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CARVALHO, A.L.M. Comportamento Mecânico das Ligas de Alumínio
7010­T74 e 7050­T7451 de. Aplicação Aeronáutica Guaratinguetá,
1999, 138p. Dissertação ( Mestrado em Engenharia Mecânica ) ­
Faculdade de Engenharia, Campus de Guaratinguetá, Universidade
Estadual Paulista "Júlio de Mesquita Filho".

RESUMO

O presente trabalho estudou a influência da posição de retirada de amostras

de duas ligas de alumínio de aplicação aeronáutica, através de ensaios

estáticos, dinâmicos e comportamento de fadiga por flexão rotativa, axial e

flexão alternada. A primeira liga Al 7010­T74 forjada do trem de pouso do

avião AMX EMBRAER/EDE, foi dividido em regiões e secções e amostras

foram preparadas e ensaiadas e posteriormente os resultados comparados.

Na segunda liga Al 7050­T7451 laminada, as amostras foram. retiradas das

direções longitudinal e transversal. Considerando aspectos similares

(composição química) entre as duas ligas, uma comparação de

comportamento mecânico entre ambas foi realizado. Os resultados

experimentais mostraram que a influência da posição de retirada das

amostras nas regiões, associada a microestrutura anisotrópica, foi

fundamental na diferenciação de comportamento de resistência à fadiga

entre as regiões da liga Al 7010­174 do trem de pouso. A melhor

resistência à fadiga para a direção transversal da liga 7050­T7451 foi

atribuída as barreiras microestruturais para esta direção. O melhor

comportamento de resistência à fadiga para a liga Al 7010­T74 em relação

a liga Al 7050­T7451 foi associado a maior fração volumétrica de

partículas intermetálicas para a liga Al 7050­T7451 e uma microestrutura

anisotrópica mais uniforme para a liga Al 7010­T74.

Palavras­chaves; Fadiga, Microestrutura, Ligas de Alumínio, Fração
Volumétrica
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CARVALHO, A.L.M. Mechanical Behaviour of the Aluminum Alloys 7010­
T74 and 7050­T7451 for Aeronautical Applications: Guaratinguetá,
1999, 138p. Dissertação ( Mestrado em Engenharia Mecânica ) ­
Faculdade de Engenharia, Campus de Guaratinguetá, Universidade
Estadual Paulista "Júlio de Mesquita Filho".

ABSTRACT

The present work studied the influence of samples position on two

aluminum alloys used in aeronautical applications. Static, dynamic and

fatigue tests, were performed with the aluminum alloy. The Al 7010­T74
alloy from the landing gear, was divided in regions and sections and

samples were prepared and tested, with the objective to analise the

influence of position on the fatigue strength. For the Al 7050­T7451, the

samples were prepared in the longitudinal and transverse directions.

Considering similar aspects among the two alloys a comparison of

mechanical behavior is accomplished. The experimental results showed that

the influence of retreat position of the samples in the regions, associated

with the anisotropic microstructure, was fundamental in the differentiation

of the fatigue resistance behavior in the regions of the Al 7010­T74. The

best fatigue strenght for the transverse direction on the Al 7050­T7451

alloy was attributed to the microstructural barriers for this direction. The
best resistance behavior in the fatigue strenght for the Al 7010­T74 alloy in

relation to Al 7050­T7451 alloy was due to the largest volume fraction of

intermetallic particles associated for Al 7010­T74 alloy and an anisotropic

microstructure more uniform for the Al 7010­T74 alloy.

Keywords: Fatigue, Microstructure, Aluminum Alloys, Volume fraction
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CAPÍTULO |

1. INTRODUÇÃO

1.1 Considerações sobre a Importância das Ligas de Alumínio na

Aviação

Os materiais sempre desempenharam um importante papel na
elaboração de conceitos relacionados com a construção do avião. Antes da 12

Guerra Mundial, a sua estrutura era constituída basicamente por madeira e

tecido. Devido a escassez da madeira e, principalmente, as características

básicas destes materiais como: anisotropia, absorção de umidade, instabilidade

dimensional e vulnerabilidade, é que iniciou o domínio dos metais,

principalmente as ligas de alumínio. O alumínio e suas ligas sempre foram

considerados materiais aeronáuticos por excelência. À importância da

produção e desenvolvimento das ligas de alumínio de alta resistência deve­se,

inicialmente, à necessidade de produtos e materiais mais leves para a indústria
aeronáutical.

A grande variedade de ligas comerciais de alumínio e de tratamentos

térmicos fornece combinações específicas de resistência mecânica, tenacidade

à fratura, resistência à fadiga, resistência à corrosão, soldabilidade e

conformabilidade. Estas características aliadas a elevadas relações de

resistência/ peso específico, fazem com que as ligas de alumínio sejam uma

das melhores escolhas para diversas aplicações na engenharia e principalmente

na indústria aeronáutica, onde as ligas quaternárias Al­Zn­Mg­Cu da série

7XXX foram desenvolvidas em grande escala para o uso em aplicações
estruturais2.3.4.,

A figura 1.1.a mostra as propriedades que as ligas de alumínio tem que ter nos

aviões de transporte, e as figuras 1.1(b, c e d) indicam porcentagens de

utilização das ligas de alumínio e dos demais materiais em um avião de

transporte civil, tipo Boeing 757e 767. Estas figuras também representam as
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distribuições em peso destes materiais nas partes das estruturas e as formas dos

produtos empregados >.

Propriedade Materiais :
Corrosão FCG7 cresc.trinca por fadiga

CYS = resitesc.compressão — FT= tenacidade fratura
E» modulo SS* resist, so cisalhamento

FAT* fadiga TS= resist. tração

() = não critica para projetos Estabilizador Horizontal

Superior (trução)
E, FAT, FCG, FT, TS
Inferior ( compressão)
CYS, E, FAT, FT, (FCG)

Trilho do Assento

Corrosão, TS

Casco da Fuselagem
FAT, FT, TS (corrosão)

Estrutura da Fuselagem
FAT. FT, CYS, E
TS (corrosão)

N

,

Asa Superior (Compressão)
Fusetagem Stringers = o >. Casco: CYS, E, FAT, FT, (corrosão, FCG)
FAT.FT, CYS, E 16, E Stringers : CYS, E, FAT, FT, (corrosão, FCG))
TS (corrosão) eeça o,” =Prog re

LO00 0
Asa Inferior (Tração) |

Longarina Superior d Casco: FAT, FT, FCG, TS (corrosão,)
corrosão, CYS,E, Stringers :FAT, FT, TS, (corrosão, FCG))
(FAT, FT,FCG)
Longarina Inferior
FAT, FCG, FT, TS
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1.2 Ligas de Alumínio da Série XXX

As ligas de alumínio da série 7XXX foram desenvolvidas para terem

um alto desempenho nas estruturas das aeronaves. Com a combinação de

teores de elementos de ligas, de cobre, magnésio e principalmente zinco,

formama tradicional liga quaternária AL­Zn­Mg­Cu. Os elementos de liga Zn
e Mg, com as devidas razões de proporções, são adicionados para formarem

precipitados resistentes n e n e produzir endurecimento por precipitação. O
elemento Cu é adicionado com a finalidade de melhorar a resistência à
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corrosão. As ligas contendo teores de Zr e Cr, combinam com o alumínio

formando dispersóides resistentes para retardar o processo de recristalização 7.

1.3 Características da Liga Al 7010

A liga de alumínio forjada da série 7 XXX, é uma liga quaternária com

designação Al 7010 na condição T74. Com alta pureza de alumínio, a qual se

segue um alto controle das impurezas de ferro e silício a níveis baixos,

oferecendo uma combinação de alta resistência estática, resistência à corrosão

sob tensão, tenacidade à fratura, e resistência ao ataque à exfoliação. A liga Al

7010 oferece também uma substancial vantagem sobre outras ligas resistentes,

com relação a placas espessas, devido a baixa razão de sensibilidade ao

resfriamento durante o tratamento de solubilização 8.

1.4 Características da liga Al 7050

A liga de alumínio (da placa laminada à quente) da série 7XXX,

especificamente 7050­T7451, também é uma liga quaternária de aplicação nas

estruturas das aeronaves. Oferece combinações de alta resistência mecânica

com boa tenacidade à fratura e resistência à corrosão sob tensão, sendo uma

liga de características similares a da liga A1 7010 9º.
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1.5. Proposição do Trabalho

A proposição deste trabalho foi estudar a influência da posição de

retirada de amostras relacionada a microestrutura anisotrópica. A partir de

ensaios estáticos e dinâmicos, em duas ligas de alumínio de aplicação

aeronáutica. A primeira liga um componente de uso aeronáutico, ou seja, uma

(perna) de trem pouso do avião de caça AMX da EMBRAER/ EDE,

confeccionado de liga de alumínio 7010­T74 forjada. O componente foi

dividido em regiões e secções e amostras foram preparadas e ensaiadas e

posteriormente os resultados comparados.

No caso da liga Al 7050­T7451, a influência da retirada de corpos de

prova (longitudinal/ transversal) no comportamento em fadiga por flexão

rotativa, axial e flexão alternada foi analisada. Considerando aspectos

similares (composição química) entre as duas ligas, uma comparação de

comportamento mecânico entre ambas finalizou o trabalho.

A variação no desempenho de comportamento mecânico foi

quantificada e analisada considerando as alterações microestruturais oriundas

dos processos para obtenção do componente. Os dados experimentais foram

analisados utilizando­se a Distribuição de Weibull.
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CAPÍTULO Il

REVISÃO DA LITERATURA

*O homem só é eterno

quando seu trabalho

permanece.

2.1 EVOLUÇÃO DAS LIGAS DE ALUMÍNIO
O alumínio é um dos metais não­ferrosos mais produzidos no mundo.

Sua utilização tornou­se viável através da evolução dos processos de

fabricação e tratamentos térmicos. Em 1825 Hans Christian Oersted pela

primeira vez obteve grânulos de alumínio em laboratório. Somente em 1886

foi desenvolvido por Hall­Heroult, o processo Bayer de obtenção da alumina e

através da produção do metal pela eletrólise dos sais fundidos é que se

conseguiu a obtenção do alumínio pelo processo eletroquímico de redução do

metal". O fator que determinou o avanço foi o entendimento da química e do
processo eletroquímico de redução do metal. Em 1906, Alfred Wilm descobriu

o método de endurecimento de uma liga AI­Cu através do tratamento de

solubilização seguido de precipitação natural. À composição da liga era de 4%

de Cu, 0,5% de Mg e Mn conhecida como duralumínio, sendo que anterior a

esta data o alumínio era apenas utilizado na forma pura. À descoberta do

endurecimento por precipitação proporcionou o início da utilização do

alumínio em larga escala na indústria aeronáutica º Em 1914, o duralumínio
já era empregado pela primeira vez como material estrutural na fabricação de

aviões '. Um exemplo histórico foi o uso do duralumínio no Dirigível
Zeppelin'?. Todas as outras ligas de Al­Cu­Mg tiveram a partir deste momento
o seu desenvolvimento na forma de forjados, extrudados e produtos laminados
nas estruturas das aeronaves.
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2.2 Décadas de 1930 a 1960

De 1903 até 1930 , o peso mínimo era o principal critério para a

seleção dos materiais para aviação sendo todas as outras considerações

secundárias. Anterior a 1940 foram desenvolvidas as ligas Al­Zn­Mg­Cu

permitindo a obtenção de propriedades mecânicas mais uniformes e produtos

relativamente finos devido, em parte, ao considerado processo especial

termomecânico da época”? :
De 1930 até 1960, a melhoria no desempenho e a redução de peso

eram as principais metas a serem atingidas. Experimentos com diferentes

quantidades de elementos de liga conduziram a um novo conhecimento das

ligas forjadas da série AA 2XXX (Al­Cu­Mg/Si) usadas nas aplicações

aeroespaciais. Os componentes estruturais foram feitos principalmente das

ligas 2014­2024­2618 e a 2017 (antigo Duralumínio) para uso em rebites. As

ligas 2214 e 2124 são derivadas das 2014 e 2024, respectivamente usadas,

porque proporcionavam melhores tenacidade à fratura. As ligas 2618­2218­

2219 foram reservadas para aplicações que apresentem boa resistência a

fluência. O processo termomecânico aplicado na liga 2219 proporcionaram

maiores “combinações de propriedades de  resistência­alongamento,

particularmente na direção transversal de processo. A liga 2014 revelou ter

melhores propriedades mecânicas do que a do tipo 2017, após o

envelhecimento artificial. Outros experimentos resultaram na nova liga, a

2024, que atingiu altos valores de resistência ao escoamento em relação a

condição 2017­T4 e, com pequenos valores de deformação a frio seguido de

envelhecimento natural, obteve­se melhores ductilidades em relação a

condição 2014­T6. Foi descoberto nas pesquisas que as ligas de alumínio

contendo zinco e magnésio desenvolviam uma maior resistência nas

propriedades mecânicas em relação aos outros elementos de liga,

simplesmente adicionados anteriormente nas ligas da série 2KXXX”.
Em 1940 foi desenvolvida a liga 7075 que foi o primeiro produto a ser

usado no avião B29 na condição T6, utilizado na 2º Guerra Mundial. A liga de
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alta resistência 7178, foi desenvolvida pouco depois da guerra e a condição T6

foi usada na estrutura superior da asa do Boeing 707"*.
Em 1954 deu­se inicio a discussões relativas ao tema: tolerância ao

dano, quando três aviões a jato (Comet), fabricados com a liga de alumínio do

tipo 7075, explodiram em pleno vôo”. A causa das explosões foi atribuída a
falha prematura por fadiga associada com a pressurização na fuselagem e com

concentradores de tensão nas janelas e portinholas. Os produtos da série

7XXX­T6 não foram projetados segundo o critério da tolerância ao dano, e

suas resistências mecânicas eram inferiores aos das ligas 2024­T3 e 2014­Tó6.

Os fabricantes europeus proibiram o uso da série 7XXX e os EUA

restringiram a fabricação e o uso destes produtos em aplicações onde tensões

de tração eram predominantes. Com isso iniciou­se a fabricação de produtos

mais espessos e resistentes ao crescimento da trinca por corrosão sob tensão

para o uso nos grandes aviões, como as ligas 2024­T3, 7075­T6 e

particularmente a 7079­T6. As condições T73 e T76 foram desenvolvidas

antes da década de 60 para produzirem a liga do tipo 7075, que seria mais

resistente a corrosão, ao trincamento por corrosão sob tensão e exfoliação por
corrosão. Estes tratamentos térmicos envolvem envelhecimentos artificiais a

baixas temperaturas, seguidos por altas temperaturas de envelhecimento. A

baixa temperatura de tratamento produz uma distribuição homogênea dos

precipitados que não dissolvem durante a altas temperaturas de tratamento.

Altas temperaturas de tratamento produzem um super envelhecimento, ou seja,

a resistência é reduzida comparada com a condição T6. Este duplo

envelhecimento resulta em uma melhor combinação da resistência mecânica e

resistência à corrosão em comparação ao simples envelhecimento. Durante o

tratamento de super envelhecimento o cobre continua a precipitar nos

contornos de grãos *"*.A melhoria na resistência a corrosão é acompanhada
pela queda da resistência mecânica comparada com a condição T6,

durabilidade e considerações de fadiga foram requeridas na diminuição no
peso durante as década de 50 e 60.

»
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Associado com a melhoria no desempenho realizou­se nos anos 60

pesquisas objetivando vôos mais rápidos, surgindo então dois principais

programas (Soviético e Inglaterra­França), iniciados em 1962 para

desenvolver o projeto do avião supersônico comercial para voar a mais de 2

Mach. O avião desenvolvido pelos ingleses e franceses (o Concorde) foi

projetado para 50.000 horas de vôo, sendo que 20.000 horas para serem

utilizadas a velocidades máximas de 2 Mach". O motivo foi que a combinação
de temperaturas moderadas e o efeito das tensões em longos períodos de vôo

(perda da resistência) com o efeito da fluência, a velocidade máxima de 2

Mach era o permitido para a liga de alumínio endurecida por envelhecimento

nos primeiros projetos estruturais. O hidumiínio(liga à base de alumínio)

RR.58, que era um composto de liga de Al­Cu­Meg­Ni­Fe desenvolvida

durante a 2º Guerra para ser usada em componentes forjados para motores de

turbina a gás, foi escolhida como sendo a principal liga para uso na fuselagem

devido a propriedades de resistência a altas temperaturas. Consideráveis

modificações foram necessárias em relação a liga original, para um correto

desempenho do transporte supersônico no meio ambiente. Isto incluiu controle

rigoroso dos teores de silício e o balanço de adições de ferro e de níquel para

minimizar as quantidades de fases primárias contendo Cu/Fe e Cu/Ni. À

modificação da liga RR.58 para o Concorde não teve somente o controle

rigoroso das composições para otimizar a resistência, mas também teve o

controle rigoroso do tamanho de grão para otimizar a resistência a fluência

(grãos grandes) e ainda para prevenir o efeito casca de laranja (deformações

localizadas). Para uma melhoria na resistência a corrosão, a liga foi revestida

com uma liga de alumínio com 1% de zinco. Um trabalho prévio a frio de

envelhecimento foi restringido para no máximo de 1% de deformação, mesmo

que pesquisas indicassem que um acréscimo no trabalho a frio após

solubilização teria um efeito adverso na resistência a fluência*.
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2.3 Década de 70

Estudos no campo da análise da mecânica de fratura linear elástica nos

anos 60 revelaram a necessidade de melhoria na combinação da resistência e

da tenacidade à fratura das liga de alumínio. Em 1978, na construção de novos

aviões era exigida uma garantia dos fabricantes que trincas de fadiga deveriam

ser detectadas antes de alcançarem seus tamanhos críticos, evitando assim a

falha catastrófica*. O comprimento crítico da trinca e o seu crescimento por
fadiga eram características importantes da liga 2024­T3 que proporcionavam

adequada segurança com um intervalo econômico de inspeção; no entanto, a

resistência ao escoamento decrescia afetando diretamente no peso. A menor

tenacidade à fratura e a menor resistência ao crescimento da trinca por fadiga

da liga de alta resistência do tipo 7075­T6, restringiam o seu uso nas

aplicações onde predominavam os carregamentos por tração. O

aperfeiçoamento das ligas de alumínio impulsionou os desenvolvimentos de

novas ligas forjadas da série AA7 XXX (Al­Zn­Mg­Cu) durante os anos 70,
que incluem: ligas que desenvolvessem alta resistência mecânica e alta

ductilidade na direção transversal e na espessura de processo relativo a liga

7079­T6; produtos com boa resistência a corrosão sob tensão na direção

transversal; uma liga que desenvolvesse a resistência da 7075­T6 com a

resistência a exfoliação por corrosão da 7075­T6; uma liga que desenvolvesse

resistência aproximada da liga 7075­T6, tenacidade à fratura da liga na

condição 2024­T3, boas características da resistência ao crescimento de trinca
por fadiga para proporcionar intervalos econômicos de inspeção e uma

adequada resistência a exfoliação por corrosão.

A liga 7050­T74 foi desenvolvida para preencher a necessidade de um

material que desenvolvesse alta resistência na direção da espessura, boa

resistência a exfoliação por corrosão e trinca por corrosão sob tensão e boa

tenacidade à fratura e características de fadiga. A substituição de 0,1% de Zr

por 0,2% de Cr na liga 7075 minimizou à sensibilidade ao resfriamento e

melhorou a propriedade de tenacidade à fratura. O equilíbrio de fase diminui a
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tenacidade à fratura e a capacidade de endurecimento por envelhecimento,

devido a não nucleação dos dispersóides de zircônio e cromo durante o

resfriamento. Entretanto, os átomos de soluto que não se dissolvem durante a

solubilização, estão disponíveis para formar precipitados resistentes durante o

tratamento de envelhecimento. Isto é muito importante desde que a liga 7050

contenha um aumento de teor de cobre em comparação a liga 7075. O

aumento do teor de cobre bem como uma ligeira modificação da razão

zinco/magnésio melhora as propriedades de resistência a corrosão. O super

envelhecimento da liga 7050 possibilita que esta tenha uma boa resistência à

corrosão e um limite de resistência semelhante ao da liga 7075. As placas e os

forjados da liga 7050­174 são os novos produtos padrões de materiais de

seção espessa na aviação e a placa de 7050­T76 e as extrudadas, tem muitas

aplicações. As ligas 7049 e a 7010 foram desenvolvidas no mesmo período,

mas a baixa combinação da resistência e do trincamento por corrosão sob

tensão fizeram com que tivessem poucas aplicações.

As ligas de placas laminadas e extrudadas para o uso na asa foram

desenvolvidas para economizar no peso dos aviões Boeing 757 e 767. Para a

estrutura inferior da asa foram desenvolvidas a placa de 2324­139 e a

extrudada 2224­T351X. À composição química da liga 2024 foi modificada

para aumentar a tenacidade à fratura pela diminuição da fração volumétrica

das partículas dos constituintes intermetálicos. As resistências ao escoamento

das placas foram aumentadas pelo aumento significativo da quantidade de

trabalho a frio após solubilização, enquanto a resistência do extrudado

reforçado foi aumentada pela manutenção da deformação da textura

desenvolvida durante a extrusão pelo controle do processo termomecânico. À

liga 7475 foi a primeira liga de alumínio desenvolvida para proporcionar a

melhoria da tenacidade à fratura. Em relação a liga 7075, este material tem

menores quantidades das impurezas de ferro e silício, menores teores de

cromo e modificações nas quantidades de zinco, magnésio e cobre.

Consequentemente, serão reduzidas a fração de volume da fase primária, os
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constituintes grosseiros e os dispersóides, que atuam como pontos de iniciação

e propagação das trincas. Processos especiais são incluídos para controlar a

distribuição das partículas e a obtenção de estruturas metalúrgicas que

resistam a iniciação e propagação das trincas. A chapa da liga 7475­T6 foi a

primeira a ser usada na aviação militar européia e em seguida a placa da liga

7475­176 Já estava sendo usada pelos aviões militares da Força Aérea dos
Estados Unidos.

2.4 Década de 80

Nos anos 80, com aumento dos custos dos combustíveis, o valor de

mercado associado com o aumento da taxa de aterrissagem resultaram na

necessidade de redução de peso. Um estudo comercial foi feito para

determinar quais os melhoramentos nas propriedades que dariam maior
. . 1 ­impacto na economia no peso”. Este estudo mostrou que a redução na
densidade era mais vantajosa e adições de lítio teriam maiores influências na

redução na densidade do alumínio do que a melhoria das propriedades
mecânicas como mostra figura 2.1, que ilustra o programa de desenvolvimento

da liga alumínio­lítio que foi iniciado na Grã­Bretanha.

| Lockheed S­3A
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Melhoramento das propriedades %

Figura 2.1. Economia de peso e propriedades mecânicas, no avião da
Lockheed'*.
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Embora a liga alumínio­litio 2020 tenha sido desenvolvida nos anos

50 e usada na estrutura da cauda e na asa do avião de reconhecimento RASC,

houve uma dificuldade enorme na sua fabricação e na baixa propriedade de

tenacidade à fratura, tendo sido retirada do mercado?º. Em 1960 Fridlyander
desenvolveu a liga AIl­Li­Mg de baixa densidade (com designação 1420). À

produção comercial da liga 1420 iniciou­se em 1971 tendo sido o material

escolhido para ser usado na fuselagem e na cadeira do piloto do avião

supersônico MIG 29, devido a sua boa soldabilidade. Várias ligas contendo

teores acima de 2% de lítio foram desenvolvidas, mas três destas (2089, 8090

e 2091) tiveram suas aplicações limitadas na aviação militar e comercial na

forma de chapas, placas ou extrudadas devido o seu peso médio. A liga 8090

foi usada no programa de demonstração tecnológica nas regiões da barriga e

no plano de comando (cerca de 80kg no total) pela Bristish Aeroespace EAP

que voou em 1986. Os outros dois programas de demonstração tecnológica

tiveram maiores evoluções na liga de alumínio­lítio. O Douglas F1ISSMTD da

McDonnell teve os painéis da asa superior usinados com placa da liga 8090 e

o francês Raphael aperfeiçoou uma liga de ALI­L1 para a estrutura da fuselagem

do avião. Possíveis problemas técnicos, tais como: excesso de anisotropia nas

propriedades mecânicas, corrosão sob tensão e trincas nos furos durante a

colocação dos rebites, resultaram que estas ligas de alumínio­lítio fossem

evitadas, com aplicação somente em componentes estruturais de aviões de

transporte de cargas. As ligas de alumínio­litio foram aplicadas nos

componentes estruturais secundários das aeronaves. A McDonnell Douglas

Aeroespace usou a liga 2090 em algumas partes no avião cargueiro o C­17 tais

como: rampa de descida de cargas, na porta de cargas e em outras aplicações.

A Bristish Aeroespace utilizou a liga 8090 na fabricação de estrutura

secundária na asa do avião Airbus A340 e alcançou uma economia de SOkg no
21

peso”.
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2.5 Década de 90

Em 1990, com uma frota de aviões velhos surgiu a necessidade de

uma nova técnica de enfoque, a da melhoria da tolerância ao dano e da

resistência à corrosão. Nos anos 80 e 90 o aspecto principal foi o custo das

transações comerciais; ou seja, custo de aquisição, o qual inclui o custo de

fabricação e controle ambiental, custo de manutenção causado pela variedade

de materiais utilizados, defeitos, etc. Além da alta resistência específica, da

tolerância ao dano e da resistência à corrosão, novos materiais teriam que ser

acessíveis a novos métodos de fabricação com um baixo custo.

Consequentemente, o desafio foi desenvolver materiais com melhoramentos

no desempenho estrutural. Isto exige um completo sincronismo entre materiais

produzidos, projetos das estruturas das aeronaves, análises, fabricação e custo

de exportação para que as propriedades dos materiais possam estar com uma

tolerância de aplicação desejada.

A maioria das recentes ligas de alumínio desenvolvidas está associada

com o custo; ou seja, redução de custo total das transações. Felizmente, o

aperfeiçoamento das novas ligas está associado também com o

aperfeiçoamento das aeronaves”.

2.6 Aplicações das ligas 2XXX e TXXX

A maioria dos recentes materiais em uso no casco da fuselagem dos

Boeing 777, são das ligas 2XXX­T3 (chamado pela ALCOA de C­188). O

material foi desenvolvido para apresentar uma resistência mecânica e uma

tenacidade à fratura com melhores desempenhos na fuselagem dos Boeing.

Sabe­se que o crescimento das trincas por fadiga pode ocorrer de forma muito

rápida neste material e a chapa alclad 2024­T3 tem um alto valor de

tenacidade à fratura, Kic, superior a 22MPa Vm e maior resistência ao
crescimento de trinca por fadiga.

Um novo processo de obtenção da liga 7150 resultou na liga 7150­
T77, que oferece uma alta resistência com durabilidade, tolerância ao dano e
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boa usinabilidade, maior do que a liga 7150­176. A liga extrudada 7150­T77,

foi selecionada para ser usada na fuselagem superior e inferior nas linhas dos

novos Jatos 777, devido a sua excelente combinação de resistência à corrosão,

tenacidade à fratura e características de corrosão sob tensão. Estas ligas

também estão sendo usadas no novo C­17 de transporte de carga. A liga 7150­

T77 tem melhores propriedades de tenacidade à fratura, atribuída ao controle

da fração volumétrica das partículas intermetálicas grosseiras e da estrutura de

grãos não recristalizados, enquanto que a combinação da resistência e a

característica de corrosão são atribuídas ao tamanho e a distribuição do teor de

cobre e de precipitados resistentes. Esses precipitados tem duas finalidades;

homogeneização da deformação causada pela concentração de tensões nos

contornos de grãos e minimização da diferença elétroquimica entre a matriz e

os contornos de grãos.*
A implementação da condição T­77 para liga 7150 surgiu do

desenvolvimento de novos produtos da série 7XXX para estruturas em

carregamento de compressão. O envelhecimento da condição T­77

proporciona uma microestrutura com contornos de grãos refinados que são

resistentes à fratura e corrosão intergranular. A figura 2.2 mostra as várias

ligas de alumínio usadas nos aviões comerciais e militares e a figura 2.3

apresenta as novas ligas de alumínio no Boeing 777, com uma economia

significativa no peso da estrutura.

700

620

550
747

480 O O 7074­T651
Limite de 829 Oo 11

4107 7O075­T651 t16óu
7ISO­T6151

EscoamentoMPa — 3sobk o 7075­T7651

280F O 2024­T3
Junkers F­13

210F 2017­T4
140 E

T0L

707
7178­T651

) 1 1 1 1 ) 1 1 1 J

71910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Primeiros Anos de Uso dos Aviões

Figura 2.2. Limite de escoamento e os primeiros anos de uso de várias
ligas de alumínio”*.
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Superfície da asa superior
TOSS­T7751 casco

70TS­T7TTS1 stringera Corpo do casco
T1500T7751 spar chords Alclad 2xxx­ T3

Superfice inferior da ssa
2324­T39 casco

2224­T3511 reforçado . Assoalho

7150­ T77511 ou

7050 ­ T7T75S11
7150 ­ T77511

Forjados
TI150­T77 diversos

Corpo rígido
T150­T77511 ou 705SS­T77511

Figura 2.3 Novas ligas de alumínio tratadas utilizados no Boeing

2.7 Futuras Aplicações da Liga Alumínio ­ Lítio

As mais recentes ligas de AI­Li estão sendo desenvolvidas com

menores concentrações de lítio do que as anteriores 8090, 2090 e 2091. Estas

ligas não tiveram os problemas técnicos (excesso de anisotropia, corrosão sob

tensão etc) como as ligas anteriores. A primeira da nova geração de ligas foi a

Weldalite 049º, contendo uma alto limite de escoamento (700MPa) e um
alongamento de 10%; é um refino da liga original 2195 e está sendo usada nos

tanques de criogenia do veículo espacial dos EUA. A liga 2195 oferece muitas

vantagens sobre a liga 2219, a combinação de uma maior resistência com um

alto módulo de elasticidade e uma baixa densidade proporciona um economia
o . 4 . e A NS ”significativa no peso”. A liga tem boa resistência à corrosão, excelentes

propriedades a fadiga, tem uma maior resistência mecânica e maior tenacidade

à fratura em temperaturas criogênicas do que em temperaturas ambientes,

características de conformabilidade e pode ser soldada com precauções
próprias.
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2.8 Desenvolvimento de Novas Tecnologias para Aviação

As linhas aéreas dos Estados Unidos perderam muito mais dinheiro

nos últimos anos do que em toda sua história*.Em consequência, pouco se
gastou na recuperação das frotas de aviões velhos. Como resultado, as grandes

estruturas das aeronaves estão sendo modificadas em tecnologia, na direção

ambiental e para um único mercado. A Boeing constatou que, para contribuir

para a economia de custo das linhas aéreas, teria que melhorar a

manutenção/confiabilidade, a redução de aquisição das linhas aéreas e o custo

operacional”. Os novos aviões 777 contribuem devido a ótima combinação da
resistência mecânica e resistência à corrosão, da economia do custo de

usinagem pelo aumento da utilização de tratamentos de alívios de tensões nas

placas espessas, em alguns casos em placas forjadas que não tiveram alívio de

tensões. A melhoria na economia em união com a alta confiabilidade é a

exigência primordial para o desenvolvimento da aviação. A estrutura deverá

ter uma longa vida, baixo peso e uma exigência mínima no custo de

manutenção. A tendência também é minimizar o número de partes integrantes

nos aviões. As próximas gerações de linhas aéreas a jato contarão com menos

crescimento da estrutura e considerável aumento de parte integral de estrutura.

Esta necessidade pode ser encontrada por :

­ placas espessas (>22mm) que desenvolvessem resistência à fadiga e

características de fratura equivalentes as placas menos espessas.

­ ligas fundidas e processos que melhorem as propriedades similares as das

atuais ligas forjadas em secções de tamanho desejadas pelos clientes.

­ forjamento com aumento ou controle do desempenho de usinagem.

­ soldabilidade ou solda forte de chapas para o casco da fuselagem.

Atualmente há inúmeras tecnologias em estudo que poderiam ter um

impacto no projeto e fabricação das futuras aeronaves. Ligas de alumínio

forjadas com alta resistência, novas ligas AI­Li para redução de peso, ligas Al­

Mg­Sc resistentes à corrosão, no corpo da fuselagem para redução de peso e

melhorar a durabilidade e manutenção, chapas de liga da série 7XXX
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resistentes à corrosão, ligas envelhecidas conformadas no formato do casco da

asa para redução de custo, placas de 7050 com espessuras (> 260 mm) livres

de tensões residuais por usinagem para reduzir custo, baixas tensões residuais

dos forjados das ligas da série 7XXX para redução de custo. É importante
salientar os materiais laminados ARALL(laminado de alumínio com aramid

hibrido), GLARE (alumínio hibrido e fibra de vidro laminado) para redução de

peso e manutenção e melhor durabilidade. Este laminado consiste em alternar

chapas finas de alumínio com adesivo impregnados com aramid ou fibra de

vidro, obtendo um composto com uma combinação de alta resistência e

excelente resistência a fadiga, similar a matriz compósito epoxi *.

2.9 Desempenho e Propriedades Exigidas nas Estruturas

Principais das Aeronaves.

A indústria aeroespacial exige um controle muito rigoroso na seleção

de materiais que serão utilizados na fabricação dos aviões. Uma vez

conhecidas o serviço e as fases presentes no vôo, o projeto deve levar em

consideração partes distintas do avião. Esta distinção se faz necessária, uma

vez que diferentes critérios para seleção de materiais serão empregados em

diferentes partes do avião. O desempenho das propriedades pode ser efetivo

somente em parte da estrutura, ou seja, o aumento da resistência estática é útil

somente em regiões de elevada intensidade de carregamento, como na asa; em

regiões de moderado carregamento, a rigidez é o principal critério de projeto e

em regiões levemente carregadas a consideração importante é a perda de

espessura por corrosão superficial, enquanto que a densidade do material é

importante em qualquer parte do avião.

2.10 Desempenho da Fuselagem

A fuselagem é um mono­casco feito para suportar em sua estrutura a

pressão interna de tração (pressurização) e cargas de cisalhamento; a carcaça

circunferencial mantém a forma da fuselagem e redistribui as cargas no casco.

Ab
AVAVAY

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



A fuselagem pode ser dividida em três áreas: corpo cilíndrico, lateral e

traseiro. As cargas predominantes durante o vôo são de tração no corpo

cilíndrico, cisalhamentos na lateral e compressão no fundo. Essas cargas são

causadas pela flexão da fuselagem devido ao carregamento na asa durante o

vôo e pressurização da fuselagem. O taxilamento causa compressão na frente e

tração no fundo, entretanto essas tensões são menores que durante o vôo. As

propriedades importantes são resistência, módulos de Young, crescimento de

trinca por fadiga, tenacidade à fratura e corrosão, sendo que a tenacidade à

fratura é o fator de maior consideração no projeto”.
Os componentes do trem de pouso devem ser fabricados com

materiais que apresentem os mais elevados níveis de resistência estática,

resistência à fadiga de baixo ciclo, e tenacidade à fratura. Uma vez que

componentes críticos são geralmente forjados e tratados termicamente, existe
, : RA > x 26também a necessidade de uma boa resistência à corrosão sob tensões”.

2.11 Desempenho da Asa

Uma asa é essencialmente uma viga que transmite toda a aplicação da

carga do ar para a região central da fuselagem do avião, que recebe as cargas

internas de pressão do combustível, cargas do trem de pouso, o peso da asa

durante a aterrissagem e cargas do bordo de fugas e de ataque. As asas estão

submetidas aos mais elevados níveis e das mais complexas variações de

tensões. A superfície superior da asa estará em compressão durante o vôo e de

tração durante o taxiamento. No entanto, as propriedades do material que

influenciam no projeto na superfície superior da asa são resistência ao

escoamento e módulo de elasticidade em compressão, enquanto que as

propriedades estáticas que influenciam na superfície inferior da asa são

resistência à tração, resistência ao escoamento e módulo de elasticidade à

tração. À asa está sujeita também a cargas flutuantes durante o vôo e

taxiamento. A aerodinâmica do perfil de ataque e bordo de fuga é usada para

aumentar o desempenho das aeronaves e reduzir a velocidade de decolagem e
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aterrissagem. Fadiga, flexão e resistência a chuva de granizo são itens

considerados de suma importância na seleção de materiais e projeto de
aeronaves 18 .

2.12 Critério de Projeto nas Propriedades Requeridas

Uma consideração fundamental para a escolha de um conjunto de

propriedades importantes nos projetos da indústria aeronáutica, e que os

materiais devem possuir para se evitar a fratura catastrófica da estrutura, é a

criação de uma estratégia básica de projetos nos quais as ligas selecionadas

serão aplicadas. Um critério de projeto é denominado de duração garantida ou

vida segura “safe life”, enquanto outro critério é baseado na fratura controlada

ou falha segura “fail safe”. Estes critérios não são usados isoladamente, cada

aplicação vai requerer um plano de controle de fratura para se chegar a um

critério racional e de custo razoável para o projeto, a fabricação e a

manutenção de estruturas confiáveis. O critério de vida segura baseia­se na

hipótese de que o material utilizado não contém trincas, ou pelo menos, que

está sujeito a tensões aplicadas suficientemente baixas para não provocar

propagação de trincas se estas existirem. O critério procura garantir que, para a

tensão aplicada na estrutura, não haverá fratura brusca durante a vida útil para

a qual o componente ou estrutura foi projetado. Este critério trata do estudo do

comportamento inicial do processo de fadiga. Isto implica que a vida de uma

estrutura pode ser prevista antes mesmo do seu término, para que a estrutura

possa ser substituída ou retirada de uso.

O critério de falha segura ou tolerância ao dano considera a proteção

total contra trincas; é essencialmente o estudo de propagação de trinca por

fadiga e usa os conceitos de Mecânica da Fratura. Este método baseia­se na

hipótese de que a estrutura contém algum defeito, mas que continuará a

trabalhar satisfatoriamente, mesmo com a presença do mesmo. O projeto deve

garantir que a propagação das trincas não conduzirá à completa falha
estrutural, quer por escoamento geral ou por fratura frágil. O controle é feito

Ab
AVAVAY

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



através de inspeções periódicas com a finalidade de detectar trincas em seu

tamanho mínimo, de maneira a controlar as mesmas antes que elas se

propaguem completamente ao longo da vida útil do componente

estrutural??28 2.

2.13 Características Microestruturais

Muitos fatores que controlam a resistência a fadiga dos metais estão

associados ao controle das propriedades e características microestruturais tais

como: coerência, fração de volume e distribuição de precipitados resistentes
Estes se formam de maneira intencional durante o tratamento de

envelhecimento e de forma não intencional na solubilização. Os tamanhos dos

precipitados são normalmente de 1­10 nm. O envelhecimento ou tratamento

térmico de precipitação das ligas aeronáuticas produz três tipos de precipitados
na matriz:

+ Zona Guiner­Preston (G­P)

+ Precipitados metaestáveis

+ Precipitados estáveis

A zona de G­P são finas, com grupos de elementos de soluto coerente

que tem a mesma estrutura cristalina da matriz. As zonas G­P são,

normalmente, precursores de precipitados metaestáveis. A forma e o plano

onde se localizam os precipitados metaestáveis dependem do balanço entre a

energia de deformação e a energia livre interfacial. Eles nucleam,

primeiramente, dentro de cada matriz homogênea ou heterogênea em grupos

de vazios e menos frequente em discordâncias.

Precipitados metaestáveis normalmente tem uma estrutura cristalina

que é diferente à da matriz e são completamente coerentes. Eles tem

discordâncias desajustadas ao longo da interface, aos quais não são
completamente coerente. São maiores que a zona G­P e, muitas vezes, se

formam pela transformação da zona G­P. Eles também podem nuclear na
discordância e em locais de nucleação de sistemas Al­Cu­X.
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Precipitados estáveis são maiores e mais distribuídos. Podem se

formar pela transformação dos precipitados metaestáveis, podem também
nuclear em discordâncias e nas interfaces de contornos de grãos e subgrãos e

na interface entre outras partículas e a matriz. Seu tamanho aumenta muito
mais em discordância desajustada e deve ser introduzida em certas interfaces

para manter o grau de coerência.

b) Tamanho e a distribuição das partículas de dispersoídes

Estes se formam durante o pré aquecimento do lingote por

precipitação dos elementos de transição como cromo, magnésio ou zircônio,
AloMgiCr, AlboCuwMn3, Al6MNM3Si e Al3Zr, respectivamente. Eles estão

presentes para controlar a estrutura dos grãos e o grau de recristalização. O

tamanho dos dispersóides é de 10­200 nm. Entretanto, devido ao baixo

coeficiente de difusão do zircônio no alumínio, o dispersóide Al3Zr é uma

partícula grosseira e altamente resistente. As estruturas cristalinas dos outros

dispersóides não são cúbicas, são mais largas e menos resistentes e grosseiras

a altas temperaturas. Todas essas partículas são suficientemente resistentes,

entretanto, seus tamanhos permanecem estáveis após o pré aquecimento dos

lingotes, e menos estáveis durante o subsequente tratamento térmico que é

realizado muito acima da temperatura do tratamento de solubilização.

c) Grau de recristalização

O grau de recristalização está diretamente ligado aos processos de

fabricação. Com o processo de deformação a altas temperaturas, as

discordâncias se rearranjam no interior da estrutura de subgrãos pelo processo

conhecido como recuperação dinâmica”. Com a diminuição da temperatura,
aumenta a taxa de deformação e há um aumento da energia armazenada,

provocando um aumento da população de subgrãos, diminuição no seu

tamanho e consequente aumento da densidade de discordâncias. Durante o

tratamento de solubilização a energia de deformação armazenada faz com que

se inicie o processo de rescristalização. Mas essa tendência tende a ser barrada

pelas partículas de dispersóides que migram nos contornos de grãos. As ligas
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de alta resistência são normalmente fabricadas a altas temperaturas para

minimizar a tensão de fluxo, nas placas grossas e na maior parte dos forjados e

extrudados grossos. Entretanto, o grau de recristalização em placas e forjados

aumenta a medida que diminui suas espessuras, porque a temperatura de

deformação diminui durante o trabalho à quente **!,
d) Tamanho e a forma do grão

O tamanho e a forma do grão depende do processo de fabricação e

pela influência do refinamento de grão no lingote. Durante o trabalho à quente,

os grãos deformados são equiaxiais , sua forma depende da deformação e

processo empregado. A forma de recristalização dos grãos depende também da

composição — química bem como do processo de fabricação.
Consequentemente, a morfologia dos grãos deformados pode ser conservada

no final da recristalização.

e) Partículas de constituintes intermetálicos

Estas se formam pela reação eutética durante a solidificação, com as

impurezas do ferro e silício. Devido a baixa solubilidade do ferro no alumínio,

são reduzidas sua quantidade pelos elementos de liga formando partículas

constituintes insolutas contendo ferro. O silício tem apreciável solubilidade no

alumínio, mas a presença do elemento magnésio diminui sua solubilidade. O

tamanho e a forma de distribuição das partículas constituintes insolúveis são

controladas pela razão de solidificação do lingote, composição química, a

extensão e a natureza do volume de deformação. O tamanho das partículas

diminui com o aumento da razão de solidificação, bem como a porcentagem

de ferro e silício diminuem e a taxa de deformação aumenta. Nas placas

espessas, as partículas intermetálicas são grosseiras e distribuídas de forma

heterogênea enquanto que, quanto mais fina for a chapa, maior será a

homogeneização de distribuição das partículas. Os produtos forjados,

usualmente envolvem várias direções de trabalho; as partículas nos forjados

são distribuídas mais uniformemente do que em placas de mesma espessura.

Geralmente o tamanho das partículas está entre 1­30 um **!.
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2.14 Fadiga

Fadiga é essencialmente um fenômeno, pelo qual um material

submetido a um carregamento cíclico, por um período, se caracterize pela sua

falha, através do processo gradual do dano acumulativo, ou seja, surgimento
de microtrincas a uma tensão inferior ao seu limite de escoamento. Sob certas

condições normais de carregamento, as trincas de fadiga se iniciam em

singularidades que se encontram na superfície ou logo abaixo da mesma, tais

como: riscos, mudanças bruscas de seção, inclusões, contornos de grão

fragilizados. Portanto, a falha dos metais por fadiga é causada pelo início e

crescimento de uma trinca dominante na estrutura. Em geral as trincas por

fadiga se formam e propagam ao longo de uma banda de deslizamento

persistente na superfície do metal e desaceleram quando elas se aproximam de

barreiras microestruturais, tais como; uma inclusão não metálica, partículas de

segunda fase dura, ou contornos de grãos. A trinca pode ficar temporariamente

ou permanentemente parada nas barreiras microestruturais, dependendo do
; z ; 2,33,34nível de tensão aplicada”???

2.15 Característica Estrutural da Fadiga

A resistência à fadiga dos metais pode ser definida como sendo a

resistência que o metal oferece à nucleação e propagação da trinca, através das

intensidades e espaçamentos das barreiras microestruturais do metal**. Uma
consideração estrutural marcante na fadiga é o fato das trincas geralmente

terem início numa superfície livre, envolvendo sempre uma interface, como

por exemplo, superfície dos metais, onde normalmente ocorrem as máximas
tensões.

Nos monocristais esta fase inicial do aparecimento da trinca pode

levar um tempo considerável, enquanto que, nos metais policristalinos pode­se
: os : " 114,36assumir com segurança que a fase de início da trinca não existe”. Isto se deve

ao fato de que, a superfície de um componente estrutural de engenharia

envolve aproximadamente 10º grãos/cm” e uma variedade de características de
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concentradores de tensões na superfície, e isto incluem contornos de grão,

pontos triaxiais, marcas de usinagem, inclusões com superfícies quebradiças, e

grandes entalhes, que separadamente, ou em uma variedade de combinações

podem imediatamente dar início a uma trinca. Esta trinca se propagará até ser

desacelerada por uma barreira microestrutural ou uma redução do campo de

tensão x deformação, ou ambas. Este mecanismo para a iniciação de uma

trinca de fadiga está de acordo com as constatações de que as trincas de fadiga

começam nas superfícies, através da formação de ressaltos e reentrâncias na

superfície denominadas: intrusões e extrusões. Existe uma grande similaridade

entre as estruturas de discordâncias produzidas por fadiga e por deformação

estática. A deformação de uma estrutura celular de discordância é favorecida

por uma grande amplitude de deformação e uma alta energia da falha de

empilhamento, que são fatores facilitadores de deslizamento cruzado. A figura

2.4, ilustra as similaridades das características microestruturais na formação de
banda de deslizamento.

Dispersóides
Al Mg Cr

Grau

Recristalização Solúveis raros InclusõesSolúvel
Pr

Tamanho
,

metálica
Grão

Estrutura

Grão tnsolúveis

G.B

PFZ Constituintes

Matriz

Precipitados

Refratários

Inclusões
não metálica

INTRÍNSICA EXTRÍNSICA

Figura 2.4 Tipos de facilitadores de bandas de deslizamento na liga de
alumínio envelhecida'*.
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O lado direito representa as inclusões metálicas e não metálicas que

são efeitos extrínsicos, controlados mais pelo defeito devido ao processo do

que pela composição. Os teores dessas inclusões são minimizados controlando

a composição, temperatura de fusão e controlando o processo de direção de

resfriamento. O outro lado, se caracteriza pelos efeitos intrínsecos, que são

características da composição e microestrutura das ligas. Estas características

também dependem da resposta do material, durante o processo de deformação
e tratamento térmico”

2.16 Curva o­N

O método de caracterização das propriedades em fadiga a partir de

dados experimentais, ocorre através das curvas de Wôhler ou curvas o­N.

Neste caso, é lançada em gráfico a tensão máxima o­N contra o número de

ciclos N, necessários para ocorrer a falha do material. A interpretação dos

valores de fadiga através da determinação das curvas o­N, consiste em testar

corpos de prova a um nível de tensão alto correspondente a um baixo ciclo, ou

seja, quanto maior a tensão aplicada menor é o número de ciclos N, suportado

pelo material. A tensão máxima é diminuída gradativamente até um nível de

tensão em que não ocorra mais a falha do metal no número de ciclos

especificado. A tensão na qual não se verifica fratura é considerada o limite de

resistência a fadiga, geralmente da ordem 107 ciclos . Para metais que não
apresentam o limite de fadiga como as ligas de alumínio, o ensaio é

35,36interrompido em um nível de tensão onde a vida em fadiga seja de (10º )

2.17 Aplicação Estatística em Fadiga

Nos resultados obtidos nos testes de fadiga normalmente ocorrem

espalhamentos nos valores, que podem ser interpretados pelo ajustamento dos

dados através de uma função de distribuição estatística””. As duas funções de
distribuição estatística mais frequentes na literatura clássica para a vida em
fadiga são:
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+ Função de distribuição normal (Gauss)

+ Função de parâmetro de distribuição de Weibull.

A função de distribuição normal ou Gaussiana descreve a distribuição

da vida em fadiga, através de um intervalo de probabilidade de ruptura na
ordem de 10 a 90%”.

A função de distribuição de Weibull, é a distribuição de valor extremo

e a mais usada para caracterizar o espalhamento dos dados em fadiga dos

metais. A distribuição da frequência de Weibull, de valores extremos, assume

que a falha por fadiga se iniciará no elo mais fraco da vida em fadiga de um

grupo de amostra”.
Os dois parâmetros de distribuição de Weibull são usados para o

modo da distribuição da vida estrutural. Nesta aplicação, a vida estrutural é

definida pela vida operacional da nucleação da trinca por fadiga e detectação

do seu tamanho. Os dois parâmetros de Weibull são usados para reorganizar a

possibilidade conservativa do início da detectação da trinca por fadiga,

presente na estrutura de vida zero. Projetos com fator de espalhamento são

baseados no parâmetro de forma de Weibull que varia de 2.2 para aços de alta

resistência e de 4 para as ligas de alumínio.
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CAPÍTULO III

MATERIAL E MÉTODO

* O homem verdadeiro não é aquele

que tem idéias pujantes e belas

constantemente, mas o que sabe

porfiar, realizar e produzir.
Marco Prisco

3.1 ­ Material

Os materiais utilizados no desenvolvimento experimental deste

trabalho foram um componente (perna) de força esquerda do trem de pouso do

avião AMX, de liga de alumínio 7010 forjada na condição T74 e a placa de

alumínio 7050 na condição T7451, com 7/8” de espessura; ambas fornecidas

pela EMBRAER/EDE­ Empresa Brasileira de Aeronáutica/Divisão de

Equipamentos.

As análises químicas para determinar a composição das respectivas

ligas e indicadas nas tabelas 3.1.1 e 3.1.2 foram realizadas nos laboratórios da
EMBRAFR.

Tabela 3.1.1 ­ Composição química da liga de alumínio 7010

ES

Especificação 5,7
para a liga 7010,
conforme a a a =

ET 191 008

6,7 200 016 015 0100 0,05 0,05 012
ENCONTRADO 6,04 1,710 ­ 0,05 0,007 0,01 0,01 0,09
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Tabela 3.1.2. ­ Composição química da liga de alumínio 7050.

Fu v1 j fr Fe Mn tr

Especificação 0,10
para a liga 7050,
conforme

,
a = = = ­ =

ET 191 008
, , 0,16 015 0,009 0,006 0,12

ENCONTRADO
, 0,15 014 010 0,04 0,12

7040­T74

7050­T7451

a

O
en

[so]
Eae
=
+=
fes)
te
[xD]
o
=|
(<P)
[a

A figura 3.1 Esquema do tratamento térmico empregado nas ligas de
alumínio.

3.2 ­ Desenvolvimento Experimental

3.2.1 Liga de Alumínio 7010 T74 ­ Perna do Trem de Pouso

O desenvolvimento do trabalho experimental com o componente trem

de pouso iniciou­se através do estudo e planejamento dos detalhes de corte das

regiões e respectivas retiradas das diversas secções ao longo do mesmo; ou

seja, uma largura mínima de corte das secções de maneira a otimizar a retirada
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de amostras nas devidas regiões. A sequência de corte do componente basceou­

se nos dados da análise do campo de tensões de projeto.

Figura 3.2.1. Esquema do trem de pouso.

O processo de corte foi feito numa máquina de serra de fita com uma
serra apropriada para o corte do alumínio. Primeiramente o componente foi
dividido (cortado) em quatro regiões distintas, com as respectivas secções em

cada região. A figura 3.2.2, mostra (a perna do) trem de pouso antes do corte e
a figura 3.2.3, mostra o componente cortado, com as respectivas regiões.

Figura 3.2.2 O componente da perna do trem de pouso.

Ab
AVAVAY

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



Figura. 3.2.3. O corte do trem de pouso por regiões (1, II, WI e IV).

Na região 1, como mostram as figuras 3.2.4 e 3.2.5, estão situadas as

seguintes secções 3, 4, 15, 16, 17, 18, 19 e 20, que foram cortadas de acordo
com os valores do campo de tensões.

Figura 3.2.5. Corte da região [, expandida.
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A região II, como mostra a figura 3.2.6, é a região de uma única

secção.

Figura 3.2.6. Região II.

Na região III, estão as secções 5, 6, 11, 12, 13 e 14, mostradas nas

figuras 3.2.7 e 3.2.8.

Figura 3.2.7. Corte da secções na região III.
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Figura 3.2.8. Corte da região III, expandida.

Na região IV, mostrada nas figuras 3.2.9 e 3.2.10, as secções retiradas

pela sequência de corte no componente foram 1,2,7,8,9, 10 e 21.

Figura 3.2.9. Corte das secções na região IV.
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Figura3.2.10. Corte da região IV, expandida.

O procedimento de retirada das amostras (cdps) nas diversas secções

do componente tornou­se difícil devido à complexidade da geometria do
mesmo. Foi considerada como direção longitudinal o sentido à linha de fluxo e

perpendicular a este, como direção transversal. Como o objetivo do trabalho

foi determinar as propriedades mecânicas através de ensaios estáticos e

dinâmicos procurou­se, durante a retirada das amostras, obter o máximo

possível para cada tipo de ensaio. A seguir tem­se uma representação, através

de fotografias dos tipos de amostras correspondentes a cada tipo de ensaio,

retiradas das secções de cada região.

A figura 3.2.11 mostra os quatro tipos de amostras que foram retiradas

das secções da região 1, para ensaios estáticos e dinâmicos, sendo que nesta

região prevalece a direção longitudinal e a direção transversal.

­ 12 amostras para ensaios de tração, retiradas na direção longitudinal.

­ | amostras para ensaio de tenacidade à fratura, retirada na direção

longitudinal. A retirada de apenas uma amostra foi pelo fato de não haver

material suficiente para obtenção de mais amostras.

­ amostras para ensaios de fadiga axial retiradas 15 na direção longitudinal, e

21 na direção transversal.
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­ amostras para ensaios de fadiga por flexão rotativa, retiradas 6 na direção
longitudinal.

Figura 3.2.11. Amostras retiradas nas secções da região |.

A figura 3.2.12, representa os dois tipos de amostras retiradas da
secção única da região II, na direção longitudinal:
­ 6 amostras para ensaios de tração,

­ 6 amostras para ensaios de impacto,

Figura 3.2.12. Os dois tipos de amostras retiradas da região II.
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Na figura 3.2.13 estão todos os cincos tipos de amostras que foram

extraídas das secções da região III, na direção longitudinal e transversal.

­ 6 amostras para ensaios de tração, retiradas na direção longitudinal,

­ 4 amostras para ensaios de tração, retiradas na direção transversal,

­ ensaios de fadiga axial, retiradas 21 amostras na direção longitudinal e 24 na

direção transversal,

­ amostras para ensaios de fadiga por flexão rotativa, retiradas 7 amostras na

direção longitudinal,

­ amostras para ensaios de fadiga por flexão alternada, retiradas 6amostras na

direção longitudinal.

Figura 3.2.13. Os cincos tipos de amostras retiradas das secções da

região III.

Na figura 3.2.14 estão indicados os quatros tipos de amostras retiradas

da região IV, na direção longitudinal e transversal e na figura 3.2.15, o

conjunto de todos os tipos de amostras retiradas em todas as regiões do trem

de pouso em estudo.

­ amostras para ensaios de tração, retiradas 7 na direção longitudinal,

­ amostras para ensaios de fadiga axial, retiradas 40 na direção longitudinal.
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Figura 3.2.15. Amostras retiradas ao longo do trem de pouso, para a

realização dos ensaios mecânicos.

3.2.2 Liga de Alumínio 7050­T7451

Com relação a placa da liga de alumínio 7050­T7451, a retirada

ocorreu na direção longitudinal no sentido de processo de fabricação (sentido

de laminação) e na direção transversal, no sentido perpendicular ao sentido de

laminação da placa. A quantidade de amostras para cada tipo de ensaio foi a
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seguinte:

­ amostras para ensaios de tração, retiradas 6 na direção longitudinal e 6 na

transversal,

­ amostras para ensaios de fadiga axial, retiradas 45 na direção longitudinal e

45 na direção transversal,

­ amostras para ensaios de fadiga por flexão rotativa, retiradas 6 na direção

longitudinal e 6 na direção transversal,

­ amostras para ensaios de fadiga por flexão alternada, retiradas 15 na direção

longitudinal e 18 na direção transversal.

3.3. MÉTODO

A sequência dos ensaios foi iniciada com a obtenção do perfil de

dureza em todas as secções dentro de cada região do trem de pouso, e na placa

Al 7050 ao longo da superfície da mesma, utilizando um durômetro da marca

Otto Volpert na escala Vickers com a carga de 60 kg, de acordo com a norma

da E­92 da ASTM, no laboratório de ensaios mecânicos do

DMT/UNESP/FEG.

As amostras para os ensaios de tração, como indicadas na figura 3.3.1,

foram confeccionadas por uma pré­usinagem em máquinas convencionais

seguido de usinagem final em máquinas de comando de controle numérico

(CNC) do tipo EMCOS com uma tolerância de 0,25 mm no diâmetro, ambas

realizadas nos laboratórios de usinagem da Faculdade de Engenharia de

Guaratinguetá (UNESP/FEG). As amostras foram ensaiadas no laboratório de

ensatos mecânicos da EMBRAER/EDE, no equipamento universal de ensaio

da marca Otto Volpert com capacidade de 20.000kgf e no

FAENQUIL/DEMAR na unidade servo­hidráulica de ensaios mecânicos da

série MTS . Para a determinação das dimensões dos corpos de prova de tração,
foi utilizada a norma da ASTM­E­R&.
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Figura 3.3.1. Geometria da amostra para ensaio de tração.

Os ensaios de impacto do tipo Charpy foram realizados junto a

CONFAB TUBOS S/A, conforme a norma da E­23 da ASTM, como também

a usinagem dos entalhes, sendo que a usinagem preliminar foi realizada na
UNESP/FEG.

As amostras para o ensaio de fadiga axial tiveram o mesmo

procedimento de confecção das amostras de tração. A superfície central foi

devidamente lixada até uma granulação de lixa 600, com uma tolerância de

0,005mm no diâmetro, sendo sua geometria mostrada na figura 3.3.2. Os

ensaios de fadiga foram realizados no laboratório de ensaios mecânicos da

UNESP/FEG, na máquina uniaxial Shenck modelo horizontal Pulser PHC,

conforme o manual do fabricante, com uma frequência de 40 Hz a temperatura

ambiente.
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Figura 3.3.2. Amostra de fadiga axial.

Os ensaios de fadiga por flexão rotativa foram realizados no

equipamento de modelo UBM 520186/9 da Veb Werstoffprufmaschinem

Leipzig. com uma rotação de 3.000 rpm, R =­1,0 a temperatura ambiente,

conforme os parâmetros do manual do fabricante, no laboratório da

UNESP/FEG, sendo que a confecção das amostras ocorreu de maneira análoga

as de tração, com polimento na região central da amostra. As dimensões estão

indicadas na figura 3.3.3.
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Figura 3.3.3. Amostra para ensaio de fadiga por flexão rotativa.

Os ensaios de fadiga por flexão alternada também foram realizados na

UNESP/FEG, como também a confecção e o polimento das superfícies das

amostras de maneira a evitar concentradores de tensão. A figura 3.34,

representa a geometria da amostra de espessura (e = 4 mm). O equipamento

utilizado foi PWS da SHENCK com uma rotação de 1.500 rpm a temperatura
ambiente conforme o manual do fabricante.

Figura 3.3.4. Amostra de fadiga para ensaio por flexão alternada.
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O ensaio de tenacidade à fratura foi realizado na

FAENQUIL/DEMAR conforme a norma da E­399 da ASTM, com a amostra

representada na figura 3.3.5.

30 30

2,5

SL

13,75

60

Figura 3.3.5. Amostra para ensaio de tenacidade à fratura, K..

Os ensaios de micrografias foram realizados no laboratório de

metalografia da UNESP/FEG no banco metalográfico Neophot 21 da Carl

Zers, de onde foram capturadas as imagens das micrografias através dos

equipamentos Macintosh, câmara de vídeo e monitor da Sony. O reagente

utilizado nas micrografias foi Keller's com 2ml HF (48%), 3ml HCI

concentrado, 5ml HNO; concentrado e 190ml H,O.
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CAPÍTULO IV

RESULTADOS E DISCUSSÕES

4.1 Características Microestruturais Decorrentes dos Processos

de Fabricação e Tratamentos Térmicos das Ligas de Alumínio da Série

TXXX.

As deformações produzidas nos processos de laminação (a quente) e

forjamento, geralmente resultam microestruturas com diferentes orientações

(fibramento mecânico) e propriedades anisotrópicas. Nos materiais com uma

microestrutura anisotrópica, o espaçamento e a direção dos contornos de grãos,

bem como o arranjo das descontinuídades variam em diferentes orientações,

causando diferentes comportamentos mecânicos.

Durante os processos de conformação por forjamento e laminação

ocorre apenas recuperação dinâmica nas regiões deformadas, resultando em

uma microestrutura contendo uma população de subgrãos equiaxiais e com

fileiras de partículas grosseiras de constituintes?]. A energia armazenada pela
deformação na laminação a quente é distribuída de forma heterogênea,

enquanto que no forjamento a distribuição é mais homogênea. A densidade de

energia armazenada durante a conformação é significativamente maior nas

regiões próximas das partículas de constituintes. À energia armazenada pela

deformação é menor quanto maior for a temperatura de trabalho a quente

As ligas quaternárias Al­Zn­Cu­Mg, forjadas e laminadas são

largamente usadas em aplicações estruturais, precisando de um tratamento

térmico de solubilização, seguido de um envelhecimento artificial para

aumento da resistência mecânica por endurecimento por precipitação.

Durante o tratamento térmico de solubilização, ocorre o processo de

recristalização parcial que se inícia em regiões próximas a partículas grosseiras

onde a energia armazenada é alta produzindo, assim, uma distribuição não
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homogênea de regiões recristalizadas com orientações anisotrópicas. À

recristalização parcial cria contornos de grão de alto ângulo, que separam a

região recristalizada da população de subgrãos, e também cria contornos de

grãos de alto ângulo dentro das regiões recristalizadas. As orientações dos

contornos de grãos de alto ângulo são altamente anisotrópicas. As regiões

recristalizadas quase sempre se formam ao redor das partículas constituintes.

Entretanto, quase todas as partículas de constituintes estão situadas dentro dos

grãos recristalizados. O grau de recristalização diminui com o aumento da

temperatura de processot?.
Durante a solubilização pode ocorrer algumas precipitações, mas isto

vai depender da espessura do material que está sendo tratado. Os precipitados

formados durante a solubilização são relativamente precipitados grosseiros

incoerentes de fase (Mg (Cu, Al, Zn)>), estando na maior parte situados nos

contornos dos grãos de alto ângulo43,44. Eles são conhecidos como as fases S
(AloCuMg), que juntamente com as partículas grosseiras de Al7CusFe, e

MpgaSi, formam as fases intermetálicas. A fração de volume de Al7Cu5Fe, e

Mpgo5Si são fixadas pela composição das ligas, enquanto que a quantidade de

fase­S presente no produto final das ligas pode ser reduzida através da

otimização da composição química e do processo de fabricação”.
A fração de volume da fase­S é muito maior na liga Al 7050­T7451 do

que na liga 7010­T74. Esta comparação pode ser explicada com relação ao

diagrama de fase de equilíbrio onde Morris et alÍ5 mostraram a diferença
existente da fração de volume de partículas de fase­S, nas ligas AI7010­T7451

e Al 7050­T7451, mostrando ser maior na liga Al 7050­T7451, como mostra a

figura 4.1.
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Cobre % Wt

CuAl

zZ

AHS+T

Magnésio % Wt

Figura 4.1. Diagrama de Fase da Liga Quaternária Al­Zn­Cu­Mg com

6 % (Wt) de Zn a uma temperatura de 460 045,

O diagrama de fase da liga quaternária Al­Zn­Cu­Myrg, na temperatura

de 460 OC com 6 % de zinco mostra claramente que a posição da liga Al 7050
em relação a Al 7010, proporciona um maior campo de composição de duas

fases (Al+fase­S) quando comparada a da Al 7010. A posição da liga Al 7010

no diagrama de fase possibilita uma maior transformação de fases simples a

temperaturas inferiores à 460 OC e isto permite uma maior dissolução de
partículas de fase­S durante o tratamento de solubilização.

As figuras 4.2a e 4.2b mostram as fases intermetálicas características

da Al 7010­T74 e Al 7050­T7451, do presente trabalho, ficando evidente as

diferenças existente entre as duas ligas com relação a fração de volume de

partículas grosseiras de segunda fase sendo maior na liga Al 7050­1745.
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Figura 4.2a. Fase intermetálica (Al7CugFe e Mg5Si) da liga Al 7010­

T74 do trem de pouso (x 400).

Figura 4.2b. Fase intermetálica Al7CusFe, Mg5Si e AloCuMg (fase­

S) da liga Al 7050­T7451 da placa (x 400)

As partículas grosseiras de constituintes (AlyCuFe, AloCuMg, Mga5Si,
etc.) são quebradiças e tem uma interface fraca. A incoerência e a fratura

destas partículas são um dos fatores principais para a geração da superfície de
fratura46,
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4.2 Microestruturas das Ligas Al 7010­T74 e A1 7050­T7451.

As microestruturs das ligas parcialmente recristalizadas são muito

complexas. Consistem tipicamente de grãos recristalizados e alongados tendo

em média 25um a 100um, uma população de subgrãos equiaxiais com um

tamanho médio de lum a Sum, fileira de partículas grosseiras de constituintes

com tamanhos médios entre lum a 20um, uma distribuição uniforme de

dispersóides Al3Zr coerentes e relativamente grosseiros. Precipitados m

incoerentes e espaçados no contorno de alto ângulo, zona de precipitados

livres (PFZ) ao redor de contornos de alto ângulo e distribuição uniforme de

finos precipitados de fases n e n' com o tamanho médio de 0,02umº1,
As figuras 4.3 e 4.4 mostram as características típicas de microestrutura de

regiões parcialmente recristalizadas da liga Al 7010­174, nas direções

longitudinal e transversal respectivamente da região I do componente trem de

pouso forjado. As regiões recristalizadas, são grandes áreas claras e alongadas

de grãos grosseiros cercadas de regiões de grãos finos de cor cinza, que

consistem em populações de subgrãos. As regiões recristalizadas tem uma

forma alongada que acompanham o sentido da linha de fluxo do processo de

forjamento. A micrografia também ilustra partículas de constituintes escuras

que estão normalmente situadas ao lado das regiões recristalizadas como

mostra a figura 4.4, pois a recristalização se forma próxima as partículas de

constituintes. Os contornos entre as regiões recristalizadas e a população de

subgrãos e o contorno de grãos entre grãos recristalizados dentro das regiões

recristalizadas, são contornos de alto ângulo formados durante o processo de

recristalização.
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Figura 4.3. Microestrutura da região I na direção longitudinal da liga

Al 7010­T74( 400X).

AAO
É

%

E
+ * »

e Ra eo =. ToPr a bs So e o"
PEA AS

> End
>,

Figura 4.4. Microestrutura da região I na direção transversal da liga Al

7010­T74 (400X).

A figura 4.5 ilustra a microestrutura da liga Al 7010­T74 da região IV

na direção longitudinal a linha de fluxo. Observar­se diferenças significativas

na morfologia da microestrutura quando comparado com a microestrutura da

região I na direção longitudinal, figura 4.3. Diferenças estas que podem estar
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relacionadas a microestruturas anisotrópicas onde o espaçamento e a direção

dos contornos de grãos variam.

Figura 4.5. Microestrutura da região IV na direção longitudinal da liga
Al 7010­T74 ( 400X).

As figuras 4.6 e 4.7 ilustram também as microestruturas típicas de
regiões parcialmente recristalizadas que caracterizam a liga Al 7050­T7451,
nas direções longitudinal e transversal. Nota­se também diferenças evidentes

quanto ao aspecto da microestrutura da figura 4.6 com relação a microestrutura
da figura 4.3 da região I na direção longitudinal.

à

Figura 4.6. Microestrutura na direção longitudinal da liga Al 7050­

T7451 (400X).
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Observa­se na figura 4.6 uma quantidade maior de regiões de grãos

recristalizados (áreas claras) com relação a figura 4.3 da região [, característica

que pode estar associada a maior fração de volume de partículas de

constituintes para a liga Al 7050­T7451 em relação a Al 7010­T74 mostrada

na figura 4.2a e 4.2b, devido o fato de que a recristalização se forma próximas

as partículas de constituintes.

Figura 4.7 Microestrutura na direção transversal da liga Al 7050­

T7451 (400X).

4.3 A Importância da Microestrutura Anisotrópica no

Comportamento em Fadiga das Ligas Al 7010­T74 e 7050­T7451.

A resistência à fadiga é definida como sendo a resistência que o metal

oferece a nucleação e propagação da trinca. O fator principal na resistência de

um material a propagação da trinca é o efeito da textura microestrutural; ou

seja, microestruturas anisotrópicas causam diferentes comportamentos na

nucleação, no crescimento ou retardamento de uma trinca dominante que se

propagará até a falha.
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Zabett­Plumtree47 mostraram que o número e a localização do início
da trinca, bem como a taxa de crescimento e o comportamento das

microtrincas variam com a orientação da microestrutura e que, geralmente, as

trincas iniciam­se dentro dos grãos largos das superfícies das amostras e nas

partículas de segunda fase e com um número grande de trincas próximas a

superfície facilitam o coalescimento, consequentemente, o surgimento de

trincas maiores, e estas se propagam mais facilmente produzindo uma menor

vida em fadiga.

O trincamento de partículas tem sido evidenciado como locais de

iniciação de trincas de fadiga. Outros trabalhos mostraram que as trincas estão

associadas com as inclusões, mas não necessariamente nas partículas
trincadas48.

Grosskreutz­Shawº9º9 mostraram para uma liga Al 2024­T4, que as
trincas ocorriam na interface entre a superfície da inclusão e a matriz, e que o

encontro entre bandas de deslizamento e partículas constituintes, foi

considerada o principal mecanismo de nucleação de trincas na Al 2024­ T4

segundo Kung­Fine”0,
Bowles­Shijve5!] mostraram que embora as partículas quebradas

estivessem presentes, a maioria das trincas de fadiga iniciou­se nos vazios

entre a falha interfacial da inclusão e matriz, para Al 2024­T3.

Zabett­Plumtree?8 estudaram o efeito das características

microestruturais, especificamente o espaçamento dos contornos dos grãos em

diferentes direções, no comportamento de fadiga na liga A12024­T351, onde o

tamanho médio dos grãos nas direções L, T e S foram de 350um, 110um e

38um, respectivamente. Eles observaram que o trincamento prematuro das

partículas (Al7CusFe) foi predominante nas amostras da direção longitudinal,

produzindo multiplas trincas de fadiga e consequentemente o coalescimento,

resultando numa menor resistência à fadiga com relação as outras duas

direções. Este tipo de nucleação também foi observado por Morris?2 na liga
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Al 2219­T851. Eles observaram também que as partículas de (Al7CusFe)

eram alongadas devido ao processo de laminação e que continham lâminas

internas perpendiculares à direção de laminação e aproximadamente as

mesmas composições da matriz de alumínio. Devido as lâminas estarem

perpendiculares ao carregamento axial, foram locais preferenciais de

nucleação de trincas. Foi observado para outras duas direções, que as trincas

de fadiga não eram provenientes das partículas quebradas e que as lâminas ou

as trincas dentro das partículas de segunda fase eram paralelas ao

carregamento axial, tendo um menor efeito no processo de nucleação de

trincas. Esta observação também foi feita por Morris et alº3 que relataram que

as partículas de segunda fase não estavam envolvidas no processo de iniciação

de trinca de fadiga para ciclos com carregamento perpendicular à direção de

laminação.

Os locais preferenciais de iniciação de trincas a se formarem nas

direções transversal e da espessura, ocorrem dentro das superfícies dos grãos

largos, precisamente nas bandas de deslizamento, onde grãos de superfícies

largas tem uma menor restrição, permitindo que o deslizamento ocorra mais

facilmente. Foi frequentemente observado na direção transversal, que os

contornos de grãos agem como barreiras para o crescimento de pequenas

trincas de fadiga e consequentemente desaceleração do crescimento da trinca.

O trincamento de partículas dentro dos contornos de grão, nas amostras da

direção longitudinal, tende a anular esse efeito e com isso a direção transversal

obtém maior resistência à fadiga em relação as outras duas direções,

longitudinal e da espessura.

Forsyth­Stubbington?? encontraram extrusões relacionadas com
bandas de deslizamento e que são facilmente vistas em ligas de alumínio após

tratamento de envelhecimento. Obviamente que as superfícies de grãos largos

são na maioria locais preferenciais para a nucleação de trincas, quando não pré

existir defeitos ou irregularidades como partículas trincadas.
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4.4 Análises dos Resultados da Liga Al 7010­T74.

A tabela 4.1 mostra os resultados do perfil de dureza Vickers no
componente trem de pouso da liga AI 7010­T74.

A quantidade de medida foi de seis para cada uma das secções, e

foram feitas tanto no sentido longitudinal quanto na transversal à linha de

fluxo para cada região com suas respectivas secções. Os valores mostrados na

tabela correspondem a média por secções para cada região, e foram (171,

169.5, 169.6 HV) respectivamente, demostrando similaridade entre as regiões.

Tabela 4.1. Resultados do perfil de dureza Vickers do componente da

liga Al 7010­T74.

AMOSTRA Dureza Vickers HV 62.5Kg
Região | Região Il! Região IV

172 168,5 169

170,5 169 171

169,5 170 170

170 168 168

171 172,5 171

173 170 170

171 168,5 168

4.5 Propriedades de tração da Liga Al 7010­T74.

A tabela 4.2 mostra a média dos resultados das propriedades

mecânicas obtidas nos ensaios de tração. Para as secções (2 e 8) foram

utilizadas três amostras e para as secções (2, 4 e 11) e (5, 6 e RII) foram

utilizadas quatro e seis amostras, respectivamente.
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Tabela 4.2 Propriedades mecânicas entre as regiões e respectivas
secções da liga Al 7010­T74.

Amostra Secções Limite Limite Alongamento | M Elasticidade
Escoamento

(MPa)
Resistência

(MPa)
(2%) E (GPa)

Região |
Longitudinal

secção 4 433,1 +18.6 509,3 + 11.6 14,2 +1.5

Região II
Longitudinal

488,4 +5.3 540,7 + 3.5

Região III
Longitudinal

secção 6 454,5 +23.1

14,1 +15

63,3 +3.1

76,6+25
T

T 5221+11.5 | 149+06 | G62,2+70
Região II] secção 11 467,5 +8.6

Transversal

Região IV
Longitudinal

secção 8 479,6 + 3.9

516,6+ 1.5

527,7 +13

15,13 +11

12,15 +1.0

80,3 +2.6

85,5 + 9.6
secção 2 479,2 +A4.8 526,3 + 1.2 10,3 +11 T78,5+41

A variação das propriedades mecânicas mostradas na tabela 4.2 são

atribuídas a diferenças de microestrutura induzidas pelo fibramento mecânico

(orientações anisotrópicas). O baixo valor do desvio padrão indica um pequeno

espalhamento nos resultados. Especificamente, houve diferenças significativas

com relação ao módulo de elasticidade. As regiões II e IV no sentido

longitudinal tiveram um maior módulo de elasticidade do que a região LI. Na

região III a maior diferença ficou para o sentido transversal, que teve maior

módulo do que o sentido longitudinal, mas quando comparado com as demais

regiões II e IV, teve um valor intermediário. Entretanto, a maior diferença de

propriedades mecânicas, quanto a influência da microestrutura anisotrópica de

cada região e respectivas retiradas de amostra ocorreu, na ductilidade. É
conhecido na literatura clássica, que a deformação verdadeira é inversamente

proporcional a fração de volume de partículas de segunda fase”?
Zabett­Plumtree48 mostraram, para uma placa de liga Al 2024­T351,

que a variação da ductilidade pode estar associada com a área de fração de
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partículas de segunda fase e que a presença de camadas de partículas de

segunda fase perpendiculares a direção de retiradas da amostras foi o fator

principal para o controle da ductilidade. Na liga Al 7010­T74, a região IV teve

uma menor ductilidade com relação as demais regiões. Este fato pode estar

associado a uma maior concentração de partículas de segunda fase nas

amostras da região IV. E o mesmo ocorreu para o limite de escoamento e

resistência à tração, onde a região IV foi superior a região 1, III na direção

transversal e similar com a região II.

A figura 4.8 ilustra a curva tensão x deformação obtida no ensaio de

tração mostrada na tabela 4.2 no componente trem de pouso da região III.

T Al7O1OT74 |

Figura 4.8 Curva de tensão x deformação da liga Al 7010­T74

A tabela 4.3 mostra os valores de energia de impacto obtidos em seis

amostras da região II do componente da liga Al 7010­T74. Os valores

confirmam o comportamento para materiais de alta resistência como a da liga
Al 7010­T7437,
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Tabela 4.3. Tabela de energia de impacto da liga Al 7010­T74.

Amostra Energia absorvida ( J) Temperatura Ambiente ( fe)
1 26

2 26

3 26

4 26

5

6

26

26

O resultado do ensaio de tenacidade à fratura obtida, retirado da região |,

forneceu um valor correspondente a Kje = 39,93 MPa “Nm; valor este que está de
acordo com a especificação da literatura%5.

4.6 Análises das Propriedades Mecânicas da liga A1 7050­T7451.

A tabela 4.4 mostra os resultados de dureza Vickers realizadas na

placa Al 7050­T7451, na direção longitudinal e transversal.

Tabela 4.4. Resultados do perfil de dureza Vickers da liga Al 7050­

T7451.

AMOSTRA [DUREZA VICKERS HV 62.25Kg
Longitudinal Transversal

168 181

168 177

175 181

175 181

175 177

168 177

A quantidade de medidas foi de seis para cada direção. Os resultados

mostram que houve similaridade nos valores de dureza entre as direções.
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4.6.1 Propriedades de tração da liga A1 7050­T7451.

A tabela 4.5 mostra a média dos resultados das propriedades

mecânicas obtidas no ensaio de tração, na direção longitudinal (L) e

transversal (T) da placa 7050­T7451.

Tabela 4.5 Propriedades de tração da liga Al 7050­T7451

Amostra Limite

Escoamento (MPa)
Limite

Resistência (MPa)
Alongamento

(%)
M. Elasticidade

E (GPa)
Longitudinal 429.2 +21.9 501.9 +2.7 9.9 +17 65.6 +2.6
Transversal 439 + 12.7 503.4 +3.8 12.2+0.5 69.2 +2.0

O baixo desvio padrão indica coerência entre os resultados. A direção

transversal teve uma ligeira superioridade no módulo de elasticidade em

relação a direção longitudinal. Entretanto, não houve diferenças com relação a

ductilidade, sendo que as direções L e T tiveram ductilidades similares e o

mesmo ocorreu com os limites de escoamento e de resistência à tração.

As figuras 4.9 e 4.10 mostram a curva tensão x deformação obtida no

ensaio de tração nas direções longitudinal e transversal da liga Al 7050­T7451.

Figura 4.9 Curva de tensão x deformação

Al 7050­T7451 L |

7TOSO0­T7451.

5 6 | unesp”“.
Ab

AVAVAY

12 13 14 15

na direção L da liga Al

16 17 18



T

Al 7050­T7451 LT

1

0,06

E

Figura 4.10. Curva tensão x deformação na direção T da liga Al 7050­

T7451.

4.7 Análise das Propriedades em Fadiga das Ligas Al 7010­T74 e

Al 7050­T7451

As análises e os comentários dos resultados do comportamento em

fadiga das ligas Al 7010­174 e Al 7050­T7451 serão baseados na literatura

existente sobre a influência da microestrutura anisotrópica no comportamento

da frente de nucleação de trinca, no seu crescimento e no seu retardo através

das barreiras microestruturais, que influenciam diretamente na resistência à

fadiga das ligas de alumínio.

4.7.1 Fadiga por Flexão Rotativa da Liga Al 7010­T74

A tabela 4.6 mostra os resultados obtidos nos ensaios de fadiga por

flexão rotativa, nas amostras das regiões I e III do componente trem de pouso

na direção longitudinal (L) da linha de fluxo.
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Tabela 4.6 Resultados do ensaio de fadiga por flexão rotativa do

componente trem de pouso da liga Al 7010­T74.

Amostra % Llimite Carga Tensão Números de Ciclos
Escoamento.

Região | Região Ill Aplicada Fadiga Região | Região Ill
(N) (MPa)

65 65 160 299 49.600 95.500

65 65 160 299 39.000 48.100

75 75 184,5 345 18.700 41.500

A resistência à fadiga das amostras da direção longitudinal da região 1

e III (tabela 4.6) indica valor médio de número de ciclos até a falha obtido para

uma tensão de 299 MPa , de 44.300 ciclos e 71.800 ciclos respectivamente.

Isto mostra para a liga em questão, uma maior resistência à fadiga na região

III, quando comparada com a região LI. Essa tendência se confirma para o nível

de tensão de 345 MPa. A curva o­N da figura 4.11 ilustra o melhor

comportamento de resistência à fadiga para a região III, fato este que pode

estar associado a influência da microestrutura anisotrópica, entre as regiões | e

III, onde a textura da região III proporcionou maior barreira microestrutural e

consequentemente maior vida em fadiga8.
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Figura 4.11. Curva o­N Regiões [I e III da liga Al 7010­T74.
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4.7.2 Fadiga por Flexão Alternada da Liga Al 7010­T74.

A tabela 4.7 mostra os resultados dos ensaios de fadiga por flexão
alternada nas amostras da direção longitudinal da região III do componente

trem de pouso.

Tabela 4.7 Resultados do ensaio de fadiga por flexão alternada do

componente trem de pouso liga Al 7010­T74.

Amostra % Limite Nível de Número

Escoamento Tensão Ciclos

(MPa)

76 349,6 16.000

Região II! 76 349,6 20.000

76 349,6 18.000

38,2 1757 100.000

Região II! 38,2 175,7 130.000

38,2 175,7 170.000

A figura 4.12 ilustra o comportamento da curva o­N obtida para a

região III, mostrando pouca influência da textura microestrutural na dispersão

em fadiga da liga em questão.
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Figura 4.12.Curva o­N por flexão alternada da liga Al 7010­174 da

região III.
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4.7.3 Fadiga Axial da Liga Al 7010­T74.

A tabela 4.8 mostra os valores do número de ciclos até a falha nos

ensaios de fadiga axial realizados nas regiões 1, Il e IV nas direções

longitudinal (L) e transversal (T) à linha de fluxo com as respectivas secções

indicadas entre parênteses com as razões de carregamento. Os níveis de tensão
utilizados variaram entre 60% a 113% do limite de escoamento do material:

Nomenclatura da tabela 4.8:

L = direção longitudinal à linha de fluxo

T = direção transversal à linha de fluxo

3 .600 ( II 12c) Quantidade de amostras
WD [6Ciclos Secção

Região

Ab
AVAVAY

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



cm

Tabela 4.8 Resultados dos ensaios de fadiga axial, Al 7010­T74.
% Limite

Escoamento

Nível de

Tensão (MPa)

R=0,1 R=0,3 R=0,5 R=­0,] =­03

3.600 (I120) T 12.400(1VIb) L

8.200 (l4d) L 16.000(I4c) L

7.200(H115d) L 27.000(13a) L

27.000(II15c) L

36.300(I1112a)T

10.800(1V7a) L

Saia

15.600(IVIc) L

14.400(120b) T 27.800(1V9a) L

32.000(13f) L 32.600(11112b) T

49,00001115e) L 56.500(120a) T
OO arTrTTTETT—— PRA
Sa a RO

27.400(11I5b) L 10º (I3b)L
17,600(1V9d) L 97.800(1V9e) L

38.400(1200) T

20,400(1IV9f) L

15.700(13c) L 67.700(IVIC) L 107 (INA4DT 7.700(IV2d) L

61.100(120d)T 107 (IVIDL 14.000(IVIa) L

19.000 11a) T

7.100(T111b5) T

13.300 To) T

10.200(11113a)T
7.7001IV2d) L

18.100(1V2c) L

3830001200) T 12.900(1V2e) L 17.900(IV9b) L

22.600(11113b)T 11.000(13b) L 24.400(116a) L

35.000(lI114a)T 16.700(1190c) T 4.600(11113b) T

T6.800(H114b)T
18.200(1VIa) L

107 (16d) L
107 (IV2b) L
107 (IV2DL

12.500(1200)T 107 (INi4de) T

——

117.200(I4c) L

çage—
eia

8.600(13e) L

139.300(T1113c)T 18.600(119d) T 5.100(1IV70) L

24.600(119b) T 21.800(IVI4h L 10.300(1V9c) L

330,300(I1114c)T 22.400(11113a) T 13.400(14a) E

33.100(IVIDL 107 (I16DL
36.400(1V2a) T

40.600(Hi 14d) T

46,700(1Vle) L

58.600(1 16c) L

9.900(TVIb) L

10/ (IIl5Sa)L 100.300(1116f) L 8.700(I4b) L

23.000(1V7b) L 17.600(130) L

24.800(1V8a) L, 11.900(130) E

S1.500(116b) L 2.041,000(1VI3c) L

64,900(13a) L 35.100(1V8b) L

107 (IV7a) L 37.800(IV8o) L

107 (IV9a) L

4 5
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Analisando os resultados de fadiga axial da tabela 4.8 para R= O.1,
pode­se comentar o seguinte

Para um nível de tensão de 391 MPa a vida em fadiga da amostra
(I20d) comparada com a (I3c) da mesma região I foi maior, com valores de

61.100 e 15.700 ciclos respectivamente; esta diferença pode estar associada
quanto a posição de retirada pela influência de microestruturas anisotrópicas

resultando comportamentos diferenciados, sendo que no primeiro caso foi na

direção transversal e a outra na longitudinal ao sentido da linha de fluxo.

As amostras da região III (III11a, II11b, IM lc, e I1113a) pertencentes

a direção transversal, obtiveram um comportamento em fadiga similares com

as amostras da direção longitudinal da região I (I3c) e IV (IV2d e IV2c) não

havendo para esses casos a influência de retiradas das amostras.

Para o nível de tensão de 345 MPa observa­se os seguintes

comportamentos:

Com relação aos valores dos números de ciclos até as falhas das

amostras 20f (38.300 ciclos) e 16d (107 ciclos) da região I na direção
transversal e longitudinal, a diferença de maior vida para o segundo caso pode

ser explicada pela posição de retirada das amostras associados com a diferença

de comportamento microestrutural.

Para as amostras (IVla, IV2b, IV2f e IV2e) da região IV na direção

longitudinal houve uma dispersão nos valores de vida em fadiga (18.200

ciclos, 107 ciclos, 107 ciclos e 12.900 ciclos) respectivamente, desde alguns
milhares de ciclos até 107 ciclos onde foi desligada a máquina de ensaio,
sendo as amostras do mesmo lote. Essas dispersões podem estar também

associados a características  —“microestruturais, “causando diferentes

comportamentos na vida em fadiga. A curva o­N da figura 4.13 no nível de

345 MPa , ilustra a tendência da região III que é das amostras de direção

transversal ter melhor resistência à fadiga quando comparada com a região IV,
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característica que está diretamente associada a influência da orientação

anisotrópica.

Para o nível de tensão de 322 MPa, obteve­se as seguintes análises:

Comparando­se os valores das amostras (I16c, I119b, 120c) que foram

(58.600 ciclos, 24.600 ciclos, e 12.500 ciclos), respectivamente, nota­se uma

maior vida a fadiga para a amostra (I16c) sendo as amostras de mesma região,

mas de secções e direções diferentes; o primeiro caso na longitudinal e as

demais na transversal, a diferença de comportamento pode estar associada a

influência da retirada das amostras.
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Figura 4.13 Curvas o­N nas regiões [, III e IV da liga Al 7010­T74 nas
direções longitudinal e transversal da linha de fluxo.

Comparando os resultados obtidos nas amostras (III13c, IlIl14c e
I1114d) da região III com os valores de (139.300 ciclos, 33.300 ciclos e 40.600
ciclos) com as amostras (2a, 1b, le e 11) da região IV com (36.400 ciclos,
9.900 ciclos, 46.700 ciclos e 33.100 ciclos) observa­se uma maior vida em

fadiga para a região III; esta diferença de comportamento se deve a retirada
das amostras na direção transversal à linha de fluxo para o regime de alto
ciclo.
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As curvas O­N da figura 4.13 ilustra muito bem as diferenças

significativas do comportamento a fadiga entre as regiões 1, III e IV no nível

de tensão de 322 Mpa. À região III tendo um melhor desempenho na

resistência à fadiga, e em relação as demais regiões fato este, atribuído a uma

orientação anisotrópica de melhor comportamento em fadiga.

A figura 4.14 ilustra na curva o­N o conjunto das regiões L1, IT e IV

em uma única curva, representativa do comportamento à fadiga da liga Al
7010­T74.
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Figura 4.14. Curva o­N do conjunto das regiões LIII e IV da liga Al

7010­T74 nas direções longitudinal e transversal à linha de fluxo.

Analisando os resultados de fadiga axial para R=­0.1 tem­se os

seguintes resultados:

Comparando os valores (11.000 ciclos e 16.700 ciclos) para o nível de

tensão de 345 MPa das amostras (I3b e I119b) da região I com o valor (38.300

ciclos) da amostra (120f) da região I no mesmo nível de tensão para R=0.1,

nota­se uma menor vida em fadiga para o primeiro caso, confirmando uma

tendência de menor resistência à fadiga. Para o nível de tensão de 322 MPa

tem­se as seguintes comparações:
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As amostras das regiões I e III as (T19d, Il3a, III140) obtiveram os

valores (18.600 ciclos, 22.400 ciclos e 21.800 ciclos) bem próximos, o que não

ocorreu com as amostras (I4c e I16f) da região I que obtiveram uma maior

vida em ciclos (117.000e 107), respectivamente. O melhor comportamento
para as amostras (I4c e I16f) pode estar associado a microestrutras

anisotrópicas com maior resistência ao crescimento e propagação de

microtrinca, principalmente na amostra (1169).

Para o nível de tensão de 299 MPa as comparações são:

As amostras (IV8a e IV7b) da região IV apresentaram uma menor vida

em fadiga (24.800 ciclos e 23.000 ciclos), quando comparados com os demais

valores em ciclos das amostras da região I e III. A menor resistência à fadiga

pode estar associada a influência de posição de retirada das amostras, em uma

textura microestrutural de menor resistência a propagação de trinca da região

IV. A figura 4.15 ilustra o comportamento a fadiga entre as regiões 1, INT e IV

mostrando que apenas no nível de tensão de 345 MPa, as três regiões tiveram

vidas similares em fadiga. Nos níveis de tensão mais baixos a influência de

microestrutura anisotrópica contribuiu para a diferenciação do comportamento

da vida em fadiga entre as regiões.
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Figura 4.15 Gráfico o­N das regiões 1, II e IV liga Al 7010­T74 nas

direções longitudinal e transversal da linha de fluxo.
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A influência de microestrutura anisotrópica resultou em um maior
espalhamento na vida em fadiga para estes níveis de tensões como mostra a
curva O­N do conjunto das regiões na figura 4.16.
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Figura 4.16. Curva o­N do conjunto das regiões liga Al 7010­T74 nas
direções longitudinal e transversal à linha de fluxo.

Analisando os resultados de fadiga axial para R=0.3 tem­se os
seguintes comentários:

Os resultados dos valores em ciclos das amostras (I4d, III12c e III5c)

para o nível de 520 MPa, correspondente a 113 % do limite de escoamento

estão bem próximos, confirmando a pouca influência da direção de retirada da

amostra no espalhamento.

Para o nível de tensão de 460 MPa observa­se que os valores da vida

em fadiga das amostras (I3f e IIl5e) com (32.000 ciclos e 49.000 ciclos) de

direção longitudinal de regiões diferentes foram maiores com relação as

amostras (IV7a e 120b) de valores em ciclos (10.8000 ciclos e 14.000 ciclos)

de direções longitudinal e transversal respectivamente, contribuindo para um

espalhamento significativo, fato este que pode ser atribuído a influência da
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retirada de amostra. A figura 4.17 ilustra muito bem o comportamento destas

regiões em um regime de vida curta, para R=0.3.
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Figura 4.17 Gráfico o­N das regiões 1, II e IV da liga Al 7010­T74

nas direções longitudinal e transversal à linha de fluxo.

E interessante notar o mesmo não ocorreu para o nível de tensão de

414 MPa , onde os valores de ciclos em fadiga das amostras (I20c, ITI5b, IV9d

e IVO9f) com (38.400 ciclos, 27.400 ciclos, 17.600 ciclos e 20.400 ciclos)

foram mais próximos em relação ao nível acima. A figura 4.18 mostra a curva

O­N do conjunto das regiões.
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Figura 4.18 Curva o­N do conjunto das regiões da liga Al 7010­174

nas direções longitudinal e transversal à linha de fluxo.

Analisando os resultados de fadiga axial para R=0.5 observa­se o

seguinte:

Para o nível de tensão de 520 MPa, ocorreu uma diferença

significativa na vida em fadiga nas amostras (I3a, IIl5c e III12a) com os

valores em ciclos de (27.000 ciclos, 27.000 ciclos e 36.300 ciclos) das direções

longitudinal e transversal das regiões I e III em relação as amostras (IVlb e

I4c) com valores em ciclos de (12.400 ciclos e 16.000 ciclos) das regiões IV e

Il, diferença esta que pode estar associada com a diminuição da razão de

carregamento.

O mesmo ocorreu para o nível de tensão de 460 MPa como mostra a

figura 4.19 nos valores de vida em fadiga entre as regiões 1, II e IV
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Figura 4.19 Gráfico o­N das regiões 1, III e IV da liga Al 7010­T74

nas direções longitudinal e transversal à linha de fluxo.

A curva o­N da figura 4.20 ilustra o conjunto das regiões 1, Il e IV

confirmando a tendência de maior espalhamento no regime de vida curta

associado com a diminuição da razão de carregamento e microestrutura

anisotrópica entre as regiões.

Analisando o comportamento da curva o­N para R=­0.3 observa­se o

seguinte: a curva O­N da figura 4.21 ilustra claramente que a dispersão é maior

com o aumento da razão de carregamento, no regime de alto ciclot7.
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Figura 4.20. Curva o­N nas regiões 1, III e IV da liga Al 7010­174 nas

direções longitudinal e transversal à linha de fluxo.
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4,21 Curva o­N nas regiões 1, III e IV da liga AL 7010­T74 nas

direções longitudinal e transversal á linha de fluxo..

Observando a figura 4.22 as curvas o­N das razões de carregamento

por fadiga axial tem­se os seguintes comentários:
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­ observa­se claramente que, com a diminuição da razão de carregamento,

aumenta a resistência à fadiga ou quanto menor for a razão de carregamento, a

curva tende a se deslocar para a direita;

­ o comportamento similar entre as curvas o­N das razões de carregamento ­

0.1 e ­0.3, embora a literatura mostre o contrário.

­ observa­se a tendência de maior dispersão com o aumento da razão de

carregamento no regime de alto ciclo.

Regiões1, IN e IV
= R=­03

R=­01

R=0.1

R=03
R=05

105 106
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Figura 4.22 Curvas o­N de fadiga axial. Todas as razões de

carregamento estudadas na liga Al 7010­T74 nas direções longitudinal e
transversal à linha de fluxo.
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A tabela 4.9 mostra a média e o desvio padrão do total de amostras

ensaiadas por níveis de tensão nas razões de carregamento correspondentes. Os

valores máximo e mínimo de resistência à fadiga indicam o maior e o menor

valor obtido nos resultados experimentais por níveis de tensão.

As figuras 4.23 a 4.26 mostram claramente a influência da posição de

retirada das amostras nas regiões [, III e IV da liga Al 7010­T74 nas direções

longitudinal e transversal à linha de fluxo , através dos desvios padrão em

relação a média dos valores de resistência à fadiga, associada a microestrutura

anisotrópica, contribuindo para dispersões significativas nos valores dos

desvios padrão para cada níveis de tensão nas correspondentes razões de

carregamento.
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Tabela 4.9 ­ Resultados da

transversal á linha de fluxo.

média e do desvio padrão de fadiga axial da liga Al 7010­174 nas direções longitudinal e

Número de Ciclos

Nível de
Tensão

R=0.3 D.

Padrão
R=0.5 D.

Padrão

D.

Padrão

520 Max.

Min.
8.200(14d) L 2.419 36.300(11112a) T 17.147

3.600(111120) T 12.400(IVIb) L

460 Max.

Min.

49.000156) L 17.601 56.500(120a) T 28.921

10.800(1V7a) L 15.600(IVIC) L

414 Max.

Min.
38.400(120c) T 9.267 10/
17.600(IV9d) L

391 Max. 61.100(120d) T 10/ 17.546 14.000(IVIa) L
Min. 7.100(IVIb) L 7.700(1V2d) L

Max

345 Min.
38.300(120f) T 16.700(1190) T 24.400(l6a) L

16.800(11114b) T 11.000(13b) L 4.600(11113b) T

re——

3x 10

Max. 330.300(II114c) T 117.200(14c) L 13.400(14a) L
322 Min. 9.900(IVIb) L 18.600(119d) T 5.100(I1V7c) L

107

| 00.300(11I6f) L 31.923 [2.041.000(IV13c)L 358.683 824.25]
23.000(1IV7b) L 8.700(I4b) L

107

9 10 11 12 unesp ”; 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
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Figura 4.23 Diagrama de bloco da média e do desvio padrão de fadiga

axial de R= O.1da liga A1 710­T74
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Figura 4.24 Diagrama de bloco da média e do desvio padrão de fadiga

axial de R=­ 0.1da liga A1 710­T74
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Figura 4.25 Diagrama de bloco da média e do desvio padrão de fadiga

axial de R= 0.3da liga A1 710­T74
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Figura 4.26 Diagrama de bloco da média e do desvio padrão de fadiga

axial de R= ­ 0.3da liga A1 710­T74

4.7.4. Fadiga por Flexão Rotativa da Liga Al 7050­T7451.
A tabela 4.10 mostra os valores de números de ciclos até a falha

obtidos durante o ensaio de fadiga por flexão rotativa nas amostras da liga Al
7050­T7451 no sentido L e T com níveis de tensão entre 60% a 75% do limite

de escoamento do material.
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Tabela 4.10. Resultados dos ensaios de fadiga por flexão rotativa da

liga Al 7050­T7451.

Amostra [| % Tensão de Escoamento Carga Tensão Números de Ciclos

L T Aplicada (N) (MPa) L T

60 147 276 100.700

65 65 160 299 35.800 139.900

65 65 160 299 41.000 107.600

75 184,5 345 48.100

75 184,5 345 14.900

A curva o­N da figura 4.27 ilustra o melhor comportamento de

resistência à fadiga da direção transversal em relação a direção longitudinal.

O fator principal que contribuiu para esta tendência pode estar

relacionado a textura microestrutural, que possivelmente o retardamento das

microtrincas ocorreu com mais frequência na direção transversal, fazendo que

esta tivesse maior resistência à fadigat8.

e 7050­T74 Longitudinal
A T7050­T74 Transversal
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Figura 4.27.Curvas o­N por flexão rotativa nas direções L e T da liga

Al 7050­T7451.
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4.7.5 Fadiga por Flexão Alternada da Liga Al 7050­T745S1.

A tabela 4.11 mostra os valores de números de ciclos até a falha

obtidos nos ensaios de fadiga por flexão alternada das amostras da Al 7050­

T7451 no sentido L e T, com níveis de tensão entre 28.6% a 76.4% do limite

de escoamento do material.

Tabela 4.11 Resultados dos ensaios de fadiga por flexão alternada da

liga Al 7050­T7451.

% Limite Tensão Números de Ciclos

Escoamento (MPa) L T

9.000 13.000

11.300 16.000

76,4 351,4 13.400 16.000

14.200 16.400

15.000 18.300

42.400 — 26.200
45.100 33.400

51.900 39.100

56.800 46.700

64.100 53.000

136.300 255.200

157.500 151.000
283.300 127.100 224.325 218.083

320.200 211.000

318.300

245.900

32,74 | 1506 | 897.500

284 | 130,64 | 8.244.500

Observando as respectivas curvas o­N nas figuras 4.28 e 4.29, com as

devidas faixas de confiança (90%) da distribuição de Weibull, nota­se que

houve pouca dispersão ao longo da curva o­N de fadiga para o primeiro caso,

e uma dispersão significativa para o segundo caso.
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Figura 4.28. Curva o­N por flexão alternada na direção L da liga Al

7050­T7451.
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Figura 4.29. Curva o­N por flexão alternada na direção T da liga Al

7050­T7451.

Observando a curva o­N da figura 4.30 com ambas as direções

plotadas, nota­se claramente que o comportamento à fadiga para as direções L

e T foram semelhantes em toda sua extensão. O interessante é notar que, a
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faixa de confiança da direção L ficou dentro da faixa de confiança da direção
T.
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Figura 4.30. Curvas o­N por flexão alternada nas direções L e T da

liga Al 7050­T7451.

Mesmo com a proximidade entre os resultados das direções, a

transversal teve uma ligeira superioridade com relação a longitudinal, nos

valores extremos superiores da faixa de confiança, mostrando um melhor

comportamento de resistência à fadiga.

4.7.6 Fadiga Axial da liga Al 7050­T7451.

A tabela 4.12 mostra os resultados obtidos nos ensaios de fadiga axial

nas amostras na direção L e T da liga Al 7050­T7451, com razões de

carregamento ,R, de ­0.1 a 0.1 com níveis de tensões entre 58.2% a 90% do

limite de escoamento do material.
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Tabela 4.12 Resultados dos ensaios

T7451.

de fadiga axial, liga Al 7050­

%oLimite

Escoamento

Tensão

Fadiga R=0,1 R=0,1 R=­0,1

90 414 11.800

28300 2450014.300

23300 46600 69300

24300 22100 12500

312700 62000 334700

66700 321600 231300

6.179.200

2.464.100 361.500

107 122.500

3.199.500 107 2.849.800

98.600 409600

1.338.000 1.306.100

10/ 107
107

Inicialmente serão mostradas as curvas o­N características de cada

direção com as respectivas razões:

A curva o­N da figura 4.31 da direção L para razão O.1, ilustra um

comportamento com considerável dispersão dos resultados nos níveis de

tensão utilizados.
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Figura 4.31 Curva o­N de fadiga axial R= 0.1 direção L da liga Al

7050­T7451.

Para a razão ­0.1 como mostra a curva o­N da figura 4.32, a dispersão

dos resultados foi menor em relação a R=0.1.
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Figura 4.32. Curva o­N de fadiga axial para R=­0.1 na direção L da

liga Al 7050­T7451.
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No entanto, para a direção T com as razões, R, de O.1 e ­O.1l,

mostradas nas curvas o­N da figura 4.33 e 4.34, observa­se uma acentuada

dispersão nas faixas de confiança principalmente para R=­0.1.
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Figura 4.33. Curva o­N de fadiga axial, R=0.1, direção T da liga Al

7TO050­T7451.
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Figura 4.34 Curva o­N de fadiga axial, R=­0.1, direção T da liga Al

7050­T7451.
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Comparando as duas direções L e T para R=0.1, pode­se observar nas

curvas o­N da figura 4.35, o melhor comportamento da curva da direção T em

termos de dispersão e resistência à fadiga, em relação a direção L. O que pode

estar associado a melhor textura microestrutural da direção T.
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Figura 4.35 Curvas o­N de fadiga axial R=0.1, direções longitudinal e

transversal Al 7050­T7451.

Para a condição de R= ­0.1 a curva da direção L na figura 4.36 tem um

comportamento mais homogêneo em relação a direção T com uma menor

dispersão; entretanto, a direção T obteve uma maior resistência à fadiga. Nota­

se para o nível de 315.1 MPa que o valor inferior da faixa de confiança da

direção T é superior a faixa de confiança da direção L. Essa tendência de

melhor resistência à fadiga pode ser atribuída a uma maior barreira

microestrutural da direção T com relação a direção L.
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Figura 4.36 Curvas o­N de fadiga axial, R=­0.1, direções longitudinal

e transversal da liga Al 7050T7451.

4.8 Análise Comparativa das Propriedades Mecânicas entre as

Ligas Al 7010­T74 e Al 7050­T7451.

Analisando as tabelas 4.1 e 4.4 para as ligas Al 7010­174 e Al 7050­

T7451, pode­se considerar que os valores de dureza Vickers são muitos

semelhantes.

4.8.1 Propriedades Mecânicas de Tração das Ligas Al 7010­T74 e

Al 7050­T7451.

Comparando os valores das propriedades mecânicas das tabelas 4.2 da

liga Al 7010­T74 e 4.5 da liga Al 7050­T7451 tem­se:

O módulo de elasticidade da liga Al 7010­T74 é superior a da liga Al

7050­T7451 nas duas direções; apenas as regiões [ e III da liga 7010­T74 na

direção longitudinal apresenta comportamento similar aos da liga Al 7050­

T7451. O melhor comportamento da liga Al 7010­T74 pode estar associado a

uma melhor textura microestrutural causada pelo forjamento do que a Al 7050­
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T7451 laminada. A maior diferença ocorreu na ductilidade e com valores

bastante significativos entre as duas ligas. À liga Al 7010­174 alcançou

valores de alongamento em média 30% superiores ao da liga Al 7050­T7451.

Esta diferença pode ser explicada pela análise da fração de volume entre as

duas ligas, mostrada nas figuras 4.2a e 4.2b, que ilustra uma maior fração de

volume de partículas de segunda fase para a liga Al 7050­T7451 em relação a

liga Al 7010­T74, fato este que pode ter contribuído para uma menor

ductilidade da liga Al 7050­T7451 em relação a Al 7010­T74, confirmando os

resultados obtidos por Zabett­Plumtree48 que relataram que a deformação

verdadeira é inversamente proporcional a fração de volume de partículas de

segunda fase. Na variação da ductilidade entre as duas ligas, o limite de

escoamento e de resistência à tração da liga Al 7010­T74 foi ligeiramente

superior ao da liga Al 7050­T7451. O interessante é notar que apenas a região

IV da liga Al 7010­T74 teve uma ductilidade similar com as direções da liga

7050­T7451, confirmando a hipótese que a região IV possui uma maior

concentração de partículas intermetálicas em relação as demais regiões da liga

Al 7010­T74.

4.8.2 Análise da Resistência à Fadiga por Flexão Rotativa das ligas

Al 7010­T74 e A1 7050­T7451.

Fazendo uma análise comparativa entre as regiões [ e III na direção

longitudinal à linha de fluxo, com as direções longitudinal e transversal no

comportamento em fadiga por flexão rotativa mostrado na figura 4.37 observa­

se o seguinte:

+ um comportamento similar entre a região [ da liga Al 7010­T74 e a direção

L da liga Al 7050­T7451,

+ a direção T foi superior na resistência à fadiga em relação a melhor região

III da liga Al 7010­T74.
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Figura 4.37 Curvas o­N por flexão rotativa comparativas com as

regiões da liga Al 7010­T74 e as direções da liga Al 7050­T7451.

Nas curvas o­N da figura 4.38 onde estão plotadas as duas direções da

liga Al 7050­T7451 e a única da liga Al 7010­174 na direção longitudinal,

verifica­se que a liga Al 7010­T74, teve uma vida intermediária entre as

direções longitudinal e transversal da liga Al 7050­T7451, mostrando maior

resistência à fadiga para a direção transversal, fato que pode estar associado a

uma maior barreira microestrutural da direção T em relação a liga Al 7010­

T74
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Figura 4.38 Curvas o­N em fadiga por flexão rotativa comparativas

entre o conjunto da liga 7010­T74 e as direções da liga Al 7050­T7451.

4.8.3 Análise Comparativa da Resistência à Fadiga por Flexão

Alternada das ligas Al 7010­T74 e 7050­T7451.

Observando­se as curvas o­N das ligas na figura 4.39, observar­se no

regime de baixo ciclo um comportamento similar em fadiga da região III da

direção longitudinal da liga Al 7010­174 em relação a direção transversal da

liga Al 7050­T7451, enquanto que no regime de alto ciclo um comportamento

ligeiramente inferior a direção longitudinal da 7050­T7451, com uma menor

dispersão em relação as duas direções. Isto pode ser atribuído a uma menor

fração de volume de partículas de segunda fase da liga Al 7010­T74.
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Figura 4.39. Curvas o­N em fadiga por flexão alternada da liga 7010­T74 e A

7050­T7451.

4.8.4 Análise da Resistência à Fadiga Axial das Ligas Al 7010­T74

e Al 7050­T7451.

Analisando o comportamento das curvas o­N da figura 4.40 entre as

regiões da liga Al 7010­T74 e a direção longitudinal da liga Al 7050­T7451

para R= O.1, nota­se que a resistência à fadiga entre as duas ligas para esta

condição tendem a ser similares no regime de baixo ciclo, mas no regime de

médio ciclo a liga Al 7010­T74 é superior a liga Al 7050­T7451, mesmo não

sendo do mesmo nível de tensão, que pode estar atribuído a maior barreira

microestrutural para a liga Al 7010­T74.
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Figura 4.40. Curvas o­N de fadiga axial comparativa das liga Al 7010­

T74 com as da liga Al 7050­T7451 na direção L de R= 0,1.

Comparando a liga Al 7010­T74 com a direção transversal da liga

7050­T7451 como mostra a curva o­N da figura 4.41 para R=0.1, nota­se um

comportamento mais uniforme ao longo da curva de fadiga da liga Al 7010­

T74 em relação a curva da direção transversal da liga Al 7050­T7451, que teve

um comportamento menos uniforme na sua curva de fadiga, obtendo uma vida

ligeiramente inferior ao da liga Al 7010­T74. Esta irregularidade de

comportamento da liga Al 7050­T7451 pode ter sido influenciada pela maior

fração de volume de partículas intermetálicas, que pode ter contribuído a uma

diminuição de barreiras microestruturais, ocasionando para esta situação uma

maior dispersão e consequentemente uma menor resistência à fadiga para a

direção T.
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Figura 4.41. Curvas o­N de fadiga axial comparativa das ligas Al

7010­T74 e Al 7050­T7451 na direção transversal de R= 0,1.

Analisando as curvas o­N das regiões nas direções longitudinal e

transversal da liga Al 7010­T74 e direção longitudinal para R=­0.1 da liga Al

7050­T7451 da figura 4.42, observa­se que o comportamento da curva de

fadiga da liga Al 7010­T74 teve uma distribuição mais uniforme ao longo dos

níveis de tensão com baixa dispersão, mostrando uma ligeira superioridade na

resistência à fadiga com relação a direção longitudinal da liga Al 7050­T7451,

que teve uma distribuição de vida em fadiga dispersa contribuindo com uma

tendência de menor resistência à fadiga.
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Figura 4.42. Curvas o­N axial comparativas das ligas Al 7010­T74 e

Al 7050­T7451 na direção L, R=­ 0,1.

Esta diferença de comportamento de resistência à fadiga, pode estar

associada a maior fração de volume de partículas de segunda fase para a liga

Al 7050­T7451. Durante a solubilização ocorre o processo de recristalização

parcial que se inicia nas regiões próximas as partículas intermetálicas, obtendo

assim, uma maior fração de volume de regiões parcialmente recristalizadas.

Estas regiões parcialmente recristalizadas contribuem para um aumento do

tamanho médio dos grãos de alto ângulo que são altamente anisotrópicos, e

consequentemente uma maior área de grãos espaçados, que são na maioria

locais preferenciais de frente de nucleação de microtrincas. Além dos defeitos

ou irregularidades existentes, a direção longitudinal tem um efeito menor na

textura microestrutural sobre as microtrincas, ou seja, menor barreira

microestrutural, que pode ter influenciado no comportamento de fadiga na

direção longitudinal da liga Al 7050­T7451.
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Ocorreu o mesmo para a condição de R= ­0.1 na direção transversal

onde na figura 4.43 a curva o­N ilustra a resistência à fadiga da liga Al 7050­

T7451, nota­se uma acentuada dispersão na vida em fadiga da liga Al 7050­

T7451; mas também uma resistência à fadiga ligeiramente superior a da liga

7010­T74, fato este que pode estar associado a influência de uma maior

barreira microestrutural para a direção transversal.
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Figura 4.43 Curvas o­N axial comparativa das ligas 7010­174 e da

liga Al 7050­T7451 na direção T, Re ­ 0,1.
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CAPÍTULO V

5 CONCLUSÕES

Quanto as proposições realizadas e discutidas neste trabalho podemos

concluir que :

5.1 Quanto a liga de Alumínio 7010­T74

Os valores de dureza Vickers foram similares entre as regiões, indicando

que a dureza não variou com a microestrutura anisotrópica entre as

regiões.

A menor ductilidade para a região IV em relação as demais regiões II e

III pode estar associada a maior concentração de partículas intermetálicas

para a região IV. O mesmo pode se dizer com relação a resistência à

tração da região IV que foi menor que a região II.

A influência da posição de retirada das amostras nas regiões, foi

fundamental na diferenciação de comportamento na resistência à fadiga

entre as mesmas, associado a uma microestrutura anisotrópica, que

contribuiu para um espalhamento significativo entre os resultados

experimentais dos ensaios de fadiga tais que:

a) Na fadiga por flexão rotativa a região III foi superior a região [.

b) Na fadiga axial para a condição R=0,1, no regime de baixo ciclo a

região I foi superior as regiões III e IV, para o regime de alto ciclo a

região III foi superior as regiões I e IV.

Para a condição R=­0,1, no regime de baixo ciclo as regiões L, Ill e

IV foram similares, para o regime de alto ciclo a região III foi

superior as regiões L e IV.

Para as condições de R=0.3 e R=0.5 no regime de baixo ciclo a

região III foi superior as demais regiões I e IV
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Quanto menor a razão de carregamento, maior foi espalhamento no

regime de baixo ciclo com a curva de resistência à fadiga deslocando­se

para a direita;

Quanto maior a razão de carregamento, maior será a faixa de dispersão

dos resultados de resistência à fadiga para o regime de alto ciclo.

5.2 Quanto a liga de Alumínio 7050­T7451

Os valores de dureza Vickers foram similares nas duas direções,

indicando que a dureza não variou com a microestrutura anisotrópica

entre as mesmas.

O comportamento similar nas direções L e T relativo a propriedades

mecânicas, mostrou que não houve influência da microestrutura

anisotrópica.

O melhor comportamento de resistência à fadiga da direção T em relação

a direção L, para aos três tipos de ensaio de fadiga, está diretamente

associada a uma maior barreira microestrutural para a direção T.

5.3 Quanto a Comparação das Ligas de Alumínio 7010­174 e

7050­T7451

1. A propriedade de dureza não foi representativa o suficiente para mostrar

as diferenças de microestruturas anisotrópicas existente entre as ligas.

A maior fração de volume de partículas intermetálicas para a liga Al

7050­T7451 foi o fator principal nas diferenças das propriedades

mecânicas entre as ligas, onde a ductilidade da liga Al 7050­T7451 foi em

média 30% inferior a da liga Al 7010­T74.

O melhor comportamento da resistência à fadiga para a liga Al 7010­T74

em relação a liga Al 7050­T7451, foi associado a:

a) Uma microestrutura anisotrópica mais uniforme para a liga Al

7010­174 em relação a liga Al 7050­T7451, característica esta

obtida pelo forjamento;
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b) Observou­se uma menor fração volumétrica de partículas

intermetálicas da liga Al 7010­T74 em relação a liga Al 7050­
T7451;

c) Uma menor fração volumétrica de regiões parcialmente

recristalizadas para a liga Al 7010­T74 em relação a liga Al 7050­

T7451, adquiridas durante a solubilização;

d) Uma menor dispersão nos resultados de resistência à fadiga nos

níveis de tensão para a liga Al 7010­T74 em relação a liga Al 7050­
T7451.

Todos estes fatores existentes entre as ligas Al 7010­T74 e a liga Al

7050­T7451, influenciaram diretamente nos ensaios de fadiga de tal forma que

1. Na fadiga por flexão rotativa apenas a direção T da liga Al 7050­T7451

foi superior a da liga Al 7010­T74;

Na fadiga por flexão alternada a liga Al 7010­T74 foi similar com a

direção L da liga Al 7050­T7451;

Em fadiga axial na condição de R=0.1 a liga Al 7010­T74 apresenta
resultados que foi superiores em relação as duas direções da liga Al 7050­

T7451;

Para a condição de R=­0.1, somente a direção T foi superior em relação a

liga Al 7010­T74.
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SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudar o efeito do crescimento de microtrincas na microestrutura

anisotrópica no comportamento de resistência à fadiga das ligas de Al 7010­
T74 e Al 7050­T74

Estudar a influência da fração volumétrica de partículas intermetálicas

no comportamento da tenacidade à fratura das ligas 7010­174 e 7050­174.

Estudar a influência da fração de volume de regiões parcialmente

recristalizadas no comportamento da frente de nucleação de microtrincas na

resistência á fadiga das ligas Al 7010­T74 e Al 7050­T74.
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