que 0s
comportamentos sao divergentes. Tal divergéncia pode ser atribuida devido o erro de medicao
do comprimento apds o ensaio de tracdo, ou até mesmo a pequena deformacao (tanto reducao
de area quando alongamento) sofrida pelos corpos de prova, 0s quais pequenos desvios de
medi¢des podem influenciar positivamente ou negativamente.

De acordo com os resultados apresentados, em suma € observado que as condic¢des C, C2
e C3 foram menos afetadas pelos parametros do ensaio de tracdo a quente, apresentando
indicios que possuem uma estabilidade microestrutural maior do que as condi¢des Z5cA a
Z5CcA3 e Z5cR a Z5cR3.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados, conclui-se que:

- O material no estado como recebido (condicdo CR) apresentou gréos grosseiros e
alongados na direcdo de laminacdo da chapa laminada a quente, porém em algumas regifes
observou-se graos recristalizados com pequenas dimensdes. A condi¢cdo CR também apresentou
dois tipos diferentes de grdos alongados com diferentes granulometrias. A diferenca da
granulometria de grdos induziu distintos potenciais para o0 encruamento e recristalizacdo nas
etapas de deformacdes e tratamentos térmicos posteriores;

- Na microestrutura da condicdo CR observada por Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV), foram evidenciados 3 tamanhos distintos de precipitados. Através de analises
realizadas por DRX e MEV/EDS, tais precipitados possivelmente estdo associados as condigdes
estequiométricas MgzZny, AlzCuzFe, Mg.Si e Al,CuMg;

- S6 foi possivel realizar uma laminacdo com resfriamento prévio em nitrogénio liquido,
nas amostras oriundas da laminacédo cruzada (Z), apos ser realizado um tratamento térmico de
recozimento para recristalizagdo a 500 °C durante 60 min. Este tratamento térmico alem de
proporcionar uma microestrutura parcialmente recristalizada, proporcionou o coalescimento
dos precipitados, resultando em precipitados de maiores dimensdes;

- Nos tratamentos térmicos de recozimento para recristalizacdo nas temperaturas de 200,
300, 400 e 500 °C das amostras deformadas (C, Z, Z5cA e Z5cR) durante 15 minutos, foi
evidenciado um comportamento similar. H4 um decréscimo de dureza em relacdo a condicao
deformada, até a temperatura de 300 °C e apds este decréscimo ocorre um novo incremento da
dureza para as temperaturas de 400 e 500 °C. Conforme é reportado na literatura em ligas
similares a liga de aluminio 7475, este comportamento é possivelmente justificado devido a
solubilizacédo de dispersoides n’, ou entdo a conversao em dispersoides de MgZny;

- Ap0s o recozimento das amostras submetidas ao tratamento térmico de recozimento
intermediério entre as operacGes de laminacdo, condi¢des Z5cR e Z5cA, as propriedades
mecénicas de tragdo foram semelhantes. Em relagdo a dureza das amostras deformadas,
inicialmente houve uma diferenca entre as condi¢des Z5cR e Z5cA, porem conforme foram
realizados os tratamentos térmicos, estas diferencas ficaram cada vez menores até a temperatura

de 300 °C, no qual a partir desta temperatura os valores foram aproximados;
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- As condigOes Z5cR e Z5cA apresentaram menores limites de resisténcia e de escoamento
em tracdo a temperatura ambiente, em relacdo a condi¢do C. Tal comportamento, é justificado
pelo coalescimento dos precipitados e diminuicdo da densidade de discordancias devido ao
tratamento téermico intermediario entre as laminacgdes cruzada e convencional;

- Os ensaios de tracdo a quente, apresentaram um comportamento coerente com o da
literatura, ou seja, quanto maior a temperatura do ensaio, maior é a deformacéo do corpo de
prova e menor é o valor do limite de resisténcia. Ja as duas taxas de deformacao utilizadas no
ensaio de tracdo a quente, possuem uma maior influéncia nas propriedades mecanicas obtidas,
quando menor é a temperatura do ensaio;

- O processamento térmico e mecanico aumentaram os alongamentos, os quais foram
associados a deformacdo localizada durante o ensaio de tracdo a quente, cujo aumento do
alongamento, ¢ justificado pela modificacdo microestrutural provocada devido o
processamento térmico e mecanico;

- A realizacdo de um resfriamento em nitrogénio liquido antes da laminag&o convencional,
ndo modificou significativamente as propriedades mecanicas em tracao. Porém, foi observado
com maior clareza, grdos recristalizados na amostra da condicdo Z5cR3, do que na amostra da
condigdo Z5cA3;

- Mantendo a taxa de deformacgdo e a temperatura no ensaio de tracdo a quente, 0
recozimento das amostras as temperaturas de 200 e 300 °C ndo influéncia significativamente
no alongamento;

- O ensaio de tracdo na temperatura de 350 °C, através das imagens do aspecto da fratura
das amostras, pode-se observar que houve uma evolucdo da microestrutura, em termos de
recristalizacdo, independente do condicionamento microestrutural prévio ao ensaio;

- As condi¢cbes somente submetidas a laminagdo convencional (C, C2 e C3) foram menos
afetadas pelos parametros do ensaio de tracdo a quente, apresentando indicios que possuem
uma estabilidade microestrutural maior do que as condi¢des submetidas as laminacgdes cruzada
e convencional (Z5cA a Z5cA3 e Z5cR a Z5cR3).
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Realizar a caracterizagéo por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e de Transmisséo
(MET), na sesséo transversal a direcdo de laminag&o nas amostras submetidas ao ensaio de
tracdo a quente, para melhor entender a influéncia das taxas de carregamento e temperaturas

utilizadas, na microestrutura resultante das condi¢cdes em estudo;

- Refinar as analises de MET, realizando analises de difracdo de elétrons e andlises de
Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios X (X-Ray Energy Dispersive Spectrometer —
EDS) com aumentos maiores, em pontos associados aos precipitados e a matriz de aluminio.
Tais analises tem como objetivos identificar com precisdo quais os precipitados existentes na
matriz das amostras em estudo, e acompanhar suas possiveis evolugdes durante o

processamento realizado;

- Otimizar a preparacdo metalografica quanto ao polimento eletrolitico, para que a
microestrutura de todas as condi¢des em estudo, possa ser visualizada por MEV, da mesma

forma como a microestrutura da condicdo CR foi visualizada;

- Realizar uma maior gama de variacdo dos parametros dos ensaios de tracdo a quente
(temperatura e taxas de deformacéo), para se ter um melhor acompanhamento da estabilidade
da estrutura da liga de aluminio 7475-T7351, e sua evolucdo microestrutural durante o ensaio

de tracdo a quente;

- Realizar andlises de Difracdo por Elétrons Retroespalhados (Electron Backscatter Diffraction
— EBSD) nas condigdes em estudo, além da condigdo CR. Est4 andlise terd como objetivo
acompanhar a evolugdo da estrutura dos graos e subestrutura ao longo do processamento da liga
7475-T7351;

- Realizar analises de dilatometria em amostras das condig¢des CR, Z, C, Z5cA e Z5cR para
predizer a evolucdo dos dispersdides n° e MgZn, durante os tratamentos térmicos de

recozimento para recristalizagdo e de alivio de tens&o realizados.
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- Realizar medidas de ultramicrodureza instrumentada principalmente nas amostras que
foram submetidas ao tratamento térmico de recozimento para recristalizagdo apos a laminacao

cruzada, com o objetivo de verificar a evolugdo mecanica;
- Realizar ensaios de tracdo a quente, com uma repeticdo minima de 5 corpos de provas

por condigdo para se ter uma avaliacdo estatistica. Para tal, serdo utilizadas as condigdes C, C3,

Z5cR e Z5cR3, ensaiados a uma taxa de deformagéo de 5 x 10 st e uma temperatura de 350 °C.
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8 ANEXOS

8.1 ANEXO 1-NOMENCLATURA E SIGNIFICADOS DAS AMOSTRAS

Conforme mencionado no item 3.2.1 Identificacdo das Amostras, para uma melhor fluidez
na apresentacdo dos dados e discussédo dos mesmos, as amostras foram identificadas segundo a
codificacdo apresentada na FIG. 3.1. Nas TAB. 8.1, TAB. 8.2, TAB. 8.3, TAB. 8.4, TAB. 85

estdo apresentadas as nomenclaturas e os significados das amostras que foram utilizadas neste

trabalho, separadas de acordo com a espessura e processamento das mesmas.

TAB. 8.1 Nome e significado da amostra com 12,5 mm de espessura.

Nome da Descricdo
Amostra ¢
CR Material de partida

TAB. 8.2 Nome e significado das amostras com 6,2 mm de espessura.

Nome da Descrigdo
Amostra
Z Amostra CR submetida a laminacdo cruzada até 6 mm de espessura.
79 Amostra CR _submetida a Iami_na(;éo cruzada até 6 mm de espessura e
recozida durante 15 minutos a temperatura de 200 °C.
73 Amostra CR _submetida a Iami_na(;éo cruzada até 6 mm de espessura e
recozida durante 15 minutos a temperatura de 300 °C.
74 Amostra CR §ubmetida a Iami_nagéo cruzada até 6 mm de espessura e
recozida durante 15 minutos a temperatura de 400 °C.
754 Amostra CR §ubmetida a Iami_nagéo cruzada até 6 mm de espessura e
recozida durante 15 minutos a temperatura de 500 °C.
ZEh Amostra CR §ubmetida a Iami_nagéo cruzada até 6 mm de espessura e
recozida durante 30 minutos a temperatura de 500 °C.
ZE¢ Amostra CR §ubmetida a Iami_nagéo cruzada até 6 mm de espessura e
recozida durante 60 minutos a temperatura de 500 °C.
754 Amostra CR_submetida a Iaminagéo cruzada até 6 mm de espessura e
recozida durante 120 minutos a temperatura de 500 °C.
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TAB. 8.3 Nome e significado das amostras com 3 mm de espessura que foram

submetidas a laminacao convencional.

Nome da Descrigdo
Amostra
C Amostra CR submetida a laminacéo convencional até 3 mm de espessura.
C2 Amostra CR sul?metida a Iaminac_;éo convencional até 3 mm de espessura e
recozida durante 15 minutos a temperatura de 200 °C.
c3 Amostra CR sul?metida a Iaminac_;éo convencional até 3 mm de espessura e
recozida durante 15 minutos a temperatura de 300 °C.
ca Amostra CR supmetida a Iaminac_;éo convencional até 3 mm de espessura e
recozida durante 15 minutos a temperatura de 400 °C.
C5a Amostra CR submetida a laminacdo convencional até 3 mm de espessura e

recozida durante 15 minutos a temperatura de 500 °C.

TAB. 8.4 Nome e significado das amostras com 3 mm de espessura, que foram

laminadas a temperatura ambiente, a partir da condicdo Z5c.

Nome da
Amostra

Descricao

Z5CA

Amostra CR submetida a laminacao cruzada até 6 mm de espessura,
recozida durante 60 minutos a temperatura de 500 °C e laminada
convencionalmente a temperatura ambiente até 3 mm de espessura.

Z5CA2

Amostra CR submetida a laminacao cruzada até 6 mm de espessura,
recozida durante 60 minutos a temperatura de 500 °C, laminada
convencionalmente a temperatura ambiente até 3 mm de espessura e
recozida durante 15 minutos a temperatura de 200 °C.

Z5cA3

Amostra CR submetida a laminacao cruzada até 6 mm de espessura,
recozida durante 60 minutos a temperatura de 500 °C, laminada
convencionalmente a temperatura ambiente até 3 mm de espessura e
recozida durante 15 minutos a temperatura de 300 °C.

Z5cA4

Amostra CR submetida a laminacao cruzada até 6 mm de espessura,
recozida durante 60 minutos a temperatura de 500 °C, laminada
convencionalmente a temperatura ambiente até 3 mm de espessura e
recozida durante 15 minutos a temperatura de 400 °C.

Z5cA5a

Amostra CR submetida a laminacao cruzada até 6 mm de espessura,
recozida durante 60 minutos a temperatura de 500 °C, laminada
convencionalmente a temperatura ambiente até 3 mm de espessura e
recozida durante 15 minutos a temperatura de 500 °C.
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TAB. 8.5 Nome e significado das amostras com 3 mm de espessura, que foram
laminadas com resfriamento prévio em nitrogénio liquido, a partir da condicdo Z5c.

Nome da
Amostra

Descricéo

Z5cR

Amostra CR submetida a laminacao cruzada até 6 mm de espessura,
recozida durante 60 minutos a temperatura de 500 °C e laminada
convencionalmente a com resfriamento prévio em nitrogénio liquido até
3 mm de espessura.

Z5CR2

Amostra CR submetida a laminacéo cruzada até 6 mm de espessura,
recozida durante 60 minutos a temperatura de 500 °C, laminada
convencionalmente a com resfriamento prévio em nitrogénio liquido até
3 mm de espessura e recozida durante 15 minutos a temperatura de 200 °C.

Z5CR3

Amostra CR submetida a laminacéo cruzada até 6 mm de espessura,
recozida durante 60 minutos a temperatura de 500 °C, laminada
convencionalmente a com resfriamento prévio em nitrogénio liquido até
3 mm de espessura e recozida durante 15 minutos a temperatura de 300 °C.

Z7R4

Amostra CR submetida a laminacéo cruzada até 6 mm de espessura,
recozida durante 60 minutos a temperatura de 500 °C, laminada
convencionalmente a com resfriamento prévio em nitrogénio liquido até
3 mm de espessura e recozida durante 15 minutos a temperatura de 400 °C.

Z5cR5a

Amostra CR submetida a laminacéo cruzada até 6 mm de espessura,
recozida durante 60 minutos a temperatura de 500 °C, laminada
convencionalmente a com resfriamento prévio em nitrogénio liquido até
3 mm de espessura e recozida durante 15 minutos a temperatura de 500 °C.

8.2 ANEXO 2 — PRINCIPAIS DEFEITOS OBSERVADOS DURANTE A LAMINACAO
DE CHAPAS DA LIGA 7475-T7351

Este anexo tem como objetivo, apresentar os principais defeitos ocorridos durante a

laminacdo a frio e a morno das chapas da liga de aluminio 7475-T7351, e quais 0s principais

parametros utilizados na laminagéo que provocaram tais defeitos.

Na FIG. 8.1 estdo apresentadas fotos de uma amostra que apresentou uma fratura localizada

aproximadamente a %2 da espessura, e na FIG. 8.2 esta apresentada uma foto de um chapa que

apresentou trincas em suas extremidades.
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|
FIG. 8.1 (a) Vista frontal e (b) vista lateral de uma amostra da condi¢do CR ao ser
laminada.

FIG. 8.2 Vista superior de uma chapa laminada com uma espessura final de 3 mm.

Conforme pode ser observado na FIG. 8.1, ocorreu uma fratura localizada proxima a %2 da
espessura da chapa, provocando sua abertura. Este tipo de comportamento foi constatado
principalmente nas amostras em que tentou-se realizar a laminagcdo com resfriamento prévio
em nitrogénio liquido.

O comportamento apresentado na FIG. 8.1, ocorre entre 0 2° e 5° passes de laminacdo da
condicdo CR com o resfriamento prévio em nitrogénio liquido, independente da deformacéo
realizada a cada passe e dire¢do de laminagéo. Foi constatado que quanto maior a deformagéo
a cada passe, este defeito ocorre mais proximo do 2° passe.

Conforme apresentado nas se¢des 3.2.3.1 Laminagdo convencional e laminagéo cruzada /
3.2.3.2. tratamento térmico de recozimento para recristalizacdo, a laminagdo a partir da
condicdo Z com resfriamento prévio da amostra em nitrogénio liquido, s6 foi possivel ser
realizada devido o tratamento térmico de recozimento para recristalizacdo realizado nas
amostras. Para tempos e temperaturas menores do que 500 °C e 60 minutos de encharque,
ocasionaram 0 mesmo tipo de defeito.

Este defeito também ocorreu, porém apenas nas extremidades e com uma pequena

extensdo, nas amostras que tiveram a laminagdo convencional até 3 mm de espessura a
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temperatura ambiente. Para que tal defeito ndo ocorresse, era necessario esperar a chapa que foi
laminada voltasse a temperatura ambiente.

E por dltimo, o defeito apresentado na FIG. 8.1 também ocorre na laminacao convencional
atemperatura ambiente da amostra CR, com deformacdes maiores do que 20% por passe. Sendo
assim, somado a uma melhor planicidade das chapas laminadas no laminador do IME, foi-se
escolhido uma deformagéo por passe de 10%.

Outro defeito também evidenciado durante a laminacdo das chapas de aluminio da liga
7475-T7351, é o surgimento de trincas nas bordas das chapas, conforme é apresentado na FIG.
8.2. Tal defeito s6 comecou ser evidenciado, nos Ultimos passes de laminag&o, ou seja, apos 0
10° passe.

O defeito apresentado na FIG. 8.2 na maior parte das vezes ocorreu, durante a laminagéo
das chapas que foram previamente resfriadas em nitrogénio liquido (laminacéo realizada apds
a condicdo Z5c¢). Porém, algumas poucas vezes foi evidenciado este tipo de defeito, em chapas
que foram laminadas a temperatura ambiente (condicdes C e Z5cA).

8.3 ANEXO 3 — RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS DE TRACAO COM
DISTINTAS TEMPERATURAS E TAXAS DE DEFORMACAO

Conforme mencionado na se¢do 4.4.2 Comportamento Mecéanico quanto a Tragdo a
Quente, 0 anexo 3 apresenta os valores das propriedades mecanicas avaliadas, obtidas através
das curvas Tensdao (MPa) x Deformacdo (%) de engenharia tanto no ensaio de tracdo a
temperatura ambiente quanto com distintas temperaturas de ensaio. Também sdo apresentados
os valores da deformacdo plastica dos corpos de prova ap6s a ruptura, bem como a reducéao
percentual da area dos corpos de provas submetidos ao ensaio de tracdo a quente.

Na TAB. 8.6 estdo apresentados os valores da média e do desvio padrdo do limite de
escoamento, limite de resisténcia e deformacdo pléstica obtida apds a ruptura dos corpos de
prova tracionados a temperatura ambiente. As curvas de Tensdo (MPa) x Deformacéo (%) de
engenharia de onde se originaram os valores do limite de escoamento e de resisténcia, estio
apresentadas nas FIG. 4.12, FIG. 4.20, FIG. 4.28, FIG. 4.29 e FIG. 4.30.

185



TAB. 8.6 Limite de escoamento, limite de resisténcia e deformacao plastica obtida apds a

ruptura dos corpos de prova tracionados a temperatura ambiente.

_ Limite de Escoamento | Limite de Resisténcia Deformago Plastica (%)
Condicbes (MPa) (MPa)

Média Desvio Média Desvio Média Desvio
CR 402,10 8,88 471,38 5,89 17,75 1,28
C 537,44 8,34 546,33 10,56 5,93 1,42
C2 397,28 5,27 438,64 9,65 10,85 1,57
C3 325,91 7,00 381,83 4,27 10,02 0,25
Z7 288,77 9,87 472,26 2,07 15,79 1,52
ZT7A 417,97 1,91 461,32 3,56 7,53 4,24
ZTA2 326,04 33,56 366,97 36,47 7,56 1,40
Z7A3 225,74 4,26 291,52 5,47 12,34 1,15
Z7R 417,61 3,82 461,01 0,90 5,73 1,68
ZTR2 320,67 12,89 359,72 10,02 8,45 0,92
Z7R3 222,44 1,13 296,16 0,76 12,43 3,34

Na TAB. 8.7 sdo apresentados os valores dos limite de resisténcia, obtidos atraves das

curvas de Tensdo (MPa) x Deformacdo (%) de engenharia geradas pelo ensaio de tracdo a

guente, cujas curvas sdo apresentadas nas FIG. 4.32, FIG. 4.33 e FIG. 4.34.

TAB. 8.7 Limite de resisténcia (medidos em MPa), obtidos no ensaio de tracédo a quente
para as condi¢des em estudo.

Temperatura |_Taxa de deformac8o de 5 x 10“s* | Taxa de deformacdo de 1 x 103 s

do ensaio 250 °C 300 °C 350 °C 250 °C 300 °C 350 °C
C 126,22 71,31 39,32 130,12 74,08 44 52

C2 120,86 67,47 37,33 142,20 79,40 55,89
C3 120,01 75,46 39,85 136,82 82,33 44,19
Z5cA 102,23 55,72 33,83 105,74 54,62 39,37
Z5CA2 103,54 56,50 35,09 104,08 57,30 40,26
Z5cA3 60,95 54,61 35,32 89,63 60,32 36,40
Z5cR 99,65 66,56 34,28 - - 36,74
Z5CcR?2 104,45 58,97 40,39 117,46 65,42 43,88
Z5cR3 82,13 55,62 41,11 85,65 53,77 39,71

Na TAB. 8.8 sdo apresentados os valores da reducdo percentual de &rea dos corpos de prova

ensaiados a uma taxa de deformagéo de 5 x 10™* s nas temperaturas de 250 e 350 °C. Cujas

imagens de fratura, de onde foram extraidos os valores da area final, para se poder calcular os

valores das reducdes de &reas estdo apresentadas nas FIG. 4.41 a FIG. 4.49.
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TAB. 8.8 Reducdo percentual de &rea dos corpos de provas ensaiados a uma taxa de
deformacdo de 5 x 10 s nas temperaturas de 250 e 350 °C.

Temperatura de
Condicéo Ensaio

250 °C 350°C
CR - 82,62%
C 76,48% 82,47%
C2 75,15% 81,62%
C3 71,94% 85,02%
Z5CcA 77,40% 79,12%
Z5CcA2 79,79% 85,14%
Z5cA3 86,05% 79,70%
Z5cR 75,84% 77,54%
Z5cR2 78,64% 79,55%
Z5CR3 - 84,53%

Nas tabelas TAB. 8.9, TAB. 8.10 e TAB. 8.11 sdo apresentados os valores da deformacao
plastica obtida ap0s a ruptura dos corpos de prova, através do ensaio de tracdo realizado nas

temperaturas de 250, 300 e 350 °C, respectivamente.

TAB. 8.9 Deformacéo obtida nos corpos de prova apos a fratura no ensaio de tracéo
realizado a uma temperatura de 250 °C.

Temperatura .. | Taxa de Deformagéo
. Condicao
do Ensaio 5x10%st|1x103s?
CR 22,20% 16,92%
C 23,80% 22,41%
C2 27,45% 26,97%
C3 27,56% 28,56%
Z5cA 29,47% 33,20%
250 °C
Z5cA2 28,90% 28,03%
Z5cA3 28,90% 28,03%
Z5cR 27,00% 33,08%
Z5cR2 27,54% 28,14%
Z5cR3 36,94% 35,64%
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TAB. 8.10 Deformagcéo obtida nos corpos de prova apdés a fratura no ensaio de tragédo

realizado a uma temperatura de 300 °C.

Temperatura . . | Taxade Deformagéo
. Condicao
do Ensaio 5x10%4s1|1x103%s"
CR 17,62% -
C 27,88% 28,44%
C2 33,84% 29,42%
C3 23,75% 36,32%
Z5cA 42,54% 43,33%
300°C
Z5cA2 33,89% 37,92%
Z5cA3 33,89% 37,92%
Z5CcR 40,15% -
Z5cR2 33,45% 33,01%
Z5cR3 37,01% 42,67%

TAB. 8.11 Deformacéo obtida nos corpos de prova apos a fratura no ensaio de tracao

realizado a uma temperatura de 350 °C.

Temperatura . Taxa de Deformagéo
. Condicgao
do Ensaio 5x10%st|1x103s?
CR 36,56% 24,78%
C 35,44% 36,65%
C2 49,44% 34,49%
C3 44,36% 38,33%
Z5CA 52,51% 47,69%
350 °C
Z5CA2 57,11% 29,92%
Z5cA3 41,98% 50,59%
Z5CR 75,33% 51,94%
Z5cR2 49,97% 40,01%
Z5CcR3 47,80% 46,39%
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