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RESUMO

Ligas de aluminio trataveis termicamente podem sofrer
significativas  alteracdes em suas propriedades
mecanicas dependendo do tratamento realizado.
Estudos recentes apontam que algumas ligas de
aluminio subenvelhecidas podem experimentar o
fendmeno do autorreparo ou autocura (self healing). Ou
seja, quando solicitados mecanicamente, podem
apresentar o fechamento ou a redug¢do na velocidade de
crescimento de trincas devido a introducdo de tensdes
compressivas locais associadas a precipitacdo dinamica
de fases intermetalicas. Isso abre um leque de condi¢Ges
que podem ampliar novos conceitos de projetos de
engenharia relacionados aos materiais metadlicos
principalmente no que se aplica a indUstria aeronautica.
O objetivo deste trabalho é avaliar a relagdo entre as
propriedades mecanicas e os tratamentos térmicos de
uma liga de aluminio 2024 quando submetida a
solubilizagdo (480°C e 2,5h) e envelhecimento artificial

(190°C por 1h, 3h, 5h, 8h e 12h), obtendo amostras em
condicbes de subenvelhecimento, mdaximo de
resisténcia e superenvelhecimento. Esses materiais
foram caracterizados mecanicamente em relagdo ao
ensaio de tracdo uniaxial (ASTM E8/E8M); do ponto de
vista estrutural, através das microscopias optica (MO),
eletronica de varredura (MEV) e microanalise por
espectroscopia de energia dispersiva (EDS). Nos
resultados da liga 2024 subenvelhecida esse fendmeno
de autocura tornou-se palpavel, pois verificou-se a
ocorréncia de envelhecimento dindmico nas amostras
no estado de entrega e subenvelhecidas associado a
pequenos serrilhados nas curvas tensdo x deformacgdo.
Isso traz uma excelente perspectiva para a investigagdo
do fendémeno do autorreparo nas condigdes de
subenvelhecimento, proporcionando o emprego de
novos projetos mecanicos.

PALAVRAS-CHAVE: liga de aluminio 2024, autorreparo, precipitagdo dinamica, comportamento mecanico.

Mechanical Behavior of 2024 Aluminum Alloy Submitted for Different Aging
Times

ABSTRACT

Heat treatable aluminum alloys may experience
significant changes in mechanical properties depending
on heat treatment developed. Recently, some
researches showed that some aluminum alloys in
underaged conditions may indicate the self-healing
phenomenon, in other words, when stretched
mechanically, the material could present a closure, or a
reduction in crack growth rate due local compressive
stress associated to dynamic precipitation. In this
context, its valued the relationship between mechanical
properties and heat treatment in 2024 aluminum alloy
when submitted to solubilization (480° C for 2,5h) and
artificial aging (190° C for 1h, 3h, 5h, 8h and 12h),

obtaining underaged, peak hardness and overaged
conditions. The samples were mechanically featured
using a tensile test (ASTM E8/E8M); in structural
aspects, using optical microscopy, scanning electron
microscopy (SEM) and energy-dispersive  X-ray
spectroscopy (EDS). In underaged 2024 aluminum alloy,
the phenomenon of self-healing has become tangible,
because occurred dynamic precipitation on samples as
received and underaged conditions, associated with
small peaks in stress vs strain curves. This opens a great
perspective for this investigation of self-healing in
underaged conditions, providing new mechanical
designs for this type of phenomenon.

KEYWORDS: 2024 aluminum alloy, aging treatments, dynamic precipitation, mechanical behavior.
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INTRODUCAO

Durante as ultimas décadas, muita atencdo foi direcionada para a avaliacdo da tolerancia
ao dano na fuselagem de avides e sua estrutura externa (Alexopoulos, Velonaki, Stergiou &
Kourkoulis, 2016). Esse avanco no desenvolvimento das ligas de aluminio para aplicagOes
aeronduticas requer altos valores de tenacidade a fratura, alta performance em fadiga, grande
conformabilidade, aliados ao baixo peso estrutural, grande tolerdncia ao dano e a alta
durabilidade (Nakai & Eto, 2000). Essas propriedades sdo fortemente dependentes do processo
termomecanico, com isso sendo importante compreender a relacdo entre a evolugdo da
microestrutura durante esses tipos de processos junto com seu comportamento mecanico (Kagar
& Gilerylz, 2015).

A tecnologia mundial desenvolveu, até os dias de hoje, quase um milhar de ligas de
aluminio, muitas das quais permanecem em uso por causa das suas caracteristicas excepcionais
(Carvalho, 1999). Algumas crescem de importancia devido as pequenas alteracdes na composicdo
ou pela adigdo de novos elementos, como modernas ligas desenvolvidas pela industria
aerondutica (ligas quaternarias Al-Zn-Mg-Cu da série 7XXX), que foram desenvolvidas em grande
escala para o uso em aplicacBes industriais (Warner, 2006).

Apds Alfred Wilm, em 1906, ter descoberto o endurecimento por precipitacdo em uma
liga de aluminio Al-Cu-Mg-Mn, foi marcado o inicio significativo do desenvolvimento de ligas de
aluminio aeronauticas (Liu & Kulak, 2000). Atualmente, varios processos termomecanicos
diferentes, associados ao endurecimento por envelhecimento, sdo bastante difundidos para os
mais variados tipos de ligas de aluminio, abrindo um leque de op¢des para os novos projetos de
engenharia. Uma possibilidade de emprego avancado dessas ligas esta relacionada ao uso do
fendbmeno do autorreparo ou autocura (do inglés "self healing"), a partir do qual pode ser
possivel “fechar” ou reduzir a velocidade de crescimento de trincas, em ligas de aluminio
endureciveis por precipitagdo, mesmo quando estao em servico, conforme excelentes resultados
apresentados por Lumley, O’'Donnell, Polmear, e Griffiths (2005), Lumley e Polmear (2007),
Riemelmoser e Pippan (1998) e Zwaag (2008).

O fenbmeno do autorreparo é caracteristica essencial de biomateriais. Um exemplo tipico
e rotineiro seria a recuperacado de fraturas dsseas ou ferimentos da pele humana. Ja em materiais
metalicos, devido a natureza das ligacGes atomicas, este fen6meno é intrinsecamente mais dificil
do que em outras classes de materiais (poliméricos e ceramicos).

Neste sentido, a proposta do autorreparo conforme descrito nas citagcdes anteriores,
insere-se no paradigma de projetos de materiais autorregenerdveis, que consistem em permitir
gue estes sofram transformagdes microestruturais controladas em resposta as condi¢des de
servico, num processo autébnomo e intrinseco, que pode estar presente, por exemplo, em ligas de
aluminio de uso aeronautico e aeroespacial. O processo é autébnomo, pois ndo exige gatilho
externo, e a energia associada ao processo que leva ao proprio dano estimula a acdo de
regeneracdo, como no caso da fadiga, no qual o encruamento decorrente da zona de deformacéao
plastica a frente da ponta da trinca induz a precipitacdo de intermetalicos. Além disso, é
intrinseco por ndao requerer agente externo de cura, uma vez que a supersaturagao de soluto em
liga subenvelhecida possibilitaria a elevada precipitagdo dindmica de intermetalicos associada a
elevada densidade de discordancias presentes em bandas de deslizamento que ocorrem na zona
de processo de crescimento da trinca de fadiga.
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Conforme discutido acima, e de forma resumida, o processo de autorreparo nas ligas de
aluminio estd associado a precipitagdo dinamica de fases intermetalicas, que ocorre quando a
liga, em condi¢des subenvelhecidas, tende, sob a acdo de carregamentos mecanicos, reparar um
defeito (Lumley, Morton & Polmear, 2002). A necessidade de condi¢cdes subenvelhecidas cria
uma outra questdo importante a ser correlacionada: a resisténcia a corrosao sob tensdo. De
acordo com Koch e Kolijn (1979), para se estabelecer um ciclo térmico 6timo para as ligas de
aluminio, deve-se levar em consideracdo a possibilidade de obtencdo de uma 6tima combinacgdo
de propriedades de resisténcia, como o limite de escoamento e o limite de resisténcia a tracdo, e
de propriedades associadas a tolerdncia de trincas, como a tenacidade a fratura e a resisténcia a
corrosao sob tensao.

1.1. Liga 2024

Estruturas de avides, especialmente a asa e a fuselagem, utilizam a liga 2024 como
material base devido a sua alta resisténcia mecanica, boa resisténcia a corrosao e alta capacidade
de suportar danos (Alexopoulos et al., 2016; Lin, Xia, Jiang, Zhou, & Li, 2013). Essa liga esta
inserida na classificagdo das ligas Al-Cu-Mg, cujo principal motivo de se adicionar cobre a uma liga
de aluminio é aumentar a sua resisténcia.

A medida que se aumenta o teor de cobre, ocorre um aumento continuo na dureza
devido a formacgdo de precipitados que consistem em um aglomerado de atomos de soluto e
solvente. As zonas de Guinier-Preston, que sdao aglomeracdes com alta concentracdo de soluto,
mantém uma coeréncia com a matriz e constituem-se de obstaculos ao movimento das
discordancias de forma mais eficaz do que atomos do soluto na sua forma individual, mesmo
guando a energia de interagdo com discordancias associada aos atomos na solugdo sélida for
elevada, como exemplo, em situagdes onde ha grandes diferengas entre os diametros atdmicos
do soluto e solvente (Hirth, 1996). Essas zonas GP também se formam no envelhecimento
artificial, sendo considerado precursor dos precipitados intermediarios metaestaveis 8” e 8’ ou &'
e S, dependendo da composicdo da liga. O precipitado 8”, que se forma entre trés a quatro horas
a 190 °C quando as zonas GP desaparecem, é coerente com a matriz, possuindo forma de
plagueta, assim como o precipitado 6’, que se forma algum tempo depois, mas coexiste com o
precipitado 8”, correspondendo ao maximo de dureza obtido para as ligas Al-Cu-Mg. A
continuacdo do tratamento térmico leva a formacgdo do precipitado de equilibrio termodinamico
6 possuindo composi¢cdo quimica Al,Cu, em que, mesmo que o tratamento continue, ndo ha
mudanca nas suas caracteristicas, com excecdo ao tamanho, que tende a crescer, diminuindo a
dureza (superenvelhecimento) quando comparado com o intervalo de coexisténcia das fases 8"’ e
6’. O equilibrio e o equilibrio metaestavel dessa liga a partir da condicdo de solucdo sélida
supersaturada (SSSS), é dado por (Totten & Mackenzie, 2003):

SSSS -> estado de pré-precipitacdo (zonas GP) -> 8" + 8’ -> 6 (Al,Cu)

Lin, Xia, Jiang, & Li (2012) mostraram que quando a razdo Cu/Mg estad entre 8 e 4, os
precipitados principais sdo 6 (Al,Cu) e S (Al,CuMg). Quando esta relacdo estd entre 4 e 1,5, o
principal precipitado é a fase S (Al,CuMg), promovendo outra sequéncia de precipitacdo:

SSSS -> GPB ->S” + S’ -> S (Al,CuMg)

Zonas GPB (Guinier-Preston-Bagaryatsky) sdo consideradas pequenas ordenac¢bes de
atomos de soluto de cobre e magnésio. Ringer, Hono, Polmear, e Sakurai (1996) confirmaram que
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as zonas GPB e outras estruturas antecessoras da fase S sdo as responsdveis pelo endurecimento
por envelhecimento, enquanto que a fase S aparece na condicdo de superenvelhecimento. A
formagdo da fase S (Al,CuMg) nas ligas de Al-Cu-Mg durante o tratamento de envelhecimento é
mais Util no aumento de dureza e resisténcia do que os precipitados 6 (Al,Cu) (Wang & Starink,
2013).

1.2. Tratamentos térmicos

Tratamento térmico é, no seu sentido mais amplo, qualquer operagao de aquecimento ou
resfriamento realizada para modificar as propriedades mecanicas, estrutura metallrgica ou
estado de tensdes internas de um produto metadlico. Nas ligas de aluminio, o tratamento térmico
é restrito a operacoes especificas utilizadas para aumentar a resisténcia e dureza de ligas
endureciveis por precipitacdo (conformadas ou fundidas).

Duas caracteristicas obrigatérias devem ser exibidas pelos diagramas de fases dos
sistemas das ligas para haver endurecimento por precipitacdo: i) deve haver uma solubilidade
maxima aprecidvel de um componente do outro, na ordem de vdrios pontos percentuais; ii) deve
haver um limite de solubilidade que diminua rapidamente com a concentracdo do componente
principal com uma reduc¢do na temperatura (Mukhopadhyay, 2009).

A solubilizacdo das ligas de aluminio visa dissolver totalmente as fases microscopicas
simples ou intermediarias presentes na matriz de uma liga pelo aquecimento ao campo
monofdsico inerente. Logo apds, pelo esfriamento mais ou menos rapido, mantém-se o estado
monofdsico a temperatura ambiente, tornando a liga, as vezes, mais mole e mais deformavel. A
solubilizacdo é uma etapa preparatdria para o futuro tratamento de endurecimento por
precipitacdo submicroscdpica, ou, envelhecimento artificial (de Azevedo Coutinho, 1980).

O tratamento térmico de precipitagao ou envelhecimento tem por objetivo produzir uma
fina dispersao de precipitados endurecedores submicroscopicos na matriz a partir da solugao
sélida supersaturada, por mecanismos de difusao auxiliados pela alta concentragao de lacunas
resultantes do tratamento de solubilizagdo. Tal tratamento pode ser natural ou artificial
(Fransson, 2009; Hunsicker, 1984).

Neste contexto, a ideia original deste trabalho surgiu das discussGes entre professores do
DEMat-CT/UFRN que tém tido trabalhos junto a industria aerondautica relacionados a compdsitos,
gue indicaram esta demanda para o estudo de eventuais aprimoramentos no comportamento
mecanico de ligas de aluminio para aplicacGes aeronauticas (resisténcia a tragdo, tenacidade a
fratura e resisténcia a fadiga). Dai surgiu o interesse pelo estudo do fen6meno do self-healing,
gue pode ter grande influéncia no projeto de partes estruturais para a industria aerondutica, uma
vez que esta demanda componentes para os quais a confiabilidade é um item crucial. Com isso,
esse trabalho visa contribuir através da analise de comportamento mecanico da liga 2024,
especialmente no que se refere ao ensaio de tracdo quando a liga é submetida a diferentes
tempos de envelhecimento.

METODOLOGIA

A liga 2024 foi entregue com um tratamento de solubilizacdo, trabalho a frio e
envelhecimento natural (2024-T351), possuindo dimensdes 500 x 500 x 38 mm, em forma de
placa.




CAVALCANTE & SILVA (2016) H [l

ISSN 1807 - 1600

Foi realizada uma analise de fluorescéncia de raios X na condigdo de entrega de ambas as
ligas, utilizando um equipamento da marca Shimadzu, modelo XRF-1800 Sequencial, com
metodologia de dispersdo por comprimento de onda (WD-XRF), sendo sua faixa de detecgdo do
sédio (Na - Z =11) ao uranio (U - Z = 92) e radiacdo RhKa (A= 0,615A), no modo semi-quantitativo.
A composicdo quimica é dada pela Tabela 1. Para as imagens em microscopia eletronica, foi
utilizado um MEV de bancada marca Hitachi, modelo TM-3000, interacdo por elétrons
retroespalhados e voltagem 15 kV.

Tabela 1: Composi¢do quimica das ligas apés analise por fluorescéncia de raios X.

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

0,16 0,13 4,83 0,72 1,77 0,03 0,14 0,05
+0,01 | +0,01 | +0,06 | +0,02 | +0,10 | +0,01 | +0,01 | +0,01

restante

A caracterizacdo microestrutural seguiu a metodologia convencional de lixamento (lixas
de #80 a #2200 meshes), com subsequente polimento com uma politriz utilizando alumina (6 um,
3 um e 1 um) como abrasivo. O reagente que melhor revelou a estrutura dos grdos para as duas
ligas por imersao foi o Keller (100ml HNO3 + 50ml HCI + 1,5ml HF), com tempo de imersdo de 25 a
30 segundos ao invés do Poulton modificado (40ml HNOs + 30ml HCI+ 2,5ml HF + 42,5ml H,0),
com tempo de imersdo de 15 a 20 segundos, sendo o ultimo melhor revelador dos precipitados,
contrariando a literatura (Vander Voort, 1984). Com isso, utilizou-se Keller para a verificacdo do
estado de entrega (distribuicdo dos graos) e Poulton modificado para verificar a distribuicdo dos
precipitados nas ligas pds tratamentos térmicos.

Para a retirada das porcdes de material que vao dar origem aos corpos de prova, foi
utilizada uma serra circular elétrica manual, poténcia de 1600 W e rotacdo de 5000 rpm, com um
disco dentado especifico para corte em materiais metalicos. Podemos considerar que este é um
método inovador e de baixo custo, visto que para grandes chapas, geralmente o corte é feito a
laser (o que afeta termicamente a liga), ou utilizando uma serra fita vertical (custo elevado e de
dificil disponibilidade), além de que o disco é utilizado somente para cortes em chapas de
pequeno comprimento. O disco é especifico para corte a seco e sem grande aumento de
temperatura, o que é desejoso para o trabalho ja que ndo promove nenhum evento térmico no
material que possa comprometer alguma propriedade antes dos ensaios. Foi verificado
(manualmente) que ndo houve nenhum aumento de temperatura significativo nas chapas e nos
tarugos apds o corte.

Os corpos de prova confeccionados para o ensaio de tracdo foram usinados com um torno
CNC, com 6 mm de diametro e com comprimento util de 60 mm conforme especifica a ASTM
E8/E8M. O eixo de simetria das amostras possui a mesma direcdo de laminacdo, ou seja, o plano
da trinca avanga perpendicularmente a diregcao de laminagdo, como indica a Figura 1. O ensaio de
tracdo se deu utilizando a maquina de ensaios universal Shimadzu, com célula de carga 300 kN e
velocidade 2 mm/min.
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Figura 1: Dimenso6es do corpo de prova de tragdo (6 mm de didmetro e 60 mm de comprimento para fixagdo do
extensometro) e diregdo de retirada dos corpos de prova em rela¢ao a dire¢do de laminagdo da placa.

Ainda foram confeccionados pequenos corpos de prova retangulares com medida de
aproximadamente 2 cm x 2 cm x 38 mm para a realizagdao do ensaio de dureza Vickers, utilizando
a norma ASTM E92, sendo os valores de dureza obtidos pela média de seis endentacbes
realizadas na superficie de laminac¢do da placa. Essa superficie foi cautelosamente lixada e polida
para a realizacdo do ensaio de dureza.

Os tratamentos térmicos foram realizados utilizando dois fornos mufla sem protecdo, com
o objetivo de promover a solubilizacdo (480 °C + 5 °C por 2,5 h) e depois o envelhecimento
artificial. A medida que as amostras eram solubilizadas, foram realizadas as témperas em 3agua
até a temperatura ambiente e depois eram colocadas no outro forno com o objetivo de se
prevenir qualquer envelhecimento natural. Os tempos para os envelhecimentos artificiais foram
de 1h, 3h, 5h, 8h e 12h, com temperatura de 190 °C, promovendo um tratamento de témpera T6.
Esses valores de temperatura e tempo foram determinados com base na literatura (Afzal, Shah &
Ahmad, 2013; Alexopoulos et al., 2016; Kacar & Glileryliz, 2015; Radutoiu, Alexis, Lacroix, Petit,
Abrudeanu, Rizea & Vulpe, 2012). Para o ensaio de tracdo foram produzidas doze amostras (duas
para cada tempo de envelhecimento mais duas para o estado de entrega). Ja para o ensaio de
dureza, foram confeccionados seis corpos de prova (uma para cada tempo de envelhecimento,
mais uma para o estado de entrega).

As amostras prontamente confeccionadas e tratadas termicamente foram ensaiadas no
dia subsequente ao término do ultimo tratamento térmico realizado. O objetivo é manter o
minimo de tempo entre os tratamentos e o ensaio para que nenhum efeito de precipitacdo
natural pds tratamento possa ocorrer, ja que foi comprovado por Lumley et al. (2002) que o
atraso entre o tratamento e o ensaio pode mudar significativamente o efeito e as propriedades
das condig¢des subenvelhecidas das ligas de aluminio.

Valores de porcentagem de reducdo de area (A, — As)/A, foram calculados medindo-se os
didmetros com um paquimetro, apds a unido das duas partes fraturadas, bem préximo das
superficies de ruptura onde ocorreu o fendmeno da estric¢ao.

010, Ano 52, Vol 0
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Os valores de tensdao de escoamento foram obtidos tracando-se uma reta paralela a fase
elastica do ensaio a partir do valor de deformacao de 0,2% utilizando o software Origin® para
aquisicdo mais precisa dos dados. J4 a deformacdo longitudinal foi calculada pela relacdo (L -
Lo)/Lo medindo-se o comprimento da area Util da amostra antes da fratura e apods a fratura.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a liga 2024, os elementos principais (Cu e Mg) estdo presentes em porcentagens
proximas aos limites superiores, 4,9 %peso e 1,8 %peso, respectivamente, como estabelecido
pelo Handbook (1979). Como os teores de cobre e magnésio sao altos, ocorre um oferecimento
ao endurecimento bastante elevado, conforme propode a literatura (Sanders, Baumann & Stumpf,
1986).

Curvas de engenharia representativas de cada condicdo estdo apresentadas na Figura 2.
As condicOes de estado de entrega, subenvelhecida (1h) e aquela dita como a de mdéxima dureza
(envelhecimento por 3h) apresentam alta ductilidade e resisténcia mecanica um pouco inferior as
ligas superenvelhecidas, em principio, contrariando o senso comum de que maiores durezas
estdo associadas a maiores resisténcias a tracdo e a menores ductilidades. As ligas
superenvelhecidas apresentam, por sua vez, elevacdo na resisténcia mecanica e reducdo na
ductilidade. Esta mudanca pode estar associada a duas questdes: i) de um lado a maior fragdo
volumétrica de precipitados nestas ligas reduz a mobilidade de discordancias, elevando a
resisténcia do material; ii) do outro, a presenca de precipitados em tamanhos maiores facilita a
nucleacdo de micro vazios e, por consequéncia, a nucleacao de trincas, comprometendo com isso
a ductilidade do material.

500 — Estado de entrega
J envelhecido 1h
400
N \
| \  envelhecido 5h \ )
\ envelhecido 3h
-a- \ envelhecido 8h
o 300 ~ envelhecido 12h
=,
o 4
S
c 2004
[4}]
—

O4+————T——— T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Deformagao [mm/mm]

Figura 2: Curvas caracteristicas obtidas nos ensaios de tra¢ao para a liga 2024 em diferentes tempos de
envelhecimento.

Os pequenos picos dos serrilhados (aumento nos valores de tensdo) apresentados pelo
grafico, acredita-se que sdo consequéncias dos impedimentos dos movimentos das discordancias

010, Ano 52, Vol 0
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devido a precipitacdo (neste caso, dinamica), que ocorreram exatamente nas condi¢cdes que
ainda apresentam grandes quantidades de atomos em solugao devido aos parametros de
tratamentos propostos, possuindo um alto potencial para a precipitacdo, sendo a tensdo de
tracdo aplicada, a forca motriz para que essa precipitagdo venha a ocorrer, consequentemente,
elevando os valores de tensdoes em pontos especificos e bastante perceptiveis. Nos dois corpos
de provas ensaiados para cada condigao, a curva apresentou 0 mesmo comportamento, ou seja,
0s picos estdo em intervalos bem definidos para cada valor de tensdo-deformacdo para as
amostras no estado de entrega, envelhecido por 1h e envelhecido por 3h. Ndo foi encontrado na
literatura nenhum comportamento parecido como apresentado por esse grafico, levando a
possibilidade de uma andlise mais precisa, como um aumento na quantidade de corpos de prova
para os mesmos parametros de tratamentos térmicos e ainda, obter menores intervalos de
tempo de envelhecimento entre 1h e 3h.

Este evento se apresenta como bastante interessante para os propdsitos da linha de
pesquisa, uma vez que o autorreparo esperado para algumas ligas de aluminio, depende deste
fenbmeno de envelhecimento dinamico, conforme discutido por Lumley e colaboradores em
diversas publicacdes (Lumley et al., 2002; Lumley, 2007; Lumley & Polmear, 2007). A frequéncia
do serrilhado variou para cada uma das condi¢des de tratamento, indicando diferentes graus de
saturacao em solutos da matriz de aluminio, portanto diferentes potenciais de precipitacdo de
intermetalicos endurecedores. Novamente, o melhor entendimento do fen6meno demandara
novas analises, uma vez que a literatura especifica sobre este fendmeno em ligas de aluminio
mostrou-se escassa.

Outro fato interessante a ser notado é que, o grafico exposto na Figura 3, que relaciona
dureza Vickers (HVis) com a porcentagem de reducdo de area e tempo de envelhecimento,
aponta algo também ndo comum. Para o tempo de 3h de envelhecimento (maxima dureza) o
material nessa condi¢do apresenta os maiores valores de reducdo de area (38,26% + 0,93%)
guando comparadas as outras condigdes.
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Figura 3: Rela¢do entre dureza, redugdo de area e tempo de envelhecimento da liga 2024.
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A relagdo entre tensdao maxima, tensdao de escoamento e deformagdo longitudinal esta
expressa na Figura 4. Valores de tensdo maxima foram obtidos pelo préprio software da maquina
de ensaio (Trapezium X®). Pelo grafico, pode ser observado que a tensdo de escoamento tende a
uma certa relacdo proporcional com o limite de resisténcia a tracdo. Porém, como a liga na
condicdo de envelhecimento por 3h apresenta alto valor de dureza e relativo alto valor de
reducdo de area, e, observando o comportamento da deformacdo longitudinal, ocorre relacdo
proporcional com a alta estric¢cdo, visto que os valores foram proximos na condicdo de mais baixa
dureza (1h), confirmando que a liga para o envelhecimento de 3h (maxima dureza), apresenta
tanto elevado valor de reducdo de area, como de deformacdo longitudinal.
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Figura 4: Relagdo entre limite de resisténcia a tragdo, tensao de escoamento e deformagdo longitudinal da liga
2024.

O grafico exibido na Figura 5 mostra a relacdo dos valores de tenacidade (obtidos através
do software Origin® que, por andlise de dados, calculou a drea abaixo das curvas de engenharia)
com a deformagao longitudinal. Altos valores de tenacidade s3ao alcangados na condi¢ao de
estado de entrega, subenvelhecimento (1h), inclusive maxima dureza, confirmando ainda mais a
alta plasticidade ocasionada por essas condi¢cOes. Tenacidade e deformacdo longitudinal
apresentaram comportamentos bastantes similares para essas ligas.
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Figura 5: Relagdo entre tenacidade, deformagao longitudinal e tempo de envelhecimento da liga 2024.

Na micrografia do estado de entrega apresentada pela Figura 6 ha uma distribuicdao em
cadeia dos precipitados insoluveis (em preto), resultados do processo de fundi¢gao ou
solidificagdo das ligas (Lin et al., 2013), na matriz de aluminio ao longo da dire¢do de laminagao.
Apesar da grande quantidade de cobre e magnésio oferecerem um grande potencial para o
endurecimento, a grande quantidade de precipitados grosseiros distribuidos na matriz de
aluminio fragilizardo o material, o que resultard em uma baixa resisténcia (Lin et al., 2013).

Figura 6: Diregdes L, T e S referente as micrografias da estrutura 3D da placa 2024. Amplificagao 50x. Ataque
Keller.

Tendo em vista que os precipitados que promovem as mudangas mais significativas em
relacdo as propriedades mecanicas apds os tratamentos térmicos, inclusive a autocura, sdo
particulas submicroscépicas (ndo sendo caracterizadas por MEV), do ponto de vista
macroscopico, as micrografias apresentam uma matriz de aluminio cinza com particulas
insolUveis e grosseiras na microestrutura, que sao fases de equilibrio na liga (Figura 7). A principal
razao para a formagao dessas particulas (precipitados) é a quantidade de elementos adicionados
na matriz de aluminio que excedem o limite de solubilidade. Embora os precipitados insollveis
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sejam duros e frageis, sua precipitacdo promove um melhor papel no endurecimento da liga se
sua quantidade e distribuicdo tendem a uma significativa homogeneidade. Caso contrario, uma
grande quantidade dessas particulas insolliveis promoverdo certa fragilizagdo no material,
resultando em uma baixa resisténcia mecanica, pois eles sdo pontos de concentracdes de
tensdes, promovendo as formagdes dos primeiros vazios no material.

DEMat-UFRN 2015/11/26 20:06 H DS54 x1.0k 100 um DEMat-UFRN 2016/0419 1803 HL D46 x1.0k 100um

a) Estado de entrega
b) Solubilizada e envelhecida a 190 °C por 1h

DEMat-UFRN 2016/04/18 17:27 HL D4.4 x1.0k 100 um

DEMat-UFRN 2016/04/21 1153 HL D4.3 x1.0k 100 um

d) Solubilizada e envelhecida 190 °C por 12h

c) Solubilizada e envelhecida a 190 °C por 3h

Figura 7: Comparagdo das micrografias da liga 2024 obtidas por MEV do Estado de Entrega (a), subenvelhecida (1h)
(b), maxima dureza (3h) (c) e superenvelhecida (12h) (d). Elétrons retroespalhados e ataque Poulton modificado.

A Figura 8 mostra que existem, basicamente, cinco tipos de precipitados que sao bastante
distinguiveis: os precipitados maiores com aparéncia mais “rugosa”, dando a impressao de um
certo relevo (PONTO 1); precipitados com aparéncia mais “lisa” e clara, que aparentam estar no
mesmo plano da matriz de aluminio e de tamanho médio menor do que os rugosos - acredita-se
gue esses ultimos sejam os precipitados S (Al,CuMg), visto que esta composicdo é a que mais se
aproxima estequiometricamente desse tipo de precipitado; o precipitado mais facetado em tom
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de cinza escuro (PONTO 3); o precipitado mais escuro envolto de uma regido mais clara (PONTO
4); e os precipitados parecidos com os mostrados no PONTO 2, apesar de serem mais claros,
apresentam certas “manchas” cinzas no plano do precipitado, sendo os Unicos a possuir pouca
guantidade de zinco (PONTO 5). A Tabela 2 apresenta a porcentagem atémica de cada
precipitado nas micrografias mostradas nas Figuras 8a e 8b.

TS e, . TN il T oh R FEOTE. W N

DEMat-LUIFRN 201604021 1202 HL D43 x50k 20um DEMat-UFRN 20160421 12:07 HL D43 xd0k  20um

a) b)
Figura 8: Precipitados mais perceptiveis encontrados na liga 2024. Elétrons retroespalhados e ataque Poulton
modificado.

Tabela 2: Composi¢do quimica dos precipitados apés microanalise por EDS.

% atOmica
Al Mg Mn Fe Cu Cr Zn
Ponto 1 41,2 - 0,4 4,7 53,2 0,5 -

Ponto 2 61,5 7,5 0,3 0,9 29,8 - -

Ponto 3 66,3 - - 8,1 25,7 - -

Ponto 4 95,1 1,9 1,3 0,1 1,7 - -

Ponto 5 70,5 4,4 0,2 0,5 22,0 - 2,2

A Tabela 3 resume os valores de propriedades obtidas (mddulo de elasticidade, E; tensdo
de escoamento 0,2%, SY; limite de resisténcia a tragao, UTS; porcentagem de redugao de drea,
RA; deformacgdo longitudinal, &f; e tenacidade, UT) no ensaio de tragdo para a liga 2024 nas mais
variadas condi¢des de envelhecimento. Esses dados sdao de extrema importancia para o
desenvolvimento dessa linha de pesquisa que relaciona a liga de aluminio com o fendmeno da
autorreparo, tendo em vista que a literatura especializada se mostrou muito escassa quanto as
condigdes de sub e superenvelhecimento.

010, Ano 52, Vol 0
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Tabela 3: Propriedades gerais obtidas no ensaio de tra¢ao da liga 2024.

Condiciio E SY UTS RA ef uT
[GPa] [MPa] [MPa] % [m/m] | [MJ/m3]
Recebido 64,64 372,15 467,5 25,07 0,213 91,63
+1,25 +10,03 +1,73 2,05 | £0,002 0,09
1h 66,73 251,02 418,9 34,13 0,288 108,05
119,54 +1,18 14,41 10,45 | 0,028 12,29
3h 63,93 303,22 | 431,05 38,26 0,224 87,89
16,52 12,78 13,26 0,93 | 10,003 10,6
5h 62,05 368,67 | 454,89 32,02 0,133 55,95
13,61 15,42 11,68 13,73 | 10,008 13,52
3h 63,14 373,89 | 444,54 | 36,18 0,099 40,34
15,57 18,68 5,32 5,31 | £0,007 12,22
12h 67,93 372,47 445,7 33,85 0,099 37,20
0,29 15,48 +1,17 0,78 | £0,003 +1,59
CONCLUSOES

Neste trabalho, o comportamento mecanico da liga 2024 submetida a diferentes tempos
de envelhecimento (1h, 3h, 5h, 8h e 12h) pode ser resumido como:

- A liga 2024 apresentou um comportamento sob tracdo bastante dependente das
condicOes de envelhecimento.

- As amostras subenvelhecidas apresentaram indicios do fenOmeno da precipitacdo
dindmica e maior tenacidade, ductilidade (maior reducdo de area e maior deformacdo no
instante da fratura). A identificacdo da ocorréncia da precipitacdo dindamica nessas ligas provoca
boa perspectiva para a investigagdo do fendmeno do autorreparo nas condi¢cdes de
subenvelhecimento, demandando cada vez mais dados relativos a esse tipo de estudo.

- Técnicas de caracterizagdao microestrutural utilizadas neste trabalho ndao permitiram
estabelecer com mais profundidade caracteristicas microestruturais mais peculiares e presentes
nas diferentes condi¢des de tratamentos térmicos, especialmente no caso das precipitagdes
secundarias.

- No caso das ligas superenvelhecidas, verifica-se uma reducdo na ductilidade e na
tenacidade, em que pese os valores mais baixos de dureza. Este fendmeno pode estar associado
ao engrossamento dos precipitados com o tempo de envelhecimento, o que facilita a nucleagao
de defeitos e, por consequéncia, a nucleacdo de trincas, reduzindo a capacidade do material em
absorver energia de deformacao.
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