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Resumo

Os tratamentos térmicos executados na liga 2024 foram de solubilizacdo a 495°C,
505°C e 515°C e envelhecimento artificial nas temperaturas de 190°C e 208°C. Os
valores mais elevados de resisténcia mecanica foram obtidos na liga solubilizada a
505°C e envelhecida a 208°C/2h. Esta condic&o foi escolhida para a execucédo dos
ensaios de fadiga e levantamento da curva S-N. O corpo-de-prova suportou mais de
7,8x10° ciclos antes de romper para ciclo de tensdo de 110,23 MPa. As superficies
de fratura dos corpos-de-prova submetidos a tensfes elevadas e baixo numero de
ciclos mostraram basicamente precipitados e microcavidades, enquanto que nas
fraturas dos corpos-de-prova submetidos a tensfes baixas e elevado numero de
ciclos observou-se a presenca de trincas ao longo de toda a borda da superficie de
fratura.

Palavras-chave: Al-Cu; precipitacdo; Envelhecimento; Fadiga.

EFFECT OF THE ARTIFICIAL AGING ON MECHANICAL PROPERTIES OF 2024
ALUMINUM ALLOY FOR AERONAUTICAL APPLICATIONS

Abstract
A solution heat treatment in the alloy 2024 was performed at 495°C, 505°C and
515°C followed by quenching in water. After that, artificial aging was carried out at
temperatures of 190°C and 208°C. Hardness measurements and tensile tests were
performed to determine the mechanical properties of this material after heat
treatments. Tensile and hardness tests revealed similar mechanical properties for the
alloy in the three solution temperatures (495°C, 505°C and 515°C). The highest
values of yield and ultimate strength were obtained in the solubilized alloy at 505°C
and artificially aged at 208°C/2h. A cycle fatigue study on Al-2024 alloy was
conducted under symmetric tension-compression at room temperature, using a
flexion-rotation testing machine. S-N curve has not shown a typical fatigue limit, but a
drop steadily with decreasing stress cycle. Specimen supported more than 7.8 x 10°
cycles before break to a stress cycle of 110.23 MPa. The fracture surfaces of
specimens submitted to high stress and low number of cycles showed mainly
precipitates and microvoids, while the fractures of specimens submitted to low stress
and high number of cycles was observed the presence of cracks along the periphery
of the fracture surface.
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1 INTRODUCAO

Uma excelente combinacéo de propriedades faz do aluminio um dos mais versateis
materiais na engenharia e em constru¢cdes. Apesar do baixo peso especifico,
algumas ligas tem resisténcia superior a do aco estrutural. Devido sua alta
resisténcia a corrosdo na maioria das condic¢des de trabalho as ligas de aluminio tém
aumentado continuamente sua utilizacdo. Em alguns casos substituindo-se o aco
quando baixo peso ou custo de manutencdo forem os principais fatores a serem
considerados. Para o0s materiais estruturais, além da relacdo resisténcia
mecéanica/peso a um custo razoavel, existe a necessidade de estes materiais serem
resistentes a fadiga, quando aplicadas em estruturas submetidas a carregamentos
ciclicos. Por isso, para um projeto de um componente ser mais seguro, € importante
conhecer e quantificar os fatores que influenciam a resisténcia a fadiga do material
utilizado.

As possibilidades de tratamento térmico na liga Al-Cu 2024, permitem infinitas
combinagdes para extrusao, conformacao e propriedades mecanicas, dentre outras
propriedades. Esta liga de aluminio foi escolhida para estudo devido a sua grande
importancia na industria aeroespacial e ao fato de sua resisténcia mecéanica poder
ser aumentada consideravelmente devido a precipitacao decorrente dos tratamentos
térmicos de solubilizacdo e envelhecimento. Portanto, este estudo investigou o efeito
de diversas condicGes de tratamentos térmicos de solubilizacdo e envelhecimento
nas propriedades mecanicas da liga de aluminio 2024. O comportamento em fadiga
desta liga de aluminio foi avaliado na condicdo otimizada de propriedades
mecéanicas em tracdo e dureza decorrentes dos tratamentos térmicos de
solubilizac&o e envelhecimento.

2 MATERIAIS E METODOS

A liga Al-Cu utilizada neste estudo foi a 2024, fornecida pelo Instituto Tecnoldgico da
Aeronautica (ITA) na forma de corpos-de-prova de tragdo e fadiga, cuja composicéo
quimica € apresentada na Tabela 1. Os tratamentos térmicos foram feitos em forno
tipo mufla Brasimet de atmosfera controlada. A temperatura foi controlada utilizando-
se um termopar do tipo K em contato com as amostras. Os tratamentos térmicos de
solubilizag&o foram feitos nas temperaturas de 495°C, 505°C e 515°C por uma hora
e resfriamento na agua. A partir das amostras solubilizadas, os envelhecimentos
artificiais foram feitos nas temperaturas de 190°C e 208°C em tempos variando de
30 minutos a 48 h.

Tabela 1. Composicdo quimica da liga de aluminio 2024 investigada neste trabalho
Elemento Mg [%] Si[%] Mn[%] Cul[%] Zn[%] Fe[%] Ti[%] Cr[%] Ni[%]

12a 0,5 03a 38a 0,25 0,6 0,15 0,1 0,05

Nominal A p ) A
1,8 max. 0,9 49 max. max. max. max. max.

Analisado 1,47 0,07 0,64 4,58 0,07 0,17 0,03 0,05 0,03

Em seguida foram determinadas as medidas de dureza Brinell, tanto nas condicdes
solubilizadas como solubilizadas e envelhecidas nas diversas condigbes. As
medidas de dureza Brinell foram realizadas utilizando-se um durdmetro WPM. Para
cada condicdo foram efetuadas trés medidas de dureza. As amostras para
observacdo por microscopia Optica foram preparadas por meio de técnicas
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metalograficas convencionais de lixamento, polimento e ataque quimico com acido
fluoborico (HBF4). As microestruturas foram observadas num microscopio Optico
Olympus, acoplado a um sistema de digitalizacdo e analise de imagens da Arotec.

Os ensaios de tracdo foram executados em maquina universal de ensaios
mecanicos da marca Q-Test com velocidade da ponte de 5 mm/minuto. Nos ensaios
de tracdo foram determinados o limite de escoamento a 0,2% de deformacao
plastica, o limite de resisténcia e o alongamento total. Os ensaios de tracdo foram
executados apoés os tratamentos térmicos nas condicdes apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Condig¢6es de tratamento térmico dos corpos-de-prova ensaiados em tracéo
SOLUBILIZACAO ENVELHECIMENTO
190°C por 6h
190°C por 4h
208°C por 4h

495°C por 1 hora e resfriado em agua

190°C por 6h
208°C por 2h
208°C por 6h
515°C por 1 hora e resfriado em agua 190°C por 6h
208°C por 2h

505°C por 1 hora e resfriado em agua

Os ensaios de fadiga foram executados em uma maquina de ensaios de fadiga
flexo-rotativa (Figura 1). Os ensaios de fadiga foram realizados numa condic&o
otimizada de tratamento térmico (solubilizacdo a 505°C por 1 hora e envelhecimento a
208°C por 2h). Os resultados dos ensaios de fadiga foram plotados a fim de se obter
a curva S-N nesta condicdo. As superficies de fratura dos corpos-de-prova
ensaiados em tracdo e em fadiga foram observadas num microscépio eletrénico de
varredura Philips XL-30.

\ B

N —

Figura 1. Maquina flexo-rotativa para execucdo dos ensaios de fadiga, equipamentd pEFcencente ao
Instituto Tecnoldgico de Aeronautica.
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3 RESULTADOS

Na Figura 2 é apresentada a micrografia tipica observada por microscopia 6ptica da
liga de aluminio 2024 na condicdo solubilizada a 495°C, 505°C e 515°C por 1 hora e
resfriamento em agua, respectivamente. Estas micrografias foram obtidas na direcéo
de laminagcédo dos corpos-de-prova, evidenciando a presenca de graos alongados.
Na Figura 3 € mostrada a imagem metalografica tridimensional de uma amostra da
chapa da liga de aluminio 2024 solubilizada a 505°C e envelhecida a 280°C/2h.
Nota-se na Figura 3 que a liga de aluminio 2024 ainda apresenta graos alongados.
Na Figura 4 é apresentada a micrografia observada por microscopia eletrénica de
varredura da amostra solubilizada a 505°C. Nota-se nesta microestrutura ainda a
presenca de precipitados, provavelmente de CuAl,. Na Figura 5 € observada a
microestrutura da liga solubilizada a 505°C e envelhecida a 280°C/2h. Pode ser
observada na Figura 5 a existéncia também de precipitados.

: .
2 - i :
'»

Figura 2. Microrafia da Ii de m|n|o 04 solubilizada a 5° por 1 h e resfriada em agua.

Figura 3. Imagem'metélbgréfica tridimensional de uma amostra da chapa da liga de aluminio 2024
solubilizada a 505°C e envelhecida a 208°C/2h.

251



120 SEMINARIO DE ..

| s— | . %7 -‘ DEMETRLURE 1A,
Elllnls "n“ FEHH“S“S it ABM WA iR
S5M 1984-9885

AccY SpotMagn  Det WD
200KV 49 100x  BSE 11.0 505

£

Figura 4. Micrografia observada por microscopia eletronica de varredra da amostra solubilizada a
505°C.
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Figura 5. Micrografia observada por icroscopia eletronica de varredura da amostra solubilizada a
505°C e envelhecida a 208°C/2h.

A evolucdo da dureza em fungcdo do tempo de envelhecimento nas temperaturas
190°C e 208°C das amostras previamente solubilizadas a 495°C, 505°C e 515°C
pode ser observada nos graficos da Figura 6. Um detalhe destes gréaficos para
baixos tempos de envelhecimento € mostrado na Figura 7. Os ensaios de tragédo
foram realizados em condi¢cbes de témpera escolhidas a partir dos resultados de
dureza. De uma maneira geral, foram escolhidas as condi¢bes solubilizadas nas
temperaturas de 495°C, 505°C e 515°C e a condicao solubilizada e envelhecida nos
maximos valores de dureza. Na tabela 3 sdo apresentados os valores de tenséo a
0,2% de deformacdo plastica (Tens. 0,2%), limite de resisténcia (Tens. Max.) e
alongamento total (Along.) para a liga 2024 nas condi¢cdes de témpera escolhidas.
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Os valores apresentados na Tabela 3 foram obtidos da média dos resultados de trés

ensaios.
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Figura 6. Medidas de dureza Brinell em funcdo do tempo de envelhecimento nas temperaturas de
190°C e 208°C de amostras previamente solubilizadas a 495°C, 505°C e 515°C.
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Figura 7. Detalhe dos graficos de medidas de dureza Brinell para baixos tempos de envelhecimento
nas temperaturas de 190°C e 208°C de amostras previamente solubilizadas a 495, 505, e 515°C.
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Tabela 3. Valores de tenséo a 0,2% de deformagéo plastica, limite de resisténcia, alongamento total e
dureza Brinell para a liga 2024 em varias condi¢bes de témpera

Témpera Tens. 0,2% [MPa] Tens. Max. [MPa] Along. [%]
Solubilizado a 495°C 3076 468+ 4 21+1
Solubilizado a 505°C 31049 478+ 2 21,3+0,8
Solubilizado a 515°C 307 £3 475+ 4 21,7407
ngggggg 3 190°Crah 33323 7o x5 20%3
Envelhecido a 190°G/6h 39018 ol 195209
Envelhacido a 208G/ 37310 s =13 54+05
Envelhecido a 190°G/6h 36220 835 1023
Eﬁ'&ﬁﬂﬁgﬂﬁ e 353 £ 10 436 + 12 8,7+0,4
Eﬁ'ﬁﬂﬁéﬂﬁ 2 200°C/sh 362220 aroxlz 10+9
Envelhocido a 208°G/20 w712 490=4 193

Na Figura 8 é apresentada a curva tensao versus numero de ciclos para romper
(S-N) obtido em ensaios de fadiga em corpos-de-prova da liga de aluminio 2024
solubilizada a 505°C/1h e envelhecida a 208°C/2h. Nota-se nesta figura que para o
ciclo de tensdo de 133,94 MPa, os corpos-de-prova romperam com mais de 3x10°
ciclos. Para ciclo de tensdo de 110,23 MPa, o corpo-de-prova suportou mais de
7,8x10° ciclos antes de romper. Para ciclo de tensdo de 86,53 MPa, o corpo-de-

prova ndo rompeu mesmo apés mais de 10’

interrompido.
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Figura 8. Curva S-N da liga de aluminio 2024 solubilizada a 505°C/1h e envelhecida a 208°C/2h.
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A Figura 9 refere-se as superficies de fratura dos corpos-de-prova ensaiados em
fadiga sob tenséo elevada e baixo ciclo. Nota-se na Figura 9a, proximo a borda da
fratura, a presencga de pequenas areas planas, provavelmente sitios de iniciagéo de
trincas. Na regido adjacente a borda, apresentada em detalhe na Figura 9b,
observa-se regides relativamente planas com trincas presentes e com a coexisténcia
de microvavidades. A regido central da superficie de fratura € mostrada na Figura
10, evidenciando uma regido extensa onde predomina a presenca de
microcavidades. Um detalhe da Figura 10a pode ser visto na Figura 10b, onde se
observa microcavidades com precipitados no seu interior.
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(a) (b)
Figura 9. Superficie de fratura tipica da liga de aluminio 2024 solubilizada a 505°C/1h e envelhecida
a 208°C/2h, observada por MEV, na regido da borda dos corpos-de-prova ensaiados em fadiga em
ciclo de tensédo elevada.
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Figura 10. Superficie de fratura tipica da liga de aluminio 2024 solubilizada a 505°C/1h e envelhecida
a 208°C/2h, observada por MEV, na regido central dos corpos-de-prova ensaiados em fadiga em ciclo
de tenséo elevada.
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Na Figura 11 € mostrada a superficie de fratura tipica dos corpos-de-prova
ensaiados em fadiga em tensdes intermediarias. A Figura 11a mostra um detalhe da
regido da borda da superficie de fratura, evidenciando a presenca de areas planas.
A regido central da superficie de fratura € mostrada na Figura 11b, sendo observada
uma regido onde predominam microcavidades. Na Figura 12 é observada a
superficie de fratura dos corpos-de-prova ensaiados em tensfes baixas e alto ciclo.
A Figura 12a mostra um detalhe da regido da borda da superficie de fratura,
evidenciando o inicio de trincas, como a regido indicada pela seta. Ao longo de uma
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faixa proxima a borda do corpo-de-prova observa-se uma extensa area plana de
propagacdo de trinca. Na area central da superficie de fratura, apresentada na
Figura 12b, observa-se uma grande quantidade de poros intersectados.

e

AccY  Spot Magn } Det WD }———n——o 100 pm
L 20.0kV 3.4 200x SE 99 2

@ | (b)
Figura 11. Superficie de fratura tipica dos corpos-de-prova ensaiados em fadiga em ciclo de tenséo
intermediaria da liga de aluminio 2024 solubilizada a 505°C/1h e envelhecida a 208°C/2h, observada
por MEV.
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Figura 12. Superficie de fratura tipica da liga de aluminio 2024 solubilizada a 505°C/1h e envelhecida
a 208°C/2h, observada por MEV, na regido da borda dos corpos-de-prova ensaiados em fadiga em
ciclo de tenséo baixa.
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4 DISCUSSAO

A microestrutura da liga de aluminio 2024 mostrou gréos alongados decorrentes do
processo de laminacdo a que foram submetidas as chapas da liga de aluminio 2024.
Os tratamentos térmicos de solubilizacdo e envelhecimento os graos permaneceram
alongados. N&o foi possivel observar por microscopia éptica diferencas significativas
na microestrutura da liga solubilizada nas diferentes temperaturas de 495°C, 505°C
e 515°C. A analise por microscopia 6ptica também n&o permitiu averiguar se a liga ja
se encontra totalmente recristalizada apés estes tratamentos de solubilizacéo e de
envelhecimento, nem se pode verificar a existéncia de finos precipitados.

Contudo, foram observados precipitados grosseiros, provavelmente de CuAl, tanto
nas amostras envelhecidas como nas solubilizadas nas temperaturas de 495°C,
505°C e 515°C. Isto indica que a solubilizacdo ndo deve ter sido completamente
efetiva. Além dos precipitados grosseiros, foram também observados finos
precipitados na liga envelhecida. Estes finos precipitados sdo provavelmente os
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responsaveis pelo aumento de resisténcia mecanica da liga. Para uma melhor
andlise dos precipitados seriam necessarias observacfes por microscopia eletrénica
de transmisséo, que néo foi utilizada neste trabalho.

Os valores de dureza das amostras solubilizadas ndo apresentam grandes variagdes
em decorréncia da temperatura de solubilizagdo. A dureza das amostras
solubilizadas mostrou somente um leve decréscimo de 129 HB para 113 HB com o
aumento da temperatura de solubilizacdo de 495°C para 515°C. O envelhecimento
provocou um aumento na dureza das amostras solubilizadas decorrente da fina
precipitacdo e uma subsequente queda para tempos de envelhecimento longos
devido ao coalescimento destes precipitados. Nota-se nos graficos da figura 7, que
nas amostras solubilizadas a 495°C e 505°C ocorre uma ligeira queda de dureza
apos o envelhecimento a 190 e 208°C por tempos curtos. Estes resultados também
foram observados por Bray et al.) na liga de aluminio 2024 solubilizada e
envelhecida a 190°C. Segundo estes autores, a origem do amolecimento durante a
primeira hora de envelhecimento artificial da liga 2024 ndo esta clara.

Mukhopadhyay et al.?) atribuem este amolecimento & reverséo (dissolucéo) de uma
fracdo dos “clusters” de soluto. Bray et al.) ndo concordam com Mukhopadhyay et
al.”” argumentando que nos estagios iniciais de envelhecimento os “clusters”
aumentam em quantidade e ndo revertem. Segundo especulacdes de Bray et al.?!
as lacunas retidas pelo resfriamento rapido na solubilizacdo sdo aniquiladas nos
anéis de discordancias durante o estagio inicial de envelhecimento artificial. Na liga
de aluminio 2024 solubilizada a 515°C e envelhecida a 190°C e 208°C néo foi
observado este amolecimento para tempos curtos de envelhecimento.”” Neste caso
pode-se trabalhar com duas hipéteses: o0 amolecimento ndo ocorreu ou ocorreu em
tempos de envelhecimento mais curtos do que os executados neste trabalho. Apos
esta queda, a dureza aumenta continuamente com o tempo de envelhecimento até
uma regido de pico. Para tempos de envelhecimento muito longos a dureza volta a
diminuir devido ao coalescimento dos precipitados endurecedores.

Os resultados dos ensaios de tracéo estdo coerentes com os valores de dureza. Em
todas as condicbes de envelhecimento investigadas ocorreu um aumento na
resisténcia mecanica da liga de aluminio 2024. Outra constatacdo € que 0 aumento
de resisténcia mecanica (tensdo a 0,2% de deformacdo plastica e limite de
resisténcia) decorrente do envelhecimento acarretou uma diminuicdo na ductilidade
(alongamento) da liga. A amplitude da diminuigdo da ductilidade ndo parece ter um
comportamento bem definido com o aumento da resisténcia mecéanica. Além disto,
parece existir uma correlacdo razoavel entre os valores de resisténcia mecéanica e
dureza.

Em fungéo dos resultados dos ensaios mecéanicos, oS ensaios de fadiga foram
executados na condicdo solubilizada a 505°C e envelhecida a 208°C por 2 h. A
curva S-N, como era esperado, ndao apresenta um patamar de limite de fadiga tipico
dos acos, mas cai continuamente com a diminui¢cado do ciclo de tensédo. Resultados
significativos foram obtidos com quase 8 milhdes de ciclos para romper o corpo-de-
prova submetido a ciclo de tenséo reversa de 110,23 MPa. Para ciclo de tensao de
86,53 0 corpo-de-prova ndo rompeu com mais de 10 milhdes de ciclos.

As superficies de fratura dos corpos-de-prova ensaiados em fadiga apresentaram,
de uma maneira geral, regides nas bordas de inicio de trinca com uma regiao
adjacente de propagacdao de trincas e subsequentemente uma regido de ruptura por
sobrecarga mecanica, caracteristica de uma fratura ductil. A presenca da grande
quantidade de precipitados, observados nas superficies de fratura esta coerente
com os tratamentos térmicos de solubilizacdo e envelhecimento a que foram
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submetidos estes corpos-de-prova antes dos ensaios de fadiga. Nas superficies de
fratura dos corpos-de-prova ensaiados em fadiga sob baixa tenséo e elevado
namero de ciclos até a fratura foram observados poros intersectados. Estes poros
estdo relacionados a precipitados arrancados durante o processo de fratura. A
regido central da superficie de fratura deste ensaio mostra uma regido onde
predomina ainda a presenca de regides planas com poros intersectados coexistindo
com multiplas trincas e microcavidades.

5 CONCLUSAO

O estudo do comportamento mecéanico da liga aluminio-cobre 2024 solubilizada e
envelhecida para aplicacdes aeronduticas permitiu concluir que:

e a microestrutura da liga observada por microscopia Optica apresentou graos
alongados decorrentes do processo de laminacao;

e ensaios de tracdo e medidas de dureza revelaram propriedades mecanicas
similares para a liga 2024 nas trés temperaturas de solubilizacdo: 495°C,
505°C e 515°C;

e 0 envelhecimento a 190°C e 208°C por tempos curtos acarretou uma ligeira
gueda de dureza nas amostras previamente solubilizadas a 495°C e 505°C;

e 0 envelhecimento induziu a um aumento na resisténcia mecéanica da liga de
aluminio 2024, que foi acompanhado por uma diminui¢do na ductilidade;

e 0s melhores resultados de ensaios mecanicos ocorreram na liga 2024 na
condicéo solubilizada a 505°C e envelhecida a 208°C por 2 h. Esta condicéo
foi escolhida para a execucgéo dos ensaios de fadiga e levantamento da curva
S-N;

e a curva S-N nédo apresentou um patamar de limite de fadiga tipico dos acos,
mas caiu continuamente com a diminui¢cdo do ciclo de tensédo. O corpo-de-
prova suportou quase 8 milhdes de ciclos antes de romper para ciclo de
tenséo reversa de 110,23 MPa,;

e as superficies de fratura dos corpos-de-prova submetidos a tensdes elevadas
e baixo numero de ciclos mostraram basicamente precipitados e
microcavidades, enquanto que nas fraturas dos corpos-de-prova submetidos
a tensbes baixas e elevado numero de ciclos observou-se a presenca de
trincas ao longo de toda a borda da superficie de fratura; e

e durante a propagacao da trinca da fadiga de alto ciclo notou-se a presenca de
poros intersectados na superficie da fratura associados a precipitados
arrancados da matriz.
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