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Capítulo 1 ­ INTRODUÇÃO

1.1 Considerações sobre o trabalho

Uma das necessidades da indústria aeronáutica é a utilização de materiais

que tenham alta resistência mecânica e à corrosão. E evidente que cada componente

de uma aeronave tem requisitos específicos para suportar os esforços a que será

submetido e o meio no qual irá trabalhar. Em uma aeronave estão componentes que

vão desde pequenos parafusos até partes estruturais, que são confeccionados a partir

de diferentes matérias primas e processos de fabricação complexos, cujo produto

final deve apresentar especificações que garantam seu bom desempenho em projeto.

Os componentes aeronáuticos podem sofrer processos de corrosão, desgaste e

ruptura, sendo que a manutenção e medidas preventivas podem fazer a diferença

entre o aumento do tempo de vida ou a retirada do uso habitual.

As aeronaves sofrem envelhecimento, o que é óbvio. Apesar de serem

projetadas e construídas para prevenção contra a corrosão por anos, as proteções

utilizadas podem falhar, devido à iniciação de microtrincas nas superfícies das

camadas anodizadas, causando incidentes e acidentes aeronáuticos. Menos óbvio é

como muitos destes fatores ocorrem. Os estudos para a determinação das causas de

falhas em materiais, de forma geral, devem seguir critérios bem determinados,

considerando­se inicialmente as seguintes questões:

­ —“"Ondeinicioua trinca?

­ —O que causou o início da trinca?

­ — Por quais mecanismos as trincas propagaram­se?
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Que tipos de fraturas estão presentes?

Quais as condições de carregamento e meio, nas quais operava o

equipamento?

Como foi a sequência da falha, no caso de múltiplas trincas ou muitos

componentes rompidos?

Para responder a cada uma dessas questões é preciso utilizar procedimentos

experimentais específicos e pessoal qualificado (Kar, 1991).

A motivação deste trabalho é também justificada por intermédio de dados

obtidos em estudos de análises de falhas de componentes aeronáuticos, realizados

pelo setor de Investigação de Acidentes Aeronáuticos (fator material) da Divisão de

Materiais (AMR) do Instituto de Aeronáutica e Espaço (IAE), onde se verificou uma

incidência de falhas em componentes confeccionados de ligas de alumínio, por
fadiga sob corrosão.

Embora esses casos envolvam tipos diferentes de materiais, verificou­se que

nos componentes constituídos de ligas de alumínio de alta resistência, as análises

comprovaram a presença do mecanismo de fadiga, associado a defeitos superficiais

(Graça, 1989).

Para a prevenção contra a corrosão existem diferentes processos de

recobrimento, dentre os quais a anodização, que é um processo eletrolítico em banho

ácido. Entretanto, muitos estudos têm mostrado que a camada anódica tem um

sensível efeito sobre a vida em fadiga em ligas de alumínio de alta resistência

(Grosskreutz, 1970).

Além disso, a variação da espessura da camada anódica provoca uma

diminuição na vida em fadiga, sendo que, quanto maior a espessura da camada,
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menor é a vida em fadiga (Abramovici e: alii, 1991). Muitos componentes, tais

como “pilones”, partes de trem de pouso e suporte de pás de hélice, sofrem processo

de anodização e têm ocorrido casos de falhas com posterior aparecimento de defeitos

superficiais e falhas catastróficas por fadiga.

1.2 OBJETIVOS

A anodização é um dos processos mais utilizados nos tratamentos

superficiais para as ligas de alumínio. Visto que é um pré­tratamento antes da

pintura de componentes aeronáuticos e que tem que apresentar qualidade superficial,

inúmeros pesquisadores têm estudado ao longo dos anos o comportamento das

camadas produzidas por esse processo, buscando prevenir problemas que possam

facilitar a propagação e iniciação de trincas superficiais, que levam à redução das

propriedades mecânicas, visto que a sua aplicação principal é a proteção contra a

corrosão.

Este trabalho visa estudar o efeito da espessura da camada de anodização na

vida em fadiga, na liga de alumínio 7050 T­7451, por meio de ensaios, análises e

exames, utilizando­se corpos de prova anodizados e sem anodização.
Busca também mostrar a influência de pites de corrosão, poros e

microtrincas como concentradores de tensões, que podem ter papel fundamental na

iniciação e propagação de trincas por fadiga.
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Capítulo 2 ­ REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 Ligas de alumínio

O termo liga é usado quando outros elementos químicos são adicionados ao

alumínio. O propósito desta adição é a obtenção de melhores propriedades para usos

especiais, como mostra a Tabela |.

TABELA | ­ Propriedades x Elementos de liga.

Alumínio Puro + Elementos de Liga—p Ligas de Alumínio
Muito macio. Usualmente é Silício Ligas que têm

ligado com outros elementos para Magnésio composições similares
alterar suas propriedades, isto é: Cobre são agrupadas e em

aumentar resistência; Cromo números de séries de
melhorar o acabamento Lítio 1000 a 9000.

superficial; Níquel
melhorar a soldabilidade; Ferro

aumentar a condutividade;
torná­lo tratável termicamente,
etc.

A descoberta de novas ligas de alta resistência tem sido uma preocupação

constante dos pesquisadores da área, já há mais de cinquenta anos, principalmente

nos campos aeronáutico e aeroespacial.

Durante a Segunda Guerra Mundial, os materiais selecionados para

aplicação na construção de aeronaves eram as ligas da família Al­Zn­Mg e os Durals,

seguidos pela liga de Al­Zn­Mg­Cu, que proporcionam maiores níveis de resistência.

Em 1960, já estava sendo estudada a liga Al­Zn­Mg, contendo níquel e ferro,

conhecida como RR 58.
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Em meados de 1970, ocorreu um rápido desenvolvimento nas ligas de

alumínio para aeronaves e veículos espaciais, já buscando melhores propriedades,

tais como boa resistência à corrosão sob tensão e fadiga (Grines, 1982).

Nos últimos anos a utilização das ligas de alumínio obteve sucesso não

somente pela combinação de resistência, peso, versatilidade e economia, mas

também pela habilidade metalúrgica na confecção de produtos acabados de

diferentes formas geométricas e combinação de propriedades mecânicas.

A aplicação dessas ligas em aeronaves modernas está ligada a projetos que

levam em consideração propriedades que devem cobrir um amplo espectro

aerodinâmico, bem como a ação do meio ao qual os componentes estarão expostos,

conforme mostra a Tabela 2, a seguir.

TABELA2 ­ Solicitação x Propriedades requeridas das ligas de alumínio de alta resistência

SOLICITAÇÃO PROPRIEDADES

Carga Resistência mecânica (sobrecarga)
Vibração Fadiga, corrosão por contato
Temperatura Ruptura, oxidação, corrosão, dilatação, condutividade
Meio Corrosão, corrosão sob tensão, corrosão fadiga
Massa Massa específica
Estabilidade Todas

Segurança Alongamento, tenacidade, retrabalho
Economia Custo do material, fabricação, manutenção, vida útil

2.1.1 Ligas de alumínio trabalhadas

Nos últimos dez anos tem­se buscado o desenvolvimento de novas ligas de

alumínio, sendo que esse progresso tem sido possível devido a inúmeros estudos para

a melhoria e controle das propriedades das ligas de alta resistência aplicadas em

componentes aeronáuticos, tais como alterações nas composições químicas e
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tratamentos térmicos adequados, para evitar a formação de fases com intermetálicos

e grãos grosseiros, o que melhora a tenacidade à fratura destas ligas (Machler et alii,

1991).

Na década de 70, como resultado das necessidades de aplicação de

estruturas mais leves em aeronaves, as companhias produtoras de alumínio

encorajaram os construtores de aeronaves a investir no desenvolvimento de novas

ligas de alumínio, através da adição de elementos como magnésio, cálcio, berílio e

lítio, que promovem uma grande redução na massa específica dessas ligas (Rioja,

1998).

Acredita­se que na indústria de aeronaves ocorrerá, até o ano 2010, uma

redução de 30% no uso da liga de alumínio, devido ao aumento da utilização de

materiais compósitos.

A indústria de alumínio também tem respondido com o desenvolvimento de

ligas especiais como as de alumínio­lítio. Cada 1% de lítio ligado ao alumínio reduz

em cerca de 3% a sua massa específica e aumenta o módulo de elasticidade em cerca

de 5%, até o limite de solubilização de 4,2% (Henry, 1995).

Estudos feitos por MeMaster et alii (1998) indicam uma redução da

dutilidade e tenacidade que estas ligas possuem, pois as mesmas podem reduzir em

cerca de 10% do peso original de uma aeronave, o que é extremamente importante.

A Tabela 3 mostra a composição química nominal das ligas de alumínio

mais utilizadas atualmente nas indústrias aeronáutica e aeroespacial.
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TABELA 3 ­ Composição química de ligas de alumínio trabalhadas, segundo a

Alcoa Aluminum Standards.

Alloy Li Cr Ze Sc Ag
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2.1.2 Ligas de alumínio da família 7000

As ligas de alta resistência da família 7000 possuem excelente combinação de

tenacidade à fratura e resistência mecânica em diferentes condições de tratamentos

térmicos, ou seja, após envelhecimento T6 e superenvelhecimento T7.

A alta tenacidade a fratura é atribuída à ausência de constituintes grosseiros

na microestrutura e ao fino tamanho de grão.

Os precipitados que aparecem no estado T7 são do tipo n (MgZn), que

fazem a diferença no comportamento da fratura pois são considerados incoerentes e

não serem possíveis de serem cortados por discordâncias. Isto implica em um

escorregamento homogêneo e uma troca no modo de fratura ocorre para fratura dútil.

Ab
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



30

No estado T6 o modo de fratura ocorre por microcisalhamento, que é causado

facilmente pelo comportamento especial do escorregamento das discordâncias nessa

liga. No estado T6 muitos dos precipitados são do tipo nº (AIMgaZn11). Isto é, são

coerentes e podem ser cortados por discordâncias. Eles são distribuídos

homogeneamente com tamanhos que variam entre 2 a 5 um. No estado T7 os

precipitados são geralmente considerados grandes (Yan er alii, 1990; Hardwick,

1983).

2.1.3 Liga de alumínio 7050

As ligas de alumínio 7050, desenvolvidas na década de 70, pela ALCOA,

são hoje usuais na indústria aeronáutica. São constituídas basicamente dos

elementos químicos Zn­Mg­Cu e desenvolvem alta resistência em seções espessas,

boa tenacidade à fratura, alta resistência à corrosão por esfoliação e corrosão sob

tensão (CST), sem perda de resistência em fadiga, comparativamente as suas

antecessoras mais próximas: as ligas 7079, 7075 e a liga britânica 5024, entre outras

(Mendoza, 1986). Nessa época estudavam­se, além das alterações nos tratamentos

térmicos, modificações na sua composição química.

Estudando­se os problemas de recristalização, que ocorriam durante o

processo de fabricação e tratamento térmico de envelhecimento e

superenvelhecimento, verificou­se que havia necessidade de alterar a composição

química, adicionando­se zircônio, que formava o composto Al3Zr, e retardava o

processo de recristalização (Staley, 1974).

A Tabela 4 apresenta a composição química da liga 7050.
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TABELA 4 ­ Composição química da liga de alumínio 7050.

ELEMENTOS Cu | Mg | Mn Si Fe Cr |Zr | Zn

2,0 1,9 [ 0,10 [ 0,12 | 0,15 | 0,04 10,08] 5,7
% ! I | |

i 2,6 2,6 |máx |máx |máx |máx [0,15| 6,7

Além da adição de zircônio, outras alterações foram realizadas, ou seja:

Aumento do teor de zinco para compensar a perda da resistência mecânica;

Redução do teor de cromo para diminuir a sensibilidade à têmpera;

Aumento do teor de cobre para nuclear precipitados, buscando melhor

resistência mecânica;

Redução do teor de ferro e silício para aumentar a tenacidade à fratura,

devido à diminuição do teor de inclusões.

2.1.3.1. Aplicações da liga 7050

A liga 7050 é utilizada em partes estruturais de aeronaves, por apresentar

alta tenacidade a fratura, alta resistência a fadiga, excelente resistência a corrosão por

esfoliação e corrosão sob tensão (Martins, 1996).

Algumas das aplicações típicas utilizadas em aeronaves são: asa, nervuras

das empenagens, longarinas, rebites reforçadores, revestimentos, pilones, trem de

pouso (nas partes de suporte) e em cavernas onde exigem maior responsabilidade

mecânica da fuselagem e não podem apresentar problemas superficiais que geram

trincas (Mullino er alii, 1980).
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2.1.4 Ligas de alumínio anodizadas

A maioria das ligas de alumínio possui excelente resistência à corrosão, mas

não estão imunes a ataques químicos de determinados meios atmosféricos,

principalmente o salino. A corrosão ocorre devido à influência da variável tempo e,

quando combinada a tensões cíclicas, pode causar falhas estruturais por fadiga sob

corrosão.

A proteção das ligas de alumínio contra a corrosão tem hoje um forte aliado

que é a anodização.

Diversos componentes utilizados em aeronaves possuem camada de

anodização, que é um tratamento superficial eletrolítico, no qual ocorre a formação

de uma camada com espessura controlada de óxido de alumínio (ALl2O3) na superfície

do material (Sevenson, 1994; Campos, 1999).

2.1.5! Tratamentos térmicos em ligas de alumínio

O tratamento térmico consiste de uma série de operações de aquecimento e

resfriamento de um metal ou ligas no estado sólido, utilizado para obter­se os

seguintes objetivos:

Redução de tensões internas;

Aumento ou diminuição de dureza;

Melhora da usinabilidade;

Melhora da resistência ao desgaste;

Aumento da resistência mecânica.
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Dentro das ligas de alumínio, existem as que são tratadas termicamente e as

não tratáveis. As ligas que são tratadas termicamente caracterizam­se por

apresentarem como elementos principais das ligas o cobre (série 2000), o magnésio e

silício (série 6000) e o zinco (série 7000).

A resistência mecânica das ligas desse grupo pode ser melhorada pelo

tratamento de solubilização, seguido de envelhecimento natural ou artificial (Mullino

et alii, 1980).

Dentro do grupo das ligas não tratáveis termicamente estão as séries 1000,

3000 e 5000, cujas propriedades mecânicas só podem ser melhoradas mediante a

execução de um trabalho mecânico a frio, atingindo a condição de endurecido por

deformação ou encruamento.

Na liga de alumínio em estudo (7050 T­7451), deve­se compreender a

nomenclatura T­7451. A letra T significa que a liga encontra­se no estado

solubilizada e envelhecida.

A solubilização é um processo aplicado as ligas de alumínio das famílias

2000 (cobre), 6000 (magnésio e silício) e 7000 (zinco) A finalidade desse

tratamento é dissolver esses elementos na matriz. Para isso o material é aquecido na

faixa entre 430º e 540ºC, seguido de resfriamento rápido (Linc et alii, 1998).

2.2 Corrosão

A palavra corrosão, para metais e suas ligas, denota um processo de

deterioração do material e suas propriedades por uma ação química ou eletroquímica,

na qual se estabelece uma diferença de potencial elétrico entre dois metais ou entre

diferentes partes de um metal. Essa ddp permite a passagem de corrente através do
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metal causando reações em áreas anódicas e catódicas. Essas áreas são consideradas

as células da corrosão. O anodo é a região de potencial mais alto e o catodo a de

potencial mais baixo.

O processo de corrosão pode se apresentar em várias formas tais como:

corrosão uniforme, por esfoliação, corrosão sob tensão, galvânica, corrosão por

fadiga, intergranular e por pites. — Portanto, é importante controlar a taxa de

penetração no metal bem como a formação de trincas, que normalmente ocorrem em

corrosão sob tensão e corrosão sob fadiga (ASM International, 1992).

2.2.1. Corrosão em ligas de alumínio

A resistência à corrosão em ligas de alumínio varia de liga para liga,

dependendo da composição da liga, do meio agressivo e das medidas de proteção

superficial aplicadas, tais como a anodização.

A superfície do material reage quando exposta ao ar e a meios aquosos,

formando espontaneamente uma camada de óxido, na faixa de 10­25Á. Essa camada

é estável, com boa adesão, impermeável ao oxigênio e, embora extremamente fina,

atua como uma proteção superficial (Yedong er alii, 1998). Porém, essa camada

pode deteriorar caso o meio tenha PH alto (> 8,5 ­ alcalino) ou baixo (<4 ­ ácido),

além dos danos mecânicos superficiais, que podem gerar pites de corrosão

(Hollingsworth, 1996).
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2.2.1.1 Corrosão uniforme ou geral em ligas de alumínio

A corrosão uniforme raramente ocorre em ligas de alumínio, exceto quando

em meio muito alcalino ou muito ácido, e expostas por longos tempos (Magnusen ef

alii, 1997).

É freqiientemente medida pela perda de massa por unidade de tempo.

2.2.1.2 Corrosão por esfoliação em ligas de alumínio

A corrosão por esfoliação é um tipo específico de ataque seletivo que atua

paralelamente às superfícies externas das ligas de alumínio com consequente

desprendimento de camadas do metal. Pode ocorrer nas séries 2000 (Al­Cu) e 7000

(Al­Zn­Mg­Cu), que tenham sido extrudadas, laminadas ou forjadas, com uma

microestrutura contendo grãos alongados. O mecanismo de corrosão por esfoliação

inicia nas regiões onde os grãos são expostos por processos como usinagem e

progride ao longo dos contornos de grão na direção da laminação. Os produtos de

corrosão formados, principalmente AI(OH)3, causam um aumento de volume

forçando a separação dos grãos com o desprendimento de camadas do metal. À

corrosão por esfoliação não causa falha estrutural inesperada, como no caso da

corrosão sob tensão (CST) (Pitting Corrosion, 1999).

A Figura | ilustra o mecanismo de corrosão por esfoliação.
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FIGURA 1 ­ Hustração do mecanismo de corrosão por esfoliação.

2.2.1.3 Corrosão sob tensão (CST) em ligas de alumínio

A corrosão sob tensão é definida como a nucleação e crescimento de trincas

devido a ação combinada e simultânea de tensões de tração (aplicada ou residual), ao

meio agressivo no qual o material está exposto.

As trincas de corrosão sob tensão (CST) observadas em componentes que

falharam em serviço são geralmente intergranulares.

Os principais meios agressivos que podem causar corrosão sob tensão nas

ligas de alumínio são: umidade do ar, água, e atmosfera marinha. A sua prevenção

pode ocorrer de várias maneiras, tais como:

Selecionar a liga, com maior resistência à CST, conhecendo­se o meio ao

qual vai trabalhar;

Reduzir tensões de tração (residual ou aplicada), e/ou aplicar tensões de

compressão na superfície (“shot peening”);

Tratamentos térmicos adequados;

Proteção superficial adequada (recobrimentos, anodização, pintura).
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O processo de CST em ligas de alumínio é bastante complexo e varia de

acordo com a composição química de cada liga. Um dos fatores que vem sendo

estudado, e que tem sido comprovado, é que a precipitação em contornos do grão

contribui para a ocorrência de CST, devido ao efeito galvânico entre os precipitados

e a matriz da liga.

Contornos de grão contendo fases ricas em magnésio, também têm sido

identificados como um fator contribuinte para a propagação de trincas por corrosão

sob tensão (CST) (ASM International, 1992).

A ação conjunta dos esforços de tração atuando e o meio corrosivo provoca

a nucleação e propagação de trincas, causando a ruptura final da peça, quando atinge

o valor crítico correspondente àquele da tenacidade monotônica do material Kr. O

crescimento subcrítico da trinca só é observado quando o fator de intensidade de

tensões aplicado, K, é superior à Kicst, que representa a resistência à fratura do

material para aquele ambiente (Martins, 1996; Hertzberg, 1976).

A Figura 2 ilustra o mecanismo de corrosão sob tensão.
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FIGURA 2 ­ Hustração do mecanismo de corrosão sob tensão.
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2.2.1.4 Corrosão galvânica em ligas de alumínio

E um tipo específico de corrosão que pode ser definida como uma corrosão

acelerada eletroquimicamente, produzida quando um metal está em contato elétrico

com outro metal mais nobre. Para que ocorra, ambos os metais devem estar imersos

em alguma solução, a qual é chamada de eletrólito.

O eletrólito provê meios para a condução iônica produzindo uma carga

elétrica que antes não existia. Para que a corrosão galvânica ocorra cinco condições

devem estar presentes:

e Um metal servindo como anodo;

Um metal servindo como catodo;

Um caminho iônico entre os dois eletrodos;

Um caminho elétrico entre os dois eletrodos;

Uma diferença de potencial eletroquímico entre os dois eletrodos.

Um exemplo prático de como pode ocorrer corrosão galvânica em ligas de

alumínio é supor que determinada liga tenha uma faixa de voltagem de 0,7 a 0,9V

(tabela de séries) e é acoplado a um aço inoxidável com faixa de voltagem de 0,07V.

Pela série galvânica que mostra que o alumínio será o anodo, a diferença de voltagem

entre as duas ligas é de aproximadamente 0,73V, a qual será a que provocará o fluxo

de corrente que acelera a corrosão anódica da liga de alumínio. Este exemplo é

obtido para quando as ligas estiverem expostas a meios corrosivos do tipo marinho

(água do mar) e ar úmido (Dexter, 1979).

A Figura 3 ilustra o mecanismo de corrosão galvânica.
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FIGURA 3 ­ Ilustração do mecanismo de corrosão galvânica.

2.2.1.5 Fadiga sob corrosão em ligas de alumínio

Ocorre em ligas de alumínio como resultado de uma ação combinada de

tensões cíclicas e meio corrosivo. Às tensões cíclicas causam a ruptura dos filmes

protetores passivos favorecendo uma aceleração da corrosão, podendo iniciar o

aparecimento e crescimento de trincas (Magnusen et alii, 1997).

O controle para evitar ou minimizar o processo de fadiga sob corrosão deve

seguir algumas diretrizes, tais como (Ruiz, 1996):

* minimizar ou eliminar tensões cíclicas;

e reduzir a concentração de tensões ou redistribuií­las;

selecionar o material e avaliar o projeto evitando seções críticas como:

concentradores de tensões (ângulos vivos, ângulos retos, etc.).

prevenir trocas rápidas de carregamento, temperatura e pressão;

evitar projetos que transmitam muita vibração direta no componente;

limitar o fator corrosão no processo de corrosão fadiga: material mais

resistente e meio menos corrosivo;
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e limitaras espessuras de camadas anodizadas; e

e selecionar e revisar com cuidado os tratamentos térmicos de solubilização e

envelhecimento (Mullino er al, 1980).

2.2.1.6 Corrosão intergranular em ligas de alumínio

Ocorre ao longo ou adjacente aos contornos de grão, influenciado por

diferenças de potencial eletroquímico entre as regiões do contorno de grão e os grãos

adjacentes. Os perfilados e chapas são particularmente susceptíveis a essa corrosão,

em virtude da dificuldade de obter­se um resfriamento rápido durante o tratamento

térmico.

Esse tipo de corrosão pode ser muito perigoso porque o ataque pode não ser

detectado e pode prejudicar as propriedades mecânicas, causando fratura sem que

qualquer sinal extemo possa ser detectado. A susceptibilidade à corrosão

intergranular é dependente da composição química e tratamento térmico,

aumentando com o crescimento do tamanho dos precipitados e com a diminuição do

espaçamento entre eles (Ringer ef alii, 1996).

A Figura 4 ilustra o mecanismo de corrosão intergranular.
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FIGURA 4 ­ Ilustração do mecanismo de corrosão intergranular.
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2.2.1.7 Corrosão por pites em ligas de alumínio

É um tipo de corrosão localizada na qual ocorre a formação de

microcavidades ou pites na superfície do material e é a forma mais comum de

corrosão encontrada em ligas de alumínio.

Esses pites resultam de falhas ocorridas nos filmes passivadores que sofrem

ataques pelo meio agressivo formando pilhas galvânicas (Frankel, 1990).

As principais causas que contribuem para a formação de pites são:

impurezas no metal que interferem com o meio;

tratamento térmico inadequado;

danos mecânicos superficiais localizados no filme passivador existente na

superfície do metal;

concentração ou composição do eletrólito utilizado no processo de

anodização.

Exames realizados em amostras de ligas de alumínio anodizadas fraturadas

comprovaram que um grande número de iniciadores de trincas de fadiga estavam

associados com pites, que podem ter sido originados no processo de anodização.

Entretanto, nesse processo foram produzidas camadas muito finas, que podem ter

tido um efeito prejudicial na proteção à corrosão (Szklarska, 1999).

A Figura 5 ilustra o mecanismo de corrosão por pites.
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Material Base
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o) Óxido
se Umidade

FIGURA 5 ­ Ilustração do mecanismo de corrosão por pites.

2.3 Fadiga em ligas de alumínio

Define­se por fadiga o fenômeno da ruptura progressiva de materiais

sujeitos a ciclos repetitivos de tensão ou deformação. O estudo desse fenômeno é de

importância crucial na fabricação de componentes aeronáuticos, confeccionados com

ligas de alumínio de alta resistência.

Dentro do universo das ligas de alumínio utilizadas para aplicações

aeronáuticas, as que mais se destacam são as que contêm Mg­Zn­Cu, que fazem parte

da série 7000. Dados da literatura relatam o desempenho em serviço dessas ligas,

diferenciando­se das demais por apresentarem uma combinação favorável de

resistência à fadiga, à corrosão sob tensão e tenacidade, o que resulta num

prolongamento da vida em serviço do componente (Magnusen et alii, 1997).
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2.3.1. Como ocorrem as falhas por fadiga

O mecanismo de fadiga compreende os seguintes estágios: (1) nucleação ou

iniciação da trinca de fadiga, (II) propagação e (III) fratura.

() Nucleação ou iniciação da trinca.

A nucleação pode ocorrer em duas situações:

Fadiga em baixa deformação plástica;

Fadiga em alta deformação plástica (Campbell, 1978).

A nucleação da trinca por deformação plástica localizada e o seu

crescimento inicial se dá ao longo dos planos de escorregamento, sob influência de

tensões de cisalhamento. A Figura 6 ilustra as etapas de iniciação e propagação de

trincas por fadiga.
NE NUR

Do

N

Iniciação >

O

FIGURA6 ­ Ilustração do estágio I do processo de fadiga (iniciação da trinca) e em

Il a propagação de trincas em um plano perpendicular a direção

principal de tração.

(ID) Propagação da trinca.

A propagação ocorre em um plano perpendicular à direção principal de

tração.

Ab
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



44

Durante o processo de propagação da trinca, são observadas as seguintes

situações: (a) carregamento zero; (b) carregamento de pequena carga de tração; (c)

carga máxima de tração em um ciclo; (d) fechamento (alívio dos esforços de tração);

(e) carga máxima de compressão de um ciclo; (f) pequena carga de tração no ciclo

sucessivo. Todo esse processo é mostrado na Figura 7.

FIGURA 7 ­ Ilustração do mecanismo de formação de estrias de fadiga, no estágio II.

(III) Fratura final.

A fratura final que ocorre no último ciclo de tensões, quando a trinca

desenvolvida atinge o tamanho crítico para a propagação instável, depende das

tensões aplicadas e da tenacidade do material.

A velocidade de propagação da trinca no estágio II é função do fator de

intensidade de tensão. Finalmente, quando atingir um valor crítico do comprimento

da fissura, ocorrerá a fratura final.

2.3.1.1 Alguns fatores que influenciam a vida em fadiga de ligas de alumínio

Os principais fatores que induzem falhas por fadiga são: tensão de tração

máxima, variações ou flutuações na tensão, número de ciclos de aplicação da tensão,
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concentradores de tensões, tensões residuais, corrosão, temperatura, sobrecarga,

fatores metalúrgicos e variações de espessura na camada de anodização (Campos,

1999)

2.3.2 Curvas S­N

O comportamento em fadiga de um material pode ser estudado pela curva S­N,

onde S é a tensão aplicada e N o número de ciclos necessários para que ocorra a

fratura. Normalmente, utiliza­se graficamente as escalas linear para a tensão e a

logaritmo para o número de ciclos (Hollingsworth, 1996).

A relação S­N é fortemente influenciada por fatores como: tipo dos corpos­

de­prova, acabamento da superfície do material, razão de tensão e ambiente de

ensaio. As curvas S­N indicam uma tendência de uma relação estatística.

No caso de um estudo comparativo, onde não se busca quantificar

criteriosamente o desempenho em fadiga, mas sim selecionar a condição que

apresenta melhor resistência à fadiga (ex.: melhor espessura de camada anodizada) o

número de cdps não precisa ser muito elevado (Menezes, 1991).

Pode­se dizer que a resistência à fadiga não é uma característica intrínseca

do material, mas será uma resposta ao carregamento cíclico, tendo forte dependência

de outros fatores tais como (Collins, 1993):

Condições dos ensaios;

Composição química;

Tamanho dos grãos;

Tratamento térmico;
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Soldagem;

Descontinuidades geométricas;

Condições superficiais;

Tamanho do componente;

Tensão residual;
Temperatura de operação;

Corrosão.

O comportamento típico para aço e alumínio das curvas S­N está

representado na Figura 8 (Campbell, 1978).

Os aços apresentam habitualmente um valor de tensão Oa que, se não for

ultrapassado, corresponde à vida infinita do corpo­de­prova.

as ligas de alumínio apresentam comportamento distinto pois, por menor

que seja a tensão Oa aplicada, o corpo de prova acaba por fraturar no final de um

determinado número de ciclos (Moura Branco et alii, 1986).

7068

so

: NS ; 3 180 IH,

aço estrutural

—
liga de al umino

VOSO

10º 16º ah a) 1º 10º
Vadoa, ciclos

FIGURA & ­ Curvas S­N.
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2.3.3 Aspecto metalúrgico e o seu relacionamento com a vida em fadiga das

ligas de alumínio

As ligas de alumínio 7050 têm grande vantagem em relação às ligas de

alumínio­litio que são caras e de fabricação restrita —Elas favorecem uma

combinação específica de tenacidade, resistência à corrosão, soldadibilidade e

resistência à fadiga. Esses fatores associados, à reduzida massa específica e alto

módulo específico, as tornam importantes no uso aeronáutico.

A característica principal das ligas de alumínio que possibilita a obtenção de

uma larga faixa de propriedades está relacionada com a variação do limite de

solubilidade dos elementos de liga.

As relações de solubilidade têm grande significado prático por tornarem

possíveis processos de precipitação, ou tratamentos de envelhecimento, que é um dos

processos mais importantes de endurecimento de ligas (Luthering, 1978).

Os elementos presentes em ligas comerciais de alumínio, que produzem um

aumento de resistência mecânica e que estão associados com o endurecimento por

deformação e/ou tratamentos térmicos são: cobre, magnésio, silício e zinco (Braun,

1997).

Os elementos de liga encontram­se em solução sólida homogênea em

temperaturas elevadas. Com o resfriamento repentino é dificultada a difusão dos

átomos de soluto, de modo que a etapa posterior de precipitação se dá pelo processo

de nucleação e crescimento. Assim, quanto maior a concentração de soluto, menor

será a quantidade de precipitados e, consequentemente, maior será a resistência à

fadiga da liga (Karayannis, 1996).
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As fases presentes na liga 7050 são:

e Alp(Fe, Mn) Si­interfaces incoerentes com a matriz;

e Partículas dispersas Cr e Zr;

e Partículas endurecedoras ­ MgZn>, Ala, CurFe e AlCuMrg.

2.3.4 Fadiga de alto ciclo

A fadiga de alto ciclo é associada com cargas baixas e tempo prolongado, ou

seja, é necessário um alto número de ciclos para produzir a falha por fadiga e é

sempre maior que 10º ou 10 ciclos (Collins, 1993). Geralmente, os ciclos de tensões

em máquinas de ensaios de laboratórios são repetitivos e mantêm uma velocidade

constante. Um ciclo de tensão é a menor parte da função tensão/tempo, que é

periódica e repetitiva. Os métodos de análises para fadiga de alto ciclo são de grande

interesse, visto que em projetos de sistemas de alto desempenho, como palhetas de

turbina a gás, vasos de pressão, rotores de turbina a vapor, a ocorrência de ciclos

térmicos durante a operação pode ocasionar o acúmulo de danos significativos,

devido a centenas e milhares de ciclos a que são submetidos (Collins, 1993).

2.3.5 Fadiga de baixo ciclo

A fadiga de baixo ciclo é associada com cargas altas, aplicadas

repetidamente com deformação plástica induzida a cada ciclo, sendo que a falha pode

ocorrer em um baixo número de ciclos. Atualmente é também chamada de fadiga

controlada por deformação cíclica. A transição do comportamento de fadiga de
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baixo ciclo para alto ciclo geralmente ocorre na faixa de aproximadamente 10º para

10º ciclos (Boxter, 1998; Yang et alii, 1998).

2.3.6 Fadiga em materiais sujeitos a tensões de flexão rotativa ou plana

Os corpos­de­prova normalmente usados nos estudos clássicos de fadiga

devem apresentar acabamento polido e isentos de tensões residuais. Esses estudos

consistem na determinação do número de ciclos até a ruptura final, correspondente a

uma determinada carga aplicada ou em outras palavras, a um determinado valor de

Oa aplicado.

Om = Omáx + Omiín

2

Oa = Omáx — Omin

2ALRIA
WON

FIGURA 9 ­ Notação utilizada para solicitação de fadiga.

pt

2.4 Anodização

Os sistemas de proteção superficial contra a corrosão utilizados em ligas de

alumínio de alta resistência consistem de vários processos de recobrimentos, entre os

quais a anodização (Abramovici er al, 1991).
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A anodização é um processo eletroquímico que tem por objetivo produzir na

superfície do alumínio e suas ligas uma camada de óxido de alumínio porosa (ASM

Handbook, 1996).

O nome deste processo originou­se no fato de que o componente que deverá

ser protegido superficialmente atua como anodo na célula eletrolítica, conforme

mostra a Figura 10,
n

i

Resfriamento «4——
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Lp Banho de ácido crômico

FIGURA 10 ­ Ilustração de uma célula eletrolítica, onde o componente a ser

protegido superficialmente atua como anodo, sendo o catodo

constituído de barras de alumínio.

Esse mecanismo de proteção superficial é o oposto da eletrodeposição, ou

seja, é uma transformação superficial no qual o alumínio a ser oxidado é colocado no

pólo positivo (anodo), atraindo o oxigênio de uma solução ácida, formando uma

camada anódica extremamente dura e isolante elétrica, protegendo a superfície contra

a corrosão atmosférica ou galvânica (Ohsalki et alii, 1996; Report, 1996).

Os parâmetros que mais influem sobre as propriedades da camada anódica

e Concentração do ácido crômico;
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e Voltagem aplicada e densidade de corrente;

e Eficiênciada ação de agitação com ar e resfriamento do eletrólito (Strazzi,

1999).

As reações no processo de anodização podem ser explicadas da seguinte

forma:

e À reaçãodo anodo:

Há um processo de oxidação na superfície da liga de alumínio (anodo), ou

2A1+3H30 > ALO; + 6H” + 6€

e A reaçãodo catodo:

Ocorre um processo de redução na superfície do catodo (o metal de

sacrifício)

6H+ 6e —> 3H> (gás)

O gás hidrogênio fica ao redor do catodo onde aparecem bolhas durante o

processo de anodização. As reações catódica e anódica originam da seguinte forma:

2A1l (metal) + 3H5O —> ALbO; (recobrimento anódico) + 3H». O metal alumínio

(anodo) é oxidado e o gás hidrogênio fica na superfície do catodo.

Os eletrólitos mais utilizados para obter uma camada porosa de óxidos são

soluções em água com ácido sulfúrico, fosfórico e crômico. O mais utilizado é o

ácido crômico, que formam poros e que são ramais resultando em colônias de filmes

de alumínio em solução de cromato (Suzuki, 1989).
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Em contraste com a eletrodeposição, a anodização não produz um depósito

sobre a superfície, mas converte a superfície do material em um óxido.

2.4.1. Processo industrial de anodização

O diagrama mostrado na Figura 11 ilustra a sequência geral de um processo

de anodização industrial.

LIMPEZA
ACABAMENTO LIMPEZA PARA ENXAGUAR COM

MECÂNICO EMULSÃO INIBIDOR
ALCALINO

|
ENXAGUAR

|
| IMERSÃO EM

ACIDO NITRICO

y
y

ATAQUE
POLIMENTO

QUÍMICO QUÍMICO OU
ELETROLÍTICO

| o
ENXAGUAR DESOXIDAÇÃO ENXAGUAR DESOXIDAÇÃO

|

ENXAGUAR |4— | SELAGEM |4—| ENXAGUAR |4— | ANODIZAÇÃO

FIGURA 11 ­ Sequência típica de um processo de anodização.
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2.4.1.1. Processos de anodização mais utilizados

2.4.1.1.1 Anodização por ácido crômico

É formado pela imersão da peça em solução aquosa de CrO;z (3 a 10% em

peso).

A solução é preparada enchendo­se um tanque com água, no qual se

dissolve o ácido. A corrente elétrica é então aplicada com a peça sendo carregada

positivamente (Norma Mil A8625F, 1988).).

Os parâmetros para a realização desse processo são:

Concentração do eletrólito SO a 100g/l e de CrO;3 ;

Temperatura 37 + 5º C;

Tempo de banho 40­60 minutos;

Voltagem 5­40V; e

Densidade de corrente 0,15­0,30 A/dm?.

Quando a anodização é iniciada, a voltagem é controlada, para que o

aumento de 5 a 40V esteja dentro do período de 5 a 8 minutos. Certas ligas de

alumínio da família 7000, provocam falhas na camada a 40V, mas tem­se produzido

resultados aceitáveis com 22V a um tempo entre 40 a 60 minutos. No final, o ciclo

deve ser reduzido gradualmente e a parte anodizada retirada do banho dentro de 15

segundos, enxaguada e selada (Padilha, 1997). A resistência da camada de AL1O; é

muito boa e resiste em névoa salina contendo 5% de NaCl a mais de 336 horas.
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2.4.1.1.2 Anodização por ácido sulfúrico

A operação básica para a anodização com ácido sulfúrico é a mesma que

para o ácido crômico. Anodização por ácido sulfúrico é realizada pela imersão da

peça em solução aquosa de H,SO, A corrente é então aplicada e a peça a ser

trabalhada é positivamente carregada (ASM International, 1992).

Os parâmetros para a realização do processo são:

Concentração do eletrólito — menos que 200g/1;

Temperatura 21 + 1º C;

Tempo de banho 30­60 minutos;

Voltagem 15­220V;

Densidade de corrente 1 a 2 A/dmº.

Este processo produz camada de até 8um. A sua resistência a corrosão

exposta a névoa salina contendo 5% de NaCl resiste menos que 336 horas (Shimizu

et al, 1998).

2.4.1.1.3 Anodização dura

Anodização dura é realizada pela imersão de peças em solução aquosa de

H2SO;, com alta concentração. A corrente é então aplicada, com a peça atuando

como anodo.

Os parâmetros para a realização do processo são:

e Concentração do eletrólito 22­24% H3SO,;

* Temperatura32+1ºC;
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* Tempo de banho 20­120 minutos;

e Voltasgem5­40V,;

e Densidade de corrente 2,5 a 4,0 A/dmº?.

Esse processo produz uma camada de até S0um, extremamente dura (60­70

RC). Devido a sua alta dureza o processo é utilizado para peças em que a resistência

ao desgaste é requerida Tem excelente resistência à corrosão e é utilizada para

peças que são expostas em meios agressivos, tais como meio contendo sais (NaCl).

Esse processo faz com que a camada tenha excelente resistência elétrica (Almeida,

1998).

24.2 Selagem

Como todos os processos de anodização em ligas de alumínio produzem

camadas de ALIO; contendo poros, é necessário utilizar a “selagem” para fechá­los,

buscando eliminar o contato do alumínio com o meio ambiente.

A selagem envolve a imersão da peça em água quente levemente acidificada

(1g de ácido crômico para 100 litros de solução) (79ºC + 1 por 5 min.), que hidrata

os poros, fechando­os. O pH desta solução deve ser mantido na faixa de 4 a 6.

2.4.3 Aplicações

As aplicações dos processo de anodização, visando a melhora da resistência

a corrosão e abrasão em materiais confeccionados em ligas de alumínio, abrangem

inúmeras áreas:
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Pilones de sustentação de tanques de combustível de aeronaves;

Componentes para motores de veículos;

Suportes de pás de hélices;

Parte de trem de pouso;

Cavernas de estruturas contendo rebites em aeronaves;

Painéis exteriores de veículos espaciais;

Equipamentos para preparação de alimentos; e

Produtos para edifícios residencials e comerciais (estruturas para

arquitetura).

2.4.4 Algumas vantagens da utilização do processo de anodização

O processo de anodização apresenta as seguintes vantagens:

Aumenta a resistência a corrosão;

Melhoria na aparência;

Aumenta a resistência a abrasão;

Aumento da adesão da pintura externa; e

Melhora o isolamento elétrico.

2.4.5 Controle de qualidade da camada

Alguns métodos são utilizados para verificar a qualidade das camadas de

anodização:
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Inspeção visual: verifica­se a uniformidade da camada e se está isenta de

trincamentos e áreas contendo falhas;

xResistência à corrosão: utilizam­se ensaios por névoa salina, por um

período de 336 horas, verificando a presença de “pites” (Gurbuz et alii,

1991);

Resistência ao desgaste: é testado através de um ciclo abrasivo; pesa­se

antes e depois do ciclo abrasivo, quantificando a perda de massa;

Adesão: é testado por dobramento e posteriormente verifica­se a presença

de delaminação;

Espessura: é examinada utilizando­se quatro métodos:

1º) Pelos exames por microscopia óptica;

2º) Medindo­se o cdp antes da deposição e após a deposição;

3º) Medindo­se com instrumentos de “eddy current”; e

4º) Métodos de preparação metalográficos, utilizando­se o microscópio

eletrônico de varredura.

2.4.6 Camada de óxido de alumínio (ALIO;) obtida por anodização

O recobrimento superficial através do processo de anodização consiste de

uma camada porosa e espessa, crescendo sobre o material e sua espessura depende da

composição e condições de operação do eletrólito. É importante saber que a camada

anodizada fica integrada ao metal base (liga de alumínio). Delaminação ou soltura

não ocorrem, como no caso de recobrimentos orgânicos (Yan et alii, 1990; Suzuki,

1989).

A formação e características dos poros dependem de:
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Tipos de concentração do eletrólito;

Temperatura e agitação de eletrólito;

Tempo de imersão no eletrólito;

Densidade de corrente.

Quanto maior a porosidade obtida menor a qualidade da camada.

A anodização melhora as seguintes propriedades nas ligas de alumínio:

Possibilita a coloração:

Devido à natureza porosa da camada, é possível depositar corantes nos

poros;

Resistência à corrosão:

A baixa porosidade do filme de óxido de alumínio (AIO3) tem uma boa

resistência aos pites de corrosão, corrosão galvânica e corrosão geral.

Ensaios de corrosão acelerado por névoa salina contendo íons de cloreto

têm pouco efeito sobre a camada de óxido. Aumentando a espessura da

camada melhora a resistência à corrosão (Patermarakis, 1998).

e Resistência ao desgaste:

A otimização dos parâmetros da anodização, melhora a resistência à

abrasão, especialmente na anodização dura, que aumenta as propriedades à

abrasão.

e Dureza superficial:

A anodização para emprego estrutural aumenta a dureza superficial do

material dando maior resistência à abrasão.

e Resistência elétrica:
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À camada anódica de óxido anódica tem alta resistência elétrica.

Alumínio anodizado é empregado para componentes elétricos tais como

capacitores e transformadores.

2.4.6.1 Estrutura da camada de óxido de alumínio (ALIDO;3), obtido por processo

de anodização

Várias estruturas de camadas anódicas estudadas por microscópio eletrônico

de transmissão mostraram que as mesmas são constituídas de células de óxidos

empacotados (“close­packed”), predominantemente na forma hexagonal, na qual

contêm um único poro (Elsner, 1997; Patermarakis, 1991).

A Figura 12 ilustra a configuração estrutural de uma camada obtida por

anodização.
Tamanho da Célula

Espessura da
Parede da Célula

<<

Liga de Alumínio

FIGURA 12 ­ Estrutura de uma camada obtida por anodização.

O tamanho da célula aumenta linearmente com a voltagem. O tamanho do

poro é uma função do tipo de eletrólito e é independente da alteração da voltagem.
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selados por imersão em água fervente, ocorre o fechamento dos poros e estudos por

difração de raios­x mostram a presença de monohidratos cristalinos, o que explica o

fechamento dos poros (Shimizu K. er alii, 1998; Parkhutik er alii, 1990).

2.4.2 Influência da camada anódica nas propriedades mecânicas de ligas de

alumínio anodizadas

Existem estudos sendo realizados quanto ao efeito da camada anódica em

ligas de alumínio de alta resistência, em relação a propriedades mecânicas (Morris,

1980).

Recobrimentos anódicos são duros e frágeis e podem trincar facilmente

quando sofrem deformação mecânica. Trincas podem desenvolver­se na camada,

atuando como concentradores de tensão e são fontes potenciais de falhas por fadiga

do substrato do metal (Abramovici er alii, 1991; Beitel er alii, 1971)).

A Figura 13 mostra a perda de vida a fadiga em relação à espessura de

camada anodizada.

Espessura em um

3,0

2,6

2,2

1,8

1,4

1,0
,

0,6

0,2

10 12 14 16 18 20 22 24 26

Perda de Vida à Fadiga %

FIGURA 13 ­ Perda de vida em fadiga x espessura de camada anodizada
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Capítulo 3­ MATERIAIS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

No trabalho desenvolvido utilizaram­se placas de liga de alumínio 7050 no

estado T­7451, com 12/7mMm de espessura, fornecidas pela EDE ­

EMBRAER/Divisão de Equipamentos, conforme mostra a Figura 14.

FIGURA 14 ­ Placas de alumínio 7050, com espessura de 12,7mm.

3.1 Caracterização das placas recebidas

Para caracterização do material utilizado, foram realizadas análises

químicas, exames metalográficos, ensaios de dureza, tração e fadiga em corpos­de­

prova retirados das placas de alumínio 7050.

3.1.1 Análise química

De acordo com a composição química encontrada nas placas de alumínio

utilizadas neste trabalho, podemos classificá­la como uma liga de alumínio 7050,

segundo o "Metals Handbook, Ninth Edition, Properties and Selection Nonfervous

Alloys and Pure Metals", v. 2, pág. 855, 1979.
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A Tabela 5 mostra os valores em percentual dos elementos químicos,

encontrados nas análises químicas realizadas, bem como os valores nominais de

literatura dos elementos pertencentes a liga 7050.

TABELA 5 — Composição química da liga de alumínio determinada pelo Laboratório

de Análises Químicas x Composição química nominal da liga de

alumínio 7050.

Elementos

químicos :

peso % Si Cu Mg Vs

Composição
Determinada

pela Análise
, , 0,09

Química (+)
oa

2,0 1,9 5,7 0,08
Composição
Nominal ,

! ! | |
2,6 : ix | 26 | 6,7 ix | 0,152 2

A determinação do silício foi realizada pelo método “gravimetria”; enquanto

cobre, manganês, cromo, magnésio, zinco, ferro, zircônio e titânio, forma

determinados por absorção atômica no equipamento Espectro Fotômetro de

Absorção Atômica, modelo AA­Zv Plus, marca Varian da AMR­IAE­CTA.

3.1.2. Exames metalográficos

Para a caracterização microestrutural da placa de alumínio, foram realizados

exames metalográficos, em amostras retiradas das seções transversal e longitudinal.

As amostras foram lixadas e polidas e então atacadas com o reagente ferricianeto de

potássio + hidróxido de sódio. Os exames foram realizados na Divisão de Materiais

(AMR) do IÃE ­ CTA, em um microscópio óptico LEICA, modelo DM RXP.
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3.1.3 Ensaios de dureza

Os ensaios de dureza Brinell (HB) foram realizados em corpos de prova

retirados da placa recebida, de acordo com a Norma ASTM E10. Os ensaios foram

realizados na Divisão de Materiais (AMR) do IAE ­ CTA, em um equipamento tipo

TESTOR HT 1a SUSSEN/WOLPERT.

3.1.4 Ensaios de tração

Foram confeccionados seis corpos de prova para a realização dos ensaios de

tração, sendo utilizadas as seções transversal e longitudinal à direção de laminação

da placa de alumínio 7050.

Os corpos­de­prova para os ensaios de tração foram ensaiados a temperatura

ambiente em uma máquina do tipo MTS, modelo 810 23M, com capacidade para 250

kN. Foram determinados o limite de escoamento Oe, resistência à tração (Or) e o

alongamento total (AI).)Y.. O valor do limite de escoamento (Oe) obtido serviu de

referência para os cálculos dos níveis de tensões aplicados nos ensaios de fadiga.

As dimensões dos corpos de prova estão mostrados na Figura 15. O

acabamento superficial após a usinagem foi feito com lixas com granulação 110,

220, 320, 400 e 600.

és !

! 2 st
Í—­
t| Lo: 60 |]

200

FIGURA 15 ­ Dimensões do corpo­de­prova para ensaio de tração.
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3.1.5 Ensaios de fadiga por flexão rotativa

Os ensaios de fadiga por flexão rotativa foram realizados na FEG/UNESP, na

máquina modelo UBM 520/86/9 da Veb Werkstoffpruffmaschnen Leipzig (Figura

16).

FIGURA 16 ­ Máquina de ensaios de fadiga por flexão rotativa.

À máquina utilizada possui quatro cabeçotes, tendo sido utilizado somente

um deles para os ensaios.

As dimensões dos corpos­de­prova são mostrados na Figura 17 e estão de

acordo com a especificação do fabricante da máquina, que foram usinados em tornos

CNC, na empresa FAUTEC (São José dos Campos).

Foram confeccionados 122 corpos­de­prova, onde 32 cdp's foram ensaiados

sem anodização e 92 cdp's foram ensaiados com anodização.
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FIGURA 17 ­ Dimensões dos corpos de prova para ensaios de fadiga por flexão

rotativa.

Os 120 corpos de prova foram retirados das seções transversal (60 cdp's) e

longitudinal (60 cdp's) à direção de laminação da placa, conforme mostra a Figura

18.

transversal longa [> em coa ol do So : xo e) — longitudinal

Direção da laminação

quensversa curta
FIGURA 18 ­ Ilustração de onde foram retirados os corpos­de­prova, nas seções

transversal e longitudinal à direção da laminação das placas

recebidas.

3.1.6 Processo de anodização

O processo de anodização por ácido crômico, foi realizado pela Empresa

Brasileira de Aeronáutica — EMBRAER, em tanques contendo banhos eletrolíticos de

ácido crômico (DOC NEDE E40­50).
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3.1.7º7 Ensaios de fadiga em corpos­de­prova retirados da placa, anodizados

Os ensaios de fadiga por flexão rotativa foram realizados em noventa (90)

corpos­de­prova anodizados, retirados das seções transversal e longitudinal, foi

utilizada a máquina modelo UBM 520/86/9 da FEG, UNESP, segundo critérios

citados no item 3.1.5.

3.1.8 Exames por microscopia eletrônica de varredura

Os exames por microscopia eletrônica de varredura (MEV) foram realizados

em um equipamento marca LEO, modelo 435 Vpi, utilizando­se uma tensão de 20

kV.

Foram examinados as superfícies dos corpos­de­prova não fraturados,

fraturados sem anodização e anodizados e embutidos metalograficamente para

determinação e confirmação das espessuras de camadas anódicas, bem como o

estado das superfícies das camadas produzidas.

3.1.9 Ensaio de névoa salina (“Salt Spray Test”)

O ensaio de "salt spray" foi realizado de acordo com a norma ASTM B 117,

em corpos de prova sem anodização e anodizados, nos tempos de imersão em banho

crômico 40, 25, e 15 minutos, para verificar a eficiência das camadas anodizadas, em

relação à proteção contra a corrosão.
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Capítulo 4­ RESULTADOS OBTIDOS

4.1 Caracterização das placas recebidas

Para a caracterização das propriedades do material recebido (placas de

alumínio 7050, no estado T­7541), foram realizadas análises químicas, exames

metalográficos e ensaios de dureza, tração e fadiga. Esse procedimento faz­se

necessário para que os corpos­de­prova sem anodização e anodizados sejam

posteriormente ensaiados com confiabilidade nos resultados.

4.1.1 Análise química

Os resultados obtidos em amostras retiradas das placas de alumínio,

mostraram que a mesma se enquadra para a liga de alumínio 7050, conforme

ilustrado na Tabela 5, do capítulo 3.

4.1.2 Exames metalográficos

Os exames metalográficos, realizados em amostras retiradas das seções

longitudinal e transversal à direção da laminação das placas, mostraram uma

microestrutura característica da liga de alumínio trabalhada, contendo grãos

alongados e partículas insolúveis distribuídas ao longo dos grãos, conforme mostram

as Figuras 19 e 20.
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FIGURA 19 — Fotomicrografia da liga de alumínio como fornecida. Seção

transversal... Aumento: 200x. Ataque: Ferricianeto de potássio +

hidróxido de sódio.

FIGURA 20 ­ Fotomicrografia da liga de alumínio como fornecida. Seção

longitudinal. Aumento: 200x. Ataque: Ferricianeto de potássio +

hidróxido de sódio.

4.1.3 Ensaios de dureza

Os resultados obtidos dos ensaios de dureza Brinell (HB) estão apresentados

na Tabela 6, a seguir.
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TABELA 6 ­ Valores do ensaio de dureza Brinell (HB) obtidos em cdp's retirados do

núcleo da placa de alumínio 7050, como recebida.

REGIÃO DUREZA BRINELL (carga 62,5 kgf/g=2,5mm)
Núcleo da

placa de 2

alumínio 143,0
7050

4.1.4 Ensaios de tração

Seis corpos­de­prova foram retirados da placa, nas seções longitudinal e

transversal à direção de laminação, onde se determinou o limite de escoamento de,

que serviu de referência para os cálculos dos níveis de tensões aplicados nos ensaios

de fadiga, conforme mostra a Tabela 7.

TABELA 7 ­ Níveis de resistência à tração, limite de escoamento e alongamento

obtidos nos ensaios de tração e especificados na literatura.

Limite de escoamento

Corpos de Prova | Resistência à tração or (MPa) ce (MPa) Alongamento
%

547,73 478,63

Seção 551,35 473,70

transversal 551,35 478,98

550,14 476,98

552,66 483,58

Seção 552,66 477,50

longitudinal 553,21 482,43

média 552,84 481,17

Especificado em o11
literatura (*)

525,0 470,0 é

(*) Fatigue Data Book Light Structural Alloy. ASM. Scott D. Henry, Grace M. Davidson, Steve .

Lampman. 1995. Alluminum Alloy S­N Fatigue, pág. 6, table 1.
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4.1.5 Ensaios de fadiga em flexão rotativa em corpos de prova, sem anodização

Os resultados obtidos nos ensaios de fadiga em flexão rotativa em trinta e

dois corpos de prova, em diferentes níveis de tensão, retirados das seções transversal

e longitudinal, estão mostrados nas Tabelas 8 e 9 e Figuras 21, 22 e 23.

TABELA 8 — Resultados obtidos nos ensaios de flexão rotativa, para diferentes

níveis de tensão, em dezenove corpos­se­prova. Material base. Seção

longitudinal.

Tensão Aplicada
%oe | omáx (MPa) (*) Nº de ciclos Nº de ciclos (média)

70 336,82 17.500

7O 336,82 18.300 17.433 + 901,85

7O 336,82 16.500

60 288,14 26.300

60 288,14 28.200 32.200 + 8.626

60 288,14 42.100

10 50 240,50 84.400

11 50 240,50 66.900 71.533 + 11.287

12 50 240,50 63.300

17 40 192,43 1.947.200

13 40 192,43 204.300

14 40 192,43 207.900

15 40 192,43 411.600

1 35 168,94 853.500

2 35 168,94 821.500

3 35 168,94 4.279.400

16 35 168,94 6.183.000

692.750 + 841.893

3.034.350 + 2.653.108

(*) Valores obtidos utilizando­se nos ensaios os limites de escoamento (O€), apresentados no item 4.1.4.
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A Figura 21 mostra a curva S­N, obtida nos ensaios de fadiga.
350«

T 7

10º o

Nº de Ciclos

FIGURA 21 ­ Curva S­N, obtida em ensaios de fadiga por flexão rotativa em corpos

de prova retirados da seção longitudinal da placa de alumínio 7050.

TABELA 9 — Número de ciclos em função da tensão máxima em fadiga. Quinze corpos­

de­prova ensaiados por fadiga sem anodização. Seção transversal. Número

de ciclos em função de tensão máxima em fadiga.

Tensão Aplicada
:

.:
|%Oe | omáx (MPa) (*) Nº de ciclos Nº de ciclos (média)

70 333,88 13.400

70 333,88 13.900 16.300 + 4.596

7O 333,88 21.600

60 286,19 18.400

60 286,19 35.300 33.366 + 14.099

60 286,19 46.400

50 238,49 66.700

50 238,49 41.700 69.967 + 30.033

50 238,49 101.500

40 190,79 1.454.200

40 190,79 1.027.300 977.133 + 504.025

40 190,79 449.900

35 166,94 1.691.500

35 166,94 1.773.200 173.350 + 57.770

35 166,94 ——

(*) Valores obtidos utilizando­se nos ensaios os limites de escoamento (Ge), apresentados no item 4.1.4.
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A Figura 22 mostra a curva S­N, obtida nos ensaios de fadiga.

350 +

AI 7050

Transversal
“ materisiibase

1 ” ”" wo
Nº de Ciclos

FIGURA 22 ­ Curva S­N, obtida em ensaios de fadiga por flexão rotativa em corpos

de prova retirados da seção transversal da placa de alumínio 7050.

Al 7050
Material base

* Longktudinal
" Transversal

w
Nº de Ciclos

FIGURA 23 ­ Curvas S­N, obtidas em corpos­de­prova retirados de seções

transversal e longitudinal da placa de alumínio 7050, mostrando

comparativamente a superposição das curvas mostradas nas figuras

anteriores.
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4.1.6 Processo de anodização

No processo de anodização, em banho de eletrólito de ácido crômico, foram

utilizados diferentes tempos de imersão dos corpos­de­prova (15, 20, 25, 30, 35 e

40), onde foram selecionados três tempos de imersão (15, 25 e 40 minutos), com

diferentes espessuras de camadas anódicas formadas, conforme ilustra a Figura 24

(a,bec).

A

(a): 15 minutos (b): 25 minutos (c): 40 minutos

FIGURA 24 (ab e c) ­ Amostras anodizadas, ilustrando as diferentes camadas

anódicas selecionadas:

(a): Tempo de imersão: — 15 minutos;

Espessura da camada: 1,02 + 0,06 um.

(b): Tempo de imersão: — 25 minutos;

Espessura da camada: 1,39 +0,18 um.

(0): Tempo de imersão: — 40 minutos;

Espessura da camada: 2,23 + 0,27 um.

Obs: os corpos­de­prova nas seções longitudinal (SL) e transversal (ST)

foram anodizados juntos, ou seja:

15 minutos ­ 30 cdp's (15 cdp's SL/15 cdp's ST);

25 minutos ­ 30 cdp's (15 cdp's SL/15 cdp's ST);

40 minutos ­ 30 cdp's (15 cdp's SL/15 edp's ST);
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Após definidas as espessuras de trabalho das camadas anódicas, noventa

corpos­de­prova foram anodizados, sendo quarenta e cinco na seção longitudinal

(SL) e os demais na seção transversal (ST) e então ensaiados por fadiga por flexão

rotativa, conforme mostrado anteriormente.

4.1.77 Ensaios de fadiga por flexão rotativa em corpos de prova anodizados

Os noventa corpos­de­prova anodizados nas seções longitudinal e

transversal foram ensaiados e os resultados estão mostrados, respectivamente, nas

Tabelas 10, 11 e 12 (SL) e 14, 15 e 16 (ST).

TABELA 10 ­ Número de ciclos em função da tensão máxima em fadiga. Quinze

corpos de prova, anodizados, retirados de seção longitudinal.

Tempo de imersão no banho crômico: 40 minutos.

Tensão Aplicada
%ce | omáx (MPa) (*) Nº de ciclos Nº de ciclos (média)

7O 336,82 7.600

7O 336,82 9.800 8.867 + 1.137

7O 336,82 9.200

60 288,71 15.500

60 288,71 16.800 16.400 + 971,25

60 288,71 17.400

so 240,59 43.900

50 240,59 24.400 33.133 + 9.908

50 240,59 31.100

40 192,43 55.200

40 192,43 100.600 70.300 + 26.241

40 192,43 55.100

35 168,41 65.300

35 168,41 88.200 90.633 + 26.633

15 35 168,41 118.400

Po
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(*) Valores obtidos utilizando­se nos ensaios os limites de escoamento (Ge), apresentados no item 4.1.4.
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TABELA 11 ­ Número de ciclos em função da tensão máxima em fadiga. Quinze

corpos de prova, anodizados, retirados de seção longitudinal das

placas recebidas.

minutos.

Tempo de imersão no banho crômico: 25

Tensão Aplicada
% Oe omáx (MPa) (*) Nº de ciclos Nº de ciclos (média)

16

17

18

70

70

7O

336,82

336,82

336,82

14.600

12.600

12.900

13,367 + 1.078

19

20

21

60

60

60

288,71

288,71

288,71

22.800

25.300

20.100

22.733 +2.601

22

23

24

50

50

50

240,59

240,59

240,59

35.200

43.900

49.400

42.833 +7.160

25

26

27

40

40

40

192,43

192,43

192,43

80.200

92.100

98.000

90.100 + 9.067

28

29

30

35

35

35

168,41

168,41

168,41

216.650

150.400

170,900

179.266 + 33.917

(*) Valores obtidos utilizando­se nos ensaios os limites de escoamento (Je), apresentados no item 4.1.4.

5 6 7 Unesp". »
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TABELA 12 ­ Número de ciclos em função da tensão máxima em fadiga. Quinze

corpos­de­prova, anodizados, retirados de seção longitudinal.

Tempo de imersão no banho crômico: 15 minutos.

Tensão Aplicada
% Oe omáx (MPa) (*) Nº de ciclos Nº de ciclos (média)

31

32

33

70

7O

TO

336,82

336,82

336,82

16.600

14.500

14.700

15.267 + 1.159

34

35

36

60

60

60

288,71

288,71

288,71

27.900

26.700

30.600

28.400 + 1.997

37

38

39

50

50

50

240,59

240,59

240,59

56.100

43.600

44.400

48.033 + 6.997

40

41

42

40

40

40

192,43

192,43

192,43

94.700

81.500

94.100

90.100 + 7.454

43

44

45

35

35

35

168,41

168,41

168,41

136.600

185.500

163.100

161.733 +24.479

(*) Valores obtidos utilizando­se nos ensaios os limites de escoamento (Ge), apresentados no item 4.1.4.

TABELA 13 ­ Quantidade de corpos­de­prova, para cada tempo de imersão e

espessuras anódicas obtidas.

Quarenta e cinco cdp's, anodizados — seção longitudinal (SL)

Quantidade (cdps) Tempo de imersão
(minutos) Espessuras (um) (*) Curvas S­N obtidas (**)

15

15

15

40

25

15

2,29 +0,27

1,39 +0,18

1,02 + 0,06

Í

1

IM

(*) Valores médios de espessuras obtidas em amostragens de cinco cdp's para cada tempo de

imersão. — Medições realizadas em amostras embutidas metalograficamente e examinados por

microscópio eletrônico de varredura (MEV).

(**) Curvas S­N (1, Il e III obtidas, mostradas na Figura 25).

cm 1 2 3 4 5 6
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FIGURA 25 ­ Curvas S­N, 1, HI e III, obtidas em cdp's anodizados, comparativas

com a curva S­N dos cdp's sem anodização.

TABELA 14 ­ Número de ciclos em função da tensão máxima em fadiga. Quinze

corpos­de­prova, anodizados, retirados da seção transversal.

Tempo de imersão no banho crômico: 40 minutos.

Tensão Aplicada
:

.:
:%oe | omáx (MPa) (*) Nº de ciclos Nº de ciclos (média)

46 70 333,88 14.300

47 7O 333,88 10.100 12.433 +2.138

48 70 333,88 12.900

49 60 286,19 24.600

50 60 286,19 24.300 23.567 + 1.537

51 60 286,19 21.800

52 50 238,49 44.800

53 50 238,49 41.400 45.400 + 4.331

54 50 238,49 50.000

55 40 190,79 82.400

56 40 190,79 99.000 89.067 + 8.769

57 40 190,79 85.800

58 35 166,94 129.000

59 35 166,94 135.100 143.467 + 20.000

60 35 166,94 166.300

(*) Valores obtidos utilizando­se nos ensaios os limites de escoamento (Ge), apresentados no item 4.1.4.
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TABELA 15 ­ Número de ciclos em função da tensão máxima em fadiga. Quinze

corpos­de­prova anodizados retirados da seção transversal Tempo

de imersão no banho crômico: 25 minutos.

Tensão Aplicada
%ce | omáx (MPa) (*) Nº de ciclos Nº de ciclos (média)

61 70 333,88 14.700

62 70 333,88 15.550 15.033 + 416

63 7O 333,88 14.900

64 60 286,19 23.500

65 60 286,19 25.100 24.867 + 1.266

66 60 286,19 26.000

67 50 238,49 44.700

68 50 238,49 49.800 47.767 +2.702

69 50 238,49 48.800

70 40 190,79 102.500

TI 40 190,79 76.000 91.000 + 13.592

72 40 190,79 94.500

73 35 166,94 139.100

74 35 166,94 121.100 130.433 + 9.018

75 35 166,94 131.300

(*) Valores obtidos utilizando­se nos ensaios os limites de escoamento (Ge), apresentados no item 4.1.4.
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TABELA 16 ­ Número de ciclos em função da tensão máxima em fadiga. Quinze

corpos­de­prova, anodizados, retirados da seção transversal.

Tempo de imersão no banho crômico: 15 minutos.

Tensão Aplicada
% de omáx (MPa) (*) | Nº de ciclos ­ Nº de ciclos émédia) .

7O 7O 333,88 14.700

T7 70 333,88 16.000 15.333 +650

78 70 333,88 15.300

79 60 286,19 27.900

80 60 286,19 24.100 26.233 + 1.942

81 60 286,19 26.700

82 50 238,49 61.000

83 50 238,49 52.700 54.100 + 6.317

84 50 238,49 48.600

85 40 190,79 108.300

86 40 190,79 108.250 + 70,7
87 40 190,79 108.200

88 35 166,94 210.100

89 35 166,94 159.000 205.500 + 44.379

90 35 166,94 247.400

(*) Valores obtidos utilizando­se nos ensaios os limites de escoamento (Oe), apresentados no item 4.1.4.
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TABELA 17 ­ Quantidade de corpos­de­prova, para cada tempo de imersão e

espessuras anódicas obtidas.

Quarenta e cinco cdp's anodizados — seção transversal (ST)

Quantidade (cdp's) Tempo de imersão
(minutos) Espessuras (um) (*) Curvas S­N obtidas

15

15

15

40

25

15

2,29 + 0,27

1,39 + 0,18

1,02 + 0,06

I

1

LH

(*) Valores de espessuras médias obtidas em uma amostragem de cinco (05) cdp's, para cada tempo

de imersão.

As curvas obtidas nos corpos­de­prova anodizados na seção transversal em

ensaios por fadiga em flexão rotativa estão mostradas na Figura 26, comparadas com

as dos corpos­de­prova sem anodização.

AI 7050

Transversal
material base

15 min

25 min
40 min

Nº de Ciclos

FIGURA 26 ­ Curvas S­N obtidas em cdp's anodizados, comparados com a curva S­N

dos cdp's sem anodização, seção transversal.
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4.1.8 Exames por microscopia eletrônica de varredura (MEV)

4.1.8.1. Superfícies dos cdps não anodizados x anodizados

Os aspectos observados nos exames por microscopia eletrônica de varredura

(MEV), realizados em superfícies de corpos de prova sem anodização e anodizados,

ensaiados por fadiga em flexão rotativa, estão mostrados nas Figuras 27 e 28.

sea TAS

(c) 500x (25 minutos)

FIGURA 27 (a, b, c e d) ­ Superfícies examinadas. (a) 500x sem camada de

anodização; (b) 500x, 15 minutos, anodizada; (c) 500x, 25 minutos,

anodizada; (d) 500x, 40Ominutos, anodizada.
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FIGURA 28 (e, f e g) ­ Ilustração das superfícies anodizadas examinadas em maior

detalhe:

(e) superfície da camada anódica (15 minutos) (6000x),

contendo porosidades,

superfície da camada anódica (25 minutos) (6000x),

contendo porosidades,

(8) superfície da camada anódica (40 minutos) (6000x),

contendo porosidades.

Nas superfícies das amostras contendo camadas anódicas mais espessas, ou

seja, imersas no banho crômico durante 40 minutos, observou­se a presença de

trincas, associadas às porosidades presentes nessas camadas, conforme mostram as

Figuras 29 a 32. As amostras imersas no banho crômico, durante 25 e 15 minutos,

3 4 5 6
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também apresentam trincas associadas a poros, sendo aqui representados pelas

amostras que possuem camadas mais espessas (40 minutos) e que tiveram maior

queda na vida em fadiga.

FIGURA 29 (h, 1,j e 1) ­ Superfícies de corpos­de­prova, anodizados durante 40

minutos de imersão em banho crômico, ensaiados por

fadiga em flexão rotativa. Observa­se a presença de

trincas associadas a porosidades, nas superfícies

examinadas pelo microscópio eletrônico de varredura

(MEV).
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FIGURA 30 ­ Superfície do cdp “d” (fig. 27) (40 minutos), mostrando a presença de

porosidades associadas à microtrinca.

FIGURA 31 ­ Superfície do cdp “d” (fig. 27) (40 minutos). Outra região

apresentando porosidades associadas a microtrincas.

FIGURA 32: Superfície do cdp “d” (fig. 27) (40 minutos). Detalhe da figura

anterior (seta), mostrando a porosidade associada a microtrincas.
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4.1.8.2 Superfícies das fraturas dos corpos de prova não anodizados e

anodizados

As Figuras 33 a 36 apresentam aspectos representativos das superfícies da

fratura dos cdp's ensaiados. Em todos os casos houve múltiplos inícios de fadiga a

partir da superfície.

FIGURA 33 ­ Superfície de fratura do corpo­de­prova sem anodização (seção

longitudinal). Nota­se que os inícios de propagação das trincas

partem da superfície do corpo de prova. O nível de tensão máxima

aplicado foi de 35% da Oe (166,94 MPa).
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FIGURA 34 ­ Superfície de fratura de corpo­de­prova anodizado, mostrando

múltiplos inícios de trincas (seção longitudinal). — Tempo de

imersão no processo de banho eletrolítico em ácido crômico: 15

minutos. O nível de tensão máxima aplicado foi de 70% de Oe

(333,88 MPa).

FIGURA 35 ­ Superfície de fratura de corpo de prova anodizado, mostrando

múltiplos inícios de trincas (seção longitudinal))à.. Tempo de

imersão no processo de banho eletrolítico em ácido crômico: 25

minutos. O nível de tensão máxima aplicado foi de 60% de

(286,19 MPa).
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FIGURA 36 ­ Superfície de fratura de corpo­de­prova anodizado, mostrando

múltiplos inícios de trincas (seção longitudinal). Tempo de

imersão no processo de banho eletrolítico em ácido crômico: 40

minutos. O nível de tensão máxima aplicada foi de 60% de Oe

(286,19 MPa).

4.1.8.3 Corpos­de­prova anodizados, preparados metalograficamente

Corpos­de­prova anodizados, ensaiados por fadiga em flexão rotativa, foram

seccionados na seção transversal às superfícies de fratura, para a verificação do

comportamento das diferentes espessuras de camadas de anodização em relação a

propagação de trincas para o metal base, conforme mostram as Figuras 37 a 39.
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4.1.8.3.1. Corpos­de­prova seccionados e preparados metalograficamente,

anodizados durante 15 minutos em banho crômico.

E

FIGURA 37 (a e b) — Corpos­de­prova sem ataque. Seção longitudinal à superfície

de fratura. Aspecto da camada de anodização mostrando a

iniciação de trincas na camada, propagando­se para o metal

base.

Corpos­de­prova seccionados e preparados metalograficamente,

anodizados durante 25 minutos.

2um

(a) 10.000x (b) 10.000x

FIGURA 38 (a e b) ­ Aspecto da camada de anodização mostrando a iniciação de

trincas na camada, propagando­se para o metal base.
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4.1.8.3.3 Corpos­de­prova seccionados e preparados metalograficamente,

anodizados durante 40 minutos.

3 um : 20 um

(a) 10.000 (b) 10.000

FIGURA 39 (a e b) ­ Aspecto da camada de anodização mostrando a iniciação de

trincas na camada, propagando­se para o metal base.

4.1.9 Ensaio de névoa salina (“salt spray test”)

O ensaio de “salt spray”, realizado de acordo com a norma ASTM B 117,

mostrou, comparativamente com o corpo­de­provi sem  anodização, oO

comportamento das camadas anódicas nos diferentes tempos de banhos crômicos de

15, 25 e 40 minutos, conforme mostra a Figura 41 seguinte.
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FIGURA 40 ­ Aspecto visual dos corpos­de­prova submetidos a ensaios de névoa

salina (“salt spray”), durante 430 horas. O cdp À não pos «diaua

de anodização e os cdp's B,C e D, respectivamente 15, 25 e 40

minutos, possuem camadas de anodização. Observa­se que o cdp sem

camada de anodização sofreu um processo de corrosão agressivo e os

com camadas na superfície não apresentaram sinais de corrosão.

4.1.9.1 Superfície do corpo­de­prova (A) sem camada de anodização

FIGURA 41 ­ Superfície do corpo de prova sem anodização, mostrando a presença

de corrosão generalizada.
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FIGURA 42 ­ Detalhe da figura anterior, mostrando produtos de corrosão.

4.1.9.2 Superfície do corpo­de­prova (B), 15 minutos de imersão em

crômico

FIGURA 43 — Superfície do corpo­de­prova, sem a presença de corrosão,

apresentando pouca porosidade.
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Superfície do corpo­de­prova (C), 25 minutos de imersão em banho crômico

FIGURA 44 — Não se observa a presença de corrosão. Verifica­se a presença de

porosidades.

4.1.9.4 Superfície do corpo­de­prova (D), 40 minutos de imersão em banho crômico

FIGURA 45 ­ Não se observa a presença de corrosão, Verifica­se a presença de

porosidades.

Nas amostras anodizadas em 40 minutos de imersão em banho crômico,

com camada de maior espessura, não foram observadas corrosão generalizada e nem

pites isolados nas superfícies, mas sim a presença de porosidades.
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Capítulo 5 ­ Discussão

S.1 Caracterização das placas de alumínio utilizadas neste trabalho

S.1.1 Análise química

Os resultados obtidos nas análises químicas mostraram que o material

utilizado enquadra­se para a liga de alumínio 7050, estando todos os elementos

químicos dentro da faixa nominal de composição química.

A importância dessa análise deve­se ao fato da confirmação de que os

elementos químicos presentes não estejam fora da especificação, pois podem influir

na formação de precipitados indesejáveis durante o tratamento térmico, trazendo

consequências para o comportamento à fratura, bem como na resistência à corrosão.

5.1.2. Exames metalográficos

A caracterização micrográfica, realizada em amostras retiradas de placa de

alumínio mostrou uma microestrutura típica de uma liga de alumínio trabalhada, com

grãos alongados e partículas insolúveis distribuídas ao longo dos mesmos, indicando

encontrar­se microestruturamente sem anomalias, tais como precipitados grosseiros.
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5.1.3) Ensaios de dureza

Os ensaios de dureza Brinell (HB) mostraram um valor médio de 142,8

(HB), o que indica que se encontra dentro do especificado para a liga de alumínio

7050 no estado solubilizado e superenvelhecido.

5.1.4 Ensaios de tração

Os ensaios de tração realizados mostraram não haver diferenças

significativas entre os valores obtidos para a resistência a tração Or (MPa),

escoamento Oe (MPa) e alongamento AL, das amostras retiradas da seção transversal

como para as da seção longitudinal à direção de laminação da placa. Os valores

obtidos são básicos pois servem de referência para a realização dos cálculos dos

níveis de tensão aplicados nos ensaios de fadiga.

5.1.5 Ensaios de fadiga em flexão rotativa em corpos de prova, anodizados e

não anodizados

A anodização em materiais aeronáuticos é aplicada para melhorar a

resistência à corrosão e serve como pré­tratamento para a pintura. Entretanto, esse

processo pode causar um efeito prejudicial nas propriedades na vida em fadiga de

componentes aeronáuticos e outros.
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Os ensaios realizados indicaram que há uma perda na vida em fadiga para as

amostras anodizadas em relação às não anodizadas (material base). Enquanto a

orientação dos grãos das amostras parece não ter um efeito significativo (ver Figuras

18 e 23), o aumento da camada de anodização causa uma redução adicional na vida

em fadiga, como mostram as Figuras 46 e 47.

At 7050

Transversal
material base

15 min

25 min
40 min

Al 7050

Longitudinal
=» material base

v t1imin
* 23min
o 4somin

T

EM
Nº de Ciclos Nº de Ciclos

FIGURAS 46 e 47 — Nota­se uma variação da perda de vida em fadiga, em função do

aumento da espessura da camada e do nível de tensão aplicado,

Já mostrada nas Figuras 25 e 26 do capítulo 4, páginas 77 e 80.

As Tabelas 18 e 19 e as Figuras 48 e 49 mostram a variação de perda de vida

em fadiga percentual das amostras anodizadas em relação ao material base. Nota­se

que há um aumento na perda de vida com a redução do nível de tensão aplicado.
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TABELA 18 — Cdp's retirados da seção longitudinal, mostrando variação da perda

de vida em fadiga percentual.

96

Cdp's sem

anodização

(nºciclos)(*)

Perda de vida em fadiga de cdp's anodizados (%)

40 minutos

(2,23 + 0,27um)

25 minutos

(1,39 + 0,98um)

15 minutos

(1,02 + 0,06um)

17.433 8.867 | 49% 13.367 | 23,5% 15.267 | 12,5%

32.200 16.400] 49% 22.733 40% 28.400 12%

71.533 33.133 | 53,5% 42.833 40% 48.033 33%

642.750 70.300 | 89% 90.100 86% 90.100 86%

3.034.350 90.633] 97% 179266 | 94% 161.733 94,5%

(*): Números de ciclos médios das Tabelas 10, 11 e 12.

TABELA 19 — Cdp's retirados da seção transversal, mostrando variação da perda de

vida em fadiga percentual.

Tensão
%

Perda de vida em fadiga de cdp's anodizados (%)
Cdp's sem
anodização

(nºciclos) (*)
40 minutos

(2,23 + 0,27um)

25 minutos

(1,39 + 0,98um)

15 minutos

(1,02 + 0,06um)

70 17.433 12.433 | 27,5% 15.033 | 12,5% 15.333 | 10,5%

60 35.025 23.567 | 32,5% 24.867 29% 26.233 25%

50 85.200 45.400 | 46,5% 47.767 44% 54.100 | 36,5%

40 1.023.900 89.067 | 91,5% 90.100 91% 108.250 | 89,5%

35 1.732.350 143.467) 91,5% 130.433 | 92,5% 205.500 88%

(*): Números de ciclos das Tabelas 14, 15e 16.

4 5 6
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Nota­se uma variação da perda de vida em fadiga, em função do aumento da

espessura da camada e do nível de tensão aplicado.

Al 7050 0
Longitudinal 3204

—u— 40 min

—e— 25 min

—a— 18 min

AI 7050

] N
Transversal

300 > —a— 40 min

280 + &
—u— 25 min

260 À
240 À
220 d
200 '
1894

1604

Uy Li30 40 SO 60 70 80

O o 2 o
% de Perda de Vida em Fadiga % de Perda de Vida em Fadiga

FIGURAS 48 e 49 — Curvas mostrando a variação da perda de vida em fadiga, em

função das diferentes espessuras das camadas

À medida que o nível de tensão nas amostras anodizadas diminui, aumenta o

percentual de vida em fadiga, conforme observa­se nas Figuras 48 e 49.

A vida em fadiga, quando avaliada por meio de curvas S­N, envolve os

processos de nucleação, crescimento e propagação de trincas, sendo que as

contribuições relativas de cada processo podem variar bastante em função das

variáveis do ensaio. Os processos de nucleação e crescimento inicial da trinca de

fadiga envolvem deformações localizadas e são controlados pelas tensões cisalhantes

locais. Essa etapa é geralmente denominada estágio I do crescimento da trinca. Esse

estágio, que pode ocupar uma grande parte da vida em fadiga, é favorecido por

baixos níveis de tensão e condições que levam a um crescimento lento da trinca.

Quando o núcleo da trincà cresce o suficiente para concentrar tensões de tração que

se tornem predominantes em relação às tensões cisalhantes locais, o crescimento da
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trinca passa para o estágio Il de crescimento, onde a propagação passa a ser

controlada pelo campo de tensões gerado na ponta da trinca, até que esta alcance um

tamanho crítico que leve à ruptura final (Collins, 1993).

O tratamento de anodização como verificado neste trabalho, introduz uma

camada superficial com a presença de defeitos como poros e trincamentos, que

podem servir como “pré­núcleos” que facilitam a passagem para o estágio II de

crescimento do processo de fadiga. Isso pode explicar a perda de vida observada das

amostras anodizadas em relação ao material base.

A redução da vida em fadiga com o aumento da camada anodizada pode ser

atribuída ao fato que os defeitos tendem a ter a profundidade da camada, sendo,

portanto, concentradores de tensão mais efetivos a medida que à espessura da

camada aumenta.

Portanto, a vida em fadiga no estágio I para a vida em fadiga das amostras

do material base tende a ser menor nos níveis de tensão mais altos (fadiga de baixo

ciclo), e a ser maior nos níveis de tensões mais baixos (fadiga de alto ciclo). Já nas

amostras anodizadas, a vida em fadiga no estágio I tende a ser pequena em todos os

niveis de tensão, devido aos defeitos superficiais introduzidos, que agem como pré­

núcleos. Assim, a perda de vida dessas amostras em relação às amostras do material

base, deve aumentar com a queda dos níveis de tensão aplicados, como de fato foi

observado neste trabalho.

O comportamento praticamente idêntico entre as orientações longitudinal e

transversal pode ser atribuído ao fato de que os grãos apresentaram um considerável

alongamento também na direção transversal (Figuras 19 e 20), o que tornou a

microestrutura semelhante nas duas direções.
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Os resultados do ensaio de “salt spray” indicaram que não houve diferenças

significativas na resistência à corrosão em função das espessuras das camadas.
Considerando­se os resultados obtidos, pode­se indicar o tratamento de anodização

com 15 minutos de imersão como o mais adequado. As vantagens desse tratamento

em relação aos outros são: 1) menores perdas de vida em fadiga com relação ao

material base, principalmente nos níveis de tensão alto a médio; IND) resistência à

corrosão semelhante ao dos outros tratamentos; III) menores custos operacionais.

Capítulo 6 ­ CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusões

Em face ao exposto, podem ser elaboradas as seguintes conclusões:

Resultados de ensaios por fadiga por flexão rotativa, realizados em cdp's

não anodizados, retirados da seção transversal à direção de laminação,

são similares aos obtidos nos cdp's retirados da seção longitudinal.

Os cdp's anodizados nos diferentes tempos de imersão em banho

eletrolítico de ácido crômico, com diferentes espessuras de camadas,

apresentam quedas na vida em fadiga, tanto na seção longitudinal como

na transversal, em relação aos não anodizados. — Quanto maior a

espessura da camada anodizada aplicada no material base maior à

redução na vida em fadiga.
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A diminuição da vida em fadiga para os cdp's anodizados, em relação ao

material base, deve­se a defeitos superficiais (poros) produzidos na

camada durante o processo de anodização, que servem de nucleadores

para a iniciação e propagação de trincas para o metal base.

Os exames realizados por microscópio eletrônico de varredura (MEV)

mostraram que todos os inícios de propagação de trincas ocorrem a

partir da superfície da camada de anodização.

Quanto menor o nível de tensão aplicado nos cdp's anodizados, maior é

a perda de vida a fadiga, em relação ao material base.

Os ensaios de “salt spray” mostraram que não ocorreram diferenças

significativas na resistência à corrosão em função das espessuras das

camadas.

Pelos resultados obtidos pode­se deduzir que o tratamento de anodização

com 15 minutos de imersão no banho eletrolitico (com menor espessura

de camada obtida) é o mais adequado para aplicações aeronáuticas.

6.2 Sugestões para trabalhos futuros

Este trabalho não pretende ser uma investigação definitiva, deve comportar

continuidade. São sugeridos as seguintes linhas futuras para pesquisa:
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Estudo da influência do processo de selagem na vida em fadiga da liga

de alumínio 7050, utilizando­se corpos­de­prova, com e sem selagem.

Estudo do comportamento da camada de anodização, por microscópio

eletrônico de transmissão, para verificar o comportamento dos poros,

antes dos ensaios por fadiga por flexão rotativa.

Ensaios de fadiga em cdp's anodizados por diferentes processos

eletrolíticos, ácido crômico e ácido sulfúrico para comparar a eficiência

de cada um, para as ligas de alumínio 7050.

Estudo da física das interfaces, entre o substrato e camada poroso

formada.
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