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CARVALHO, A.L.M. Comportamento Mecdnico das Ligas de Aluminio
7010-T74 e 7050-T7451 de. Aplicagdo Aerondutica Guaratingueta,
1999, 138p. Dissertagdo ( Mestrado em Engenharia Mecanica ) -
Faculdade de Engenharia, Campus de Guaratingueta, Universidade
Estadual Paulista "Jalio de Mesquita Filho".

RESUMO

O presente trabalho estudou a influéncia da posi¢do de retirada de amostras

de duas ligas de aluminio de aplicagdo aerondutica, através de ensaios

estaticos, dinamicos e comportamento de fadiga por flexdo rotativa, axial e
flexao alternada. A primeira liga Al 7010-T74 forjada do trem de pouso do
aviao AMX EMBRAER/EDE, foi dividido em regides e sec¢des e amostras
foram preparadas e ensaiadas e posteriormente os resultados comparados.
Na segunda liga Al 7050-T7451 laminada, as amostras foram. retiradas das
dire¢des longitudinal e transversal. Considerando aspectos similares
(composi¢do quimica) entre as duas ligas, uma comparagdo de
comportamento mecédnico entre ambas foi realizado. Os resultados
experimentais mostraram que a influéncia da posigdo de retirada das
amostras nas regides, associada a microestrutura anisotropica, foi
fundamental na diferenciagdo de comportamento de resisténcia a fadiga
entre as regides da liga Al 7010-T74 do trem de pouso. A melhor
resisténcia a fadiga para a diregdo transversal da liga 7050-T7451 foi
atribuida as barreiras microestruturais para esta dire¢do. O melhor
comportamento de resisténcia a fadiga para a liga Al 7010-T74 em relagdo
a liga Al 7050-T7451 foi associado a maior fragdo volumétrica de
particulas intermetalicas para a liga Al 7050-T7451 e uma microestrutura

anisotropica mais uniforme para a liga Al 7010-T74.

Palavras-chaves; Fadiga, Microestrutura, Ligas de Aluminio, Fragio

Volumétrica
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CARVALHO, A.L.M. Mechanical Behaviour of the Aluminum Alloys 7010-
T74 and 7050-T7451 for Aeronautical Applications: Guaratingueta,
1999, 138p. Dissertagdo ( Mestrado em Engenharia Mecanica ) -
Faculdade de Engenharia, Campus de Guaratinguetd, Universidade
Estadual Paulista "Julio 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 7010-T74
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 7050-T7451, 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 7010-T74. The

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

alloy was attributed to the microstructural barriers for this direction. The

best resistance behavior in the fatigue strenght for the Al 7010-T74 alloy in
relation to Al 7050-T7451 alloy was due to the largest volume fraction of
intermetallic particles associated for Al 7010-T74 alloy and an anisotropic

microstructure more uniform for the Al 7010-T74 alloy.

Keywords: Fatigue, Microstructure, Aluminum Alloys, Volume fraction

A
AVAYAY

VA
cm 1 2 3 4 5 6 7 Il'I|1espwll 12 13 14 15 1o 17 18



CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1 Consideracdes sobre a Importancia das Ligas de Aluminio na
Aviac¢ao

Os materiais sempre desempenharam um importante papel na
elabora¢do de conceitos relacionados com a construgdo do avido. Antes da 12
Guerra Mundial, a sua estrutura era constituida basicamente por madeira e
tecido. Devido a escassez da madeira e, principalmente, as caracteristicas
basicas destes materiais como: anisotropia, absor¢@ao de umidade, instabilidade
dimensional e vulnerabilidade, é que iniciou o dominio dos metais,
principalmente as ligas de aluminio. O aluminio e suas ligas sempre foram
considerados materiais aeronauticos por exceléncia. A importancia da
produgdo e desenvolvimento das ligas de aluminio de alta resisténcia deve-se,
inicialmente, a necessidade de produtos e materiais mais leves para a industria
aeronautical.

A grande variedade de ligas comerciais de aluminio e de tratamentos
térmicos fornece combinagdes especificas de resisténcia mecanica, tenacidade
a fratura, resisténcia a fadiga, resisténcia a corrosdo, soldabilidade e
conformabilidade. Estas caracteristicas aliadas a elevadas relagdes de
resisténcia/ peso especifico, fazem com que as ligas de aluminio sejam uma
das melhores escolhas para diversas aplicagcdes na engenharia e principalmente
na induastria aeronautica, onde as ligas quaternarias Al-Zn-Mg-Cu da série
7XXX foram desenvolvidas em grande escala para o uso em aplicagdes
estruturais2:3:4.

A figura 1.1.a mostra as propriedades que as ligas de aluminio tem que ter nos
avides de transporte, e as figuras 1.1(b, ¢ e d) indicam porcentagens de
utilizagao das ligas de aluminio ¢ dos demais materiais em um avidao de

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

produtos empregados .

Propriedade Materials

Corrosdo FOG= cresc.irinca por ladiga

CYS = resit.esc.compressin | 1 tenacidade fratura

E= modulo 55 resist. wo civalhumento

FAT= fadiga TS= resist. tragdo

) = milo critica para projetos Estabilizador Horizontal
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Figura 1.1.Propriedades exigidas em aeronaves ©
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Figura 1.1. b. Distribuigdo em peso nos componentes estruturais .
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Figura 1.1. ¢. Forma dos produtos 5,

1.2 Ligas de Aluminio da Série 7XXX

As ligas de aluminio da série 7XXX foram desenvolvidas para terem
um alto desempenho nas estruturas das aeronaves. Com a combinagdo de
teores de elementos de ligas, de cobre, magnésio e principalmente zinco,
formam a tradicional liga quaternaria AL-Zn-Mg-Cu. Os elementos de liga Zn
e Mg, com as devidas razdes de proporg¢des, sdo adicionados para formarem
precipitados resistentes n € n e produzir endurecimento por precipitagdo. O

elemento Cu ¢ adicionado com a finalidade de melhorar a resisténcia a
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corrosdo. As ligas contendo teores de Zr e Cr, combinam com o aluminio

formando dispersoides resistentes para retardar o processo de recristalizagio 7.

1.3 Caracteristicas da Liga Al 7010

A liga de aluminio forjada da série 7XXX, ¢ uma liga quaternaria com
designac¢do Al 7010 na condigdao T74. Com alta pureza de aluminio, a qual se
segue um alto controle das impurezas de ferro e silicio a niveis baixos,
oferecendo uma combinagdo de alta resisténcia estatica, resisténcia a corrosao
sob tensdo, tenacidade a fratura, e resisténcia ao ataque a exfoliagdo. A liga Al
7010 oferece também uma substancial vantagem sobre outras ligas resistentes,
com relagdo a placas espessas, devido a baixa razdo de sensibilidade ao

resfriamento durante o tratamento de solubilizagdo 8.

1.4 Caracteristicas da liga Al 7050

A liga de aluminio (da placa laminada a quente) da série 7XXX,
especificamente 7050-T7451, também ¢ uma liga quaterndria de aplicagdo nas
estruturas das aeronaves. Oferece combinagdes de alta resisténcia mecanica
com boa tenacidade a fratura e resisténcia a corrosao sob tensdo, sendo uma

liga de caracteristicas similares a da liga Al 7010 9.
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1.5. Proposi¢iao do Trabalho
A proposi¢do deste trabalho foi estudar a influéncia da posi¢do de
retirada de amostras relacionada a microestrutura anisotropica. A partir de

ensaios estaticos e dinamicos, em duas ligas de aluminio de aplicagdo

aeronautica. A primeira liga um componente de uso aerondutico, ou seja, uma

(perna) de trem pouso do avido de caga AMX da EMBRAER/ EDE,
confeccionado de liga de aluminio 7010-T74 forjada. O componente foi
dividido em regides e secgdes e amostras foram preparadas e ensaiadas e
posteriormente os resultados comparados.

No caso da liga Al 7050-T7451, a influéncia da retirada de corpos de
prova (longitudinal/ transversal) no comportamento em fadiga por flexao
rotativa, axial e flexdo alternada foi analisada. Considerando aspectos
similares (composi¢do quimica) entre as duas ligas, uma comparagdo de
comportamento mecanico entre ambas finalizou o trabalho.

A variagdio no desempenho de comportamento mecéanico foi
quantificada e analisada considerando as alteragdes microestruturais oriundas
dos processos para obtengdo do componente. Os dados experimentais foram

analisados utilizando-se a Distribui¢dao de Weibull.
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CAPITULO 1I

REVISAO DA LITERATURA

*(O homem s6 € eterno
quando seu trabalho

permancce.

2.1 EVOLUCAO DAS LIGAS DE ALUMINIO

O aluminio ¢ um dos metais nao-ferrosos mais produzidos no mundo.
Sua utilizagdo tornou-se viavel através da evolugcdo dos processos de
fabricagdo e tratamentos térmicos. Em 1825 Hans Christian Oersted pela
primeira vez obteve granulos de aluminio em laboratério. Somente em 1886
foi desenvolvido por Hall-Heroult, o processo Bayer de obteng¢do da alumina e
através da produg¢do do metal pela eletrolise dos sais fundidos € que se
conseguiu a obtengdo do aluminio pelo processo eletroquimico de redugdo do

1'. O fator que determinou o avango foi o entendimento da quimica e do

meta
processo eletroquimico de redugdo do metal. Em 1906, Alfred Wilm descobriu
o método de endurecimento de uma liga Al-Cu através do tratamento de
solubilizagdo seguido de precipitagdo natural. A composi¢do da liga era de 4%
de Cu, 0,5% de Mg e Mn conhecida como duraluminio, sendo que anterior a
esta data o aluminio era apenas utilizado na forma pura. A descoberta do
endurecimento por precipitagdo proporcionou o inicio da utilizacdo do

10

aluminio em larga escala na industria aeronautica . Em 1914, o duraluminio

ja era empregado pela primeira vez como material estrutural na fabricagao de

avides''. Um exemplo histérico foi o uso do duraluminio no Dirigivel

Zeppelin'?. Todas as outras ligas de Al-Cu-Mg 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 minimo era o principal crit€rio para a
sele¢io dos materiais para aviagdo sendo todas as outras consideragdes
secundarias. Anterior a 1940 foram desenvolvidas as ligas Al-Zn-Mg-Cu
permitindo a obtengdo de propriedades mecanicas mais uniformes e produtos
relativamente finos devido, em parte, ao considerado processo especial
termomecanico da época'3 ;

De 1930 até 1960, a melhoria no desempenho e a redugdo 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 (Al-Cu-Mg/Si) usadas nas aplicagdes
aeroespaciais. Os componentes estruturais foram feitos principalmente das
ligas 2014-2024-2618 e a 2017 (antigo Duraluminio) para uso em rebites. As
ligas 2214 e 2124 sdo derivadas das 2014 e 2024, respectivamente usadas,
porque proporcionavam melhores tenacidade a fratura. As ligas 2618-2218-
2219 foram reservadas para aplicagdes que apresentem boa resisténcia a
fluéncia. O processo termomecanico aplicado na liga 2219 proporcionaram
maiores combinagdes de propriedades de resisténcia-alongamento,
particularmente na direg¢do transversal de processo. A liga 2014 revelou ter
melhores propriedades mecanicas do que a do tipo 2017, apds o
envelhecimento artificial. Outros experimentos resultaram na nova liga, a
2024, que atingiu altos valores de resisténcia ao escoamento em relagdao a
condig¢do 2017-T4 e, com pequenos valores de deformagdo a frio seguido de
envelhecimento natural, obteve-se melhores ductilidades em relagdo a
condigdo 2014-T6. Foi descoberto nas pesquisas que as ligas de aluminio
contendo zinco e magnésio desenvolviam uma maior resisténcia nas

propriedades mecédnicas em relagdo aos outros elementos de liga,

simplesmente adicionados anteriormente nas ligas da série XX

Em 1940 foi desenvolvida a liga 7075 que foi o primeiro produto a ser

usado no avido B29 na condi¢@o T6, utilizado na 2* Guerra Mundial. A liga de
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alta resisténcia 7178, foi desenvolvida pouco depois da guerra e a condi¢ao T6

foi usada na estrutura superior da asa do Boeing 707",

Em 1954 deu-se inicio a discussdes relativas ao tema: tolerancia ao
dano, quando trés avides a jato (Comet), fabricados com a liga de aluminio do
tipo 7075, explodiram em pleno v60'®. A causa das explosdes foi atribuida a
falha prematura por fadiga associada com a pressurizag@o na fuselagem e com
concentradores de tensdao nas janelas ¢ portinholas. Os produtos da série
7XXX-T6 ndo foram projetados segundo o critério da tolerdncia ao dano, e
suas resisténcias mecanicas eram inferiores aos das ligas 2024-T3 e 2014-T6.
Os fabricantes europeus proibiram o uso da série 7XXX e os EUA
restringiram a fabricag¢do e o uso destes produtos em aplicagdes onde tensdes
de tragdo eram predominantes. Com isso iniciou-se a fabrica¢do de produtos
mais espessos € resistentes ao crescimento da trinca por corrosdo sob tensao
para o uso nos grandes avides, como as ligas 2024-T3, 7075-T6 e
particularmente a 7079-T6. As condi¢des T73 e T76 foram desenvolvidas
antes da década de 60 para produzirem a liga do tipo 7075, que seria mais
resistente a corrosdo, ao trincamento por corrosao sob tensdo e exfoliagdo por
corrosdo. Estes tratamentos térmicos envolvem envelhecimentos artificiais a
baixas temperaturas, seguidos por altas temperaturas de envelhecimento. A
baixa temperatura de tratamento produz uma distribui¢do homogénea dos
precipitados que ndo dissolvem durante a altas temperaturas de tratamento.
Altas temperaturas de tratamento produzem um super envelhecimento, ou seja,
a resisténcia ¢ reduzida comparada com a condigdo T6. Este duplo
envelhecimento resulta em uma melhor combinagdo da resisténcia mecanica e
resisténcia a corrosdo em comparagdo ao simples envelhecimento. Durante o
tratamento de super envelhecimento o cobre continua a precipitar nos
contornos de grios'™'°. A melhoria na resisténcia a corrosdo ¢ acompanhada
pela queda da resisténcia mecdnica comparada com a condi¢do T6,
durabilidade e consideragdes de fadiga foram requeridas na diminui¢do no

peso durante as década de 50 e 60.
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Associado com a melhoria no desempenho realizou-se nos anos 60
pesquisas objetivando voos mais rapidos, surgindo entdo dois principais
programas (Soviético e Inglaterra-Franga), iniciados em 1962 para
desenvolver o projeto do avido supersonico comercial para voar a mais de 2
Mach. O avido desenvolvido pelos ingleses e franceses (o Concorde) foi

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

utilizadas a velocidades maximas de 2 Mach'”. O motivo foi que a combinagao

de temperaturas moderadas e o efeito das tensdes em longos periodos de voo
(perda da resisténcia) com o efeito da fluéncia, a velocidade maxima de 2
Mach era o permitido para a liga de aluminio endurecida por envelhecimento
nos primeiros projetos estruturais. O hiduminio(liga a base de aluminio)
RR.58, que era um composto de liga de Al-Cu-Mg-Ni-Fe desenvolvida
durante a 2* Guerra para ser usada em componentes forjados para motores de
turbina a gas, foi escolhida como sendo a principal liga para uso na fuselagem
devido a propriedades de resisténcia a altas temperaturas. Consideraveis
modificagdes foram necessarias em relagdo a liga original, para um correto
desempenho do transporte supersdnico no meio ambiente. Isto incluiu controle
rigoroso dos teores de silicio e o balango de adi¢des de ferro e de niquel para
minimizar as quantidades de fases primarias contendo Cu/Fe e Cu/Ni. A
modificagdo da liga RR.58 para o Concorde ndo teve somente o controle
rigoroso das composi¢des para otimizar a resisténcia, mas também teve o
controle rigoroso do tamanho de grdo para otimizar a resisténcia a fluéncia
(grdos grandes) e ainda para prevenir o efeito casca de laranja (deformagdes
localizadas). Para uma melhoria na resisténcia a corrosao, a liga foi revestida
com uma liga de aluminio com 1% de zinco. Um trabalho prévio a frio de
envelhecimento foi restringido para no maximo de 1% de deformagdo, mesmo
que pesquisas indicassem que um acréscimo no trabalho a frio apos

solubilizagdo teria um efeito adverso na resisténcia a fluéncia'®.
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2.3 Década de 70

Estudos no campo da andlise da mecanica de fratura linear elastica nos
anos 60 revelaram a necessidade de melhoria na combinac¢do da resisténcia ¢
da tenacidade a fratura das liga de aluminio. Em 1978, na construg@o de novos
avides era exigida uma garantia dos fabricantes que trincas de fadiga deveriam
ser detectadas antes de alcangarem seus tamanhos criticos, evitando assim a
falha catastrofica'”. O comprimento critico da trinca e o seu crescimento por
fadiga eram caracteristicas importantes da liga 2024-T3 que proporcionavam
adequada seguran¢a com um intervalo econdmico de inspe¢do; no entanto, a
resisténcia ao escoamento decrescia afetando diretamente no peso. A menor
tenacidade a fratura e a menor resisténcia ao crescimento da trinca por fadiga
da liga de alta resisténcia do tipo 7075-T6, restringiam o seu uso nas
aplicagdes onde predominavam os carregamentos por tragdo. O
aperfeicoamento das ligas de aluminio impulsionou os desenvolvimentos de
novas ligas forjadas da série AA7XXX (Al-Zn-Mg-Cu) durante os anos 70,
que incluem: ligas que desenvolvessem alta resisténcia mecénica ¢ alta

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

7079-T6; produtos com boa resisténcia a corrosdo sob tensdo na diregdo

transversal; uma liga que desenvolvesse a resisténcia da 7075-T6 com a
resisténcia a exfoliagdo por corrosdo da 7075-T6; uma liga que desenvolvesse
resisténcia aproximada da liga 7075-T6, tenacidade a fratura da liga na
condic¢do 2024-T3, boas caracteristicas da resisténcia ao crescimento de trinca
por fadiga para proporcionar intervalos econdmicos de inspe¢do ¢ uma
adequada resisténcia a exfoliagdo por corrosio.

A liga 7050-T74 foi desenvolvida para preencher a necessidade de um
material que desenvolvesse alta resisténcia na direcdo da espessura, boa
resisténcia a exfoliagdo por corrosdo e trinca por corrosdo sob tensdo e boa
tenacidade a fratura e caracteristicas de fadiga. A substitui¢dao de 0,1% de Zr
por 0,2% de Cr na liga 7075 minimizou a sensibilidade ao resfriamento ¢

melhorou a propriedade de tenacidade a fratura. O equilibrio de fase diminui a
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tenacidade a fratura e a capacidade de endurecimento por envelhecimento,
devido a ndo nucleagdo dos dispersdides de zirconio e cromo durante o
resfriamento. Entretanto, os atomos de soluto que ndo se dissolvem durante a
solubilizagdo, estdo disponiveis 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 comparagdo a liga 7075. O
aumento do teor de cobre bem como uma ligeira modificacdo da razao
zinco/magnésio melhora as propriedades de resisténcia a corrosdao. O super
envelhecimento da liga 7050 possibilita que esta tenha uma boa resisténcia a
corrosdo e um limite de resisténcia semelhante ao da liga 7075. As placas ¢ os
forjados da liga 7050-T74 sdo os novos produtos padrdes de materiais de
se¢do espessa na aviagdo e a placa de 7050-T76 e as extrudadas, tem muitas
aplicagdes. As ligas 7049 e a 7010 foram desenvolvidas no mesmo periodo,
mas a baixa combinagdo da resisténcia e do trincamento por corrosio sob
tensdo fizeram com que tivessem poucas aplicagdes.

As ligas de placas laminadas e extrudadas para o uso na asa foram
desenvolvidas para economizar no peso dos avides Boeing 757 e 767. Para a
estrutura inferior da asa foram desenvolvidas a placa de 2324-T39 ¢ a
extrudada 2224-T351X. A composi¢dao quimica da liga 2024 foi modificada
para aumentar a tenacidade a fratura pela diminui¢do da fragdo volumétrica

das particulas dos constituintes intermetalicos. As resisténcias ao escoamento

das placas foram aumentadas pelo aumento significativo da quantidade de

trabalho a frio apos solubilizagdo, enquanto a resisténcia do extrudado
reforcado foi aumentada pela manutengdo da deformagdo da textura
desenvolvida durante a extrusdo pelo controle do processo termomecanico. A
liga 7475 foi a primeira liga de aluminio desenvolvida para proporcionar a
melhoria da tenacidade a fratura. Em relagdo a liga 7075, este material tem
menores quantidades das impurezas de ferro e silicio, menores teores de
cromo e modificagdes nas quantidades de zinco, magnésio e cobre.

Consequentemente, serdo reduzidas a fragdo de volume da fase primaria, os
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constituintes grosseiros e os dispersoides, que atuam como pontos de inicia¢do
e propagagdo das trincas. Processos especiais sdo incluidos para controlar a
distribuicdo das particulas e a obtengdo de estruturas metalurgicas que
resistam a iniciagdo e propagagdo das trincas. A chapa da liga 7475-T6 foi a
primeira a ser usada na aviag¢do militar européia e em seguida a placa da liga
7475-T76 ja estava sendo usada pelos avides militares da For¢a Aérea dos

Estados Unidos.

2.4 Década de 80

Nos anos 80, com aumento dos custos dos combustiveis, o valor de
mercado associado com o aumento da taxa de aterrissagem resultaram na
necessidade de redugao de peso. Um estudo comercial foi feito para

determinar quais os melhoramentos nas propriedades que dariam maior

impacto na economia no peso'’. Este estudo mostrou que a redug¢do na

densidade era mais vantajosa e adigdes de litio teriam maiores influéncias na
redu¢do na densidade do aluminio do que a melhoria das propriedades
mecanicas como mostra figura 2.1, que ilustra o programa de desenvolvimento

da liga aluminio-litio que foi iniciado na Gra-Bretanha.

| Lockheed S - 3A
Peso especifico

Resisténica

Tenacidade]

Economia em peso %

DADTA

5 10 15 20 25

Melhoramento das propriedades %

Figura 2.1. Economia de peso e propriedades mecénicas, no avido da

Lockheed".
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Embora a liga aluminio-litio 2020 tenha sido desenvolvida nos anos
50 e usada na estrutura da cauda e na asa do aviao de reconhecimento RASC,
houve uma dificuldade enorme na sua fabricagdo ¢ na baixa propriedade de
tenacidade a fratura, tendo sido retirada do mercado™. Em 1960 Fridlyander
desenvolveu a liga Al-Li-Mg de baixa densidade (com designagdo 1420). A
producdo comercial da liga 1420 iniciou-se em 1971 tendo sido o material
escolhido para ser usado na fuselagem e na cadeira do piloto do avido
supersonico MIG 29, devido a sua boa soldabilidade. Varias ligas contendo
teores acima de 2% de litio foram desenvolvidas, mas trés destas (2089, 8090
e 2091) tiveram suas aplicagdes limitadas na aviagdo militar e comercial na
forma de chapas, placas ou extrudadas devido o seu peso médio. A liga 8090
foi usada no programa de demonstragdo tecnologica nas regides 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 demonstragdo tecnologica
tiveram maiores evolugdes na liga de aluminio-litio. O Douglas FISSMTD da
McDonnell teve os painéis da asa superior usinados com placa da liga 8090 e
o francés Raphael aperfeigoou uma liga de Al-Li para a estrutura da fuselagem
do avido. Possiveis problemas técnicos, tais como: excesso de anisotropia nas
propriedades mecénicas, corrosdo sob tensdo e trincas nos furos durante a
colocagdo dos rebites, resultaram que estas ligas de aluminio-litio fossem
evitadas, com aplicagdo somente em componentes estruturais de avides de
transporte de cargas. As ligas de aluminio-litio foram aplicadas nos
componentes estruturais secundarios das aeronaves. A McDonnell Douglas
Aeroespace usou a liga 2090 em algumas partes no avido cargueiro o C-17 tais
como: rampa de descida de cargas, na porta de cargas e em outras aplicagdes.
A Bristish Aeroespace utilizou a liga 8090 na fabricagdo de estrutura

secunddria na asa do avido Airbus A340 e alcangou uma economia de 50kg no

21
peso” .
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2.5 Década de 90

Em 1990, com uma frota de avides velhos surgiu a necessidade de
uma nova técnica de enfoque, a da melhoria da tolerancia ao dano ¢ da
resisténcia a corrosdo. Nos anos 80 e 90 o aspecto principal foi o custo das

transagdes comerciais; ou seja, custo de aquisi¢do, o qual inclui o custo de

fabricagdo e controle ambiental, custo de manutengdo causado pela variedade

de materiais utilizados, defeitos, etc. Além da alta resisténcia especifica, da
tolerancia ao dano e da resisténcia a corrosdo, novos materiais teriam que ser
acessiveis a novos métodos de fabricagio 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, andlises, fabrica¢do e custo
de exportagdo para que as propriedades dos materiais possam estar com uma
tolerancia de aplicagdo desejada.

A maioria das recentes ligas de aluminio desenvolvidas esta associada
com o custo: ou seja, reducdo de custo total das transagdes. Felizmente, o
aperfeigoamento das novas ligas estd associado também com o

22

aperfeigoamento das aeronaves™.

2.6 Aplicacdes das ligas 2XXX e 7XXX

A maioria dos recentes materiais em uso no casco da fuselagem dos
Boeing 777, sdo das ligas 2XXX-T3 (chamado pela ALCOA de C-188). O
material foi desenvolvido para apresentar uma resisténcia mecanica ¢ uma
tenacidade a fratura com melhores desempenhos na fuselagem dos Boeing.
Sabe-se que o crescimento das trincas por fadiga pode ocorrer de forma muito
rapida neste material e a chapa alclad 2024-T3 tem um alto valor de
tenacidade a fratura, K¢, superior a 22MPa +m e maior resisténcia ao
crescimento de trinca por fadiga.

Um novo processo de obtengdo da liga 7150 resultou na liga 7150-

177, que oferece uma alta resisténcia com durabilidade, tolerdncia ao dano e
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boa usinabilidade, maior do que a liga 7150-T76. A liga extrudada 7150-T77,
foi selecionada para ser usada na fuselagem superior e inferior nas linhas dos
novos jatos 777, devido a sua excelente combinagao de resisténcia a corrosao,
tenacidade a fratura e caracteristicas de corrosdo sob tensdo. Estas ligas
também estao sendo usadas no novo C-17 de transporte de carga. A liga 7150-
T77 tem melhores propriedades de tenacidade a fratura, atribuida ao controle
da fracao volumétrica das particulas intermetélicas grosseiras e da estrutura de
grdos ndo recristalizados, enquanto que a combinagdo da resisténcia ¢ a
caracteristica de corrosdo sao atribuidas ao tamanho e a distribui¢do do teor de
cobre e de precipitados resistentes. Esses precipitados tem duas finalidades:
homogeneiza¢do da deformagdo causada pela concentragdo de tensdes nos
contornos de graos e minimizagdo da diferenga elétroquimica entre a matriz e
os contornos de grios.'®

A implementacdo da condigdo T-77 para liga 7150 surgiu do
desenvolvimento de novos produtos da série 7XXX para estruturas em
carregamento de compressdao. O envelhecimento da condi¢gdo T-77
proporciona uma microestrutura com contornos de grdos refinados que sao
resistentes a fratura e corrosdo intergranular. A figura 2.2 mostra as varias
ligas de aluminio usadas nos avides comerciais e militares e a figura 2.3
apresenta as novas ligas de aluminio no Boeing 777, com uma economia
significativa no peso da estrutura.
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Figura 2.2. Limite de escoamento e os primeiros anos de uso de varias

ligas de aluminio'®,
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Superficie da asa superior
T055-T7751 casco
7075-T7751 stringers
71500T7751 spar chords

Superfice inferior da asa

2324-T39 casco

2224-T3511 reforgado Assoalho
7150- T77511 ou
7050 - T77511
7150 - T77511

Forjados
T150-T77 diversos
Corpo rigido
7150-T77511 ou 7055-T77511

Figura 2.3 Novas ligas de aluminio tratadas utilizados no Boeing

TS,

2.7 Futuras Aplicacdes da Liga Aluminio - Litio

As mais recentes ligas de Al-Li estdo sendo desenvolvidas com
menores concentragdes de litio do que as anteriores 8090, 2090 e 2091. Estas
ligas ndo tiveram os problemas técnicos (excesso de anisotropia, corrosao sob
tensdo etc) como as ligas anteriores. A primeira da nova geragao de ligas foi a
Weldalite 049%, contendo uma alto limite de escoamento (700MPa) e um
alongamento de 10%; ¢ um refino da liga original 2195 e esta sendo usada nos
tanques de criogenia do veiculo espacial dos EUA. A liga 2195 oferece muitas
vantagens sobre a liga 2219, a combinag¢do de uma maior resisténcia com um

alto modulo de elasticidade e uma baixa densidade proporciona um economia

= . 24 . iR e % .
significativa no peso™. A liga tem boa resisténcia a corrosido, excelentes

propriedades a fadiga, tem uma maior resisténcia mecanica e maior tenacidade
a fratura em temperaturas criogénicas do que em temperaturas ambientes,
caracteristicas de conformabilidade e pode ser soldada com precaugdes

proprias.
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2.8 Desenvolvimento de Novas Tecnologias para Aviag¢ao

As linhas aéreas dos Estados Unidos perderam muito mais dinheiro

e L opae 18 -
nos ultimos anos do que em toda sua historia”. Em conseqii€ncia, pouco se

gastou na recuperagdo das frotas de avides velhos. Como resultado, as grandes
estruturas das aeronaves estdo sendo modificadas em tecnologia, na diregao
ambiental e para um unico mercado. A Boeing constatou que, para contribuir
para a economia de custo das linhas aéreas, teria que melhorar a
manuteng¢do/confiabilidade, a redugdo de aquisi¢do das linhas aéreas e o custo
operacional®’. Os novos avides 777 contribuem devido a 6tima combinagdo da
resisténcia mecanica e resisténcia a corrosdo, da economia do custo de
usinagem pelo aumento da utilizagdo de tratamentos de alivios de tensdes nas
placas espessas, em alguns casos em placas forjadas que ndo tiveram alivio de
tensoes. A melhoria na economia em unido com a alta confiabilidade ¢ a
exigéncia primordial para o desenvolvimento da aviagdo. A estrutura devera
ter uma longa vida, baixo peso e uma exigéncia minima no custo de
manuten¢do. A tendéncia também ¢ minimizar o nimero de partes integrantes
nos avioes. As proximas geragdes de linhas aéreas a jato contardo com menos
crescimento da estrutura e consideravel aumento de parte integral de estrutura.
Esta necessidade pode ser encontrada por :
- placas espessas (>22mm) que desenvolvessem resisténcia a fadiga e
caracteristicas de fratura equivalentes as placas menos espessas.
- ligas fundidas e processos que melhorem as propriedades similares as das
atuais ligas forjadas em sec¢des 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 ha inimeras tecnologias em estudo que poderiam ter um
impacto no projeto e fabricagdo das futuras aeronaves. Ligas de aluminio
forjadas com alta resisténcia, novas ligas Al-Li para redugdo de peso, ligas Al-
Mg-Sc resistentes a corrosdo, no corpo da fuselagem para redugdo de peso e

melhorar a durabilidade e manuteng¢do, chapas de liga da série 7XXX
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resistentes a corrosao, ligas envelhecidas conformadas no formato do casco da
asa para redugdo de custo, placas de 7050 com espessuras (> 260 mm) livres

de tensdes residuais por usinagem para reduzir custo, baixas tensoes residuais

dos forjados das ligas da sériec 7XXX para redugdo de custo. E importante

salientar os materiais laminados ARALL(laminado de aluminio com aramid
hibrido), GLARE (aluminio hibrido e fibra de vidro laminado) para redugédo de
peso € manutengdo ¢ melhor durabilidade. Este laminado consiste em alternar
chapas finas de aluminio com adesivo impregnados com aramid ou fibra de
vidro, obtendo um composto com uma combinag¢do de alta resisténcia e

e A . v g .. . . . .18
excelente resisténcia a iadlga, similar a matriz composito epox1 .

2.9 Desempenho e Propriedades Exigidas nas Estruturas
Principais das Aeronaves.

A industria aeroespacial exige um controle muito rigoroso na seleg@o
de materiais que serao utilizados na fabricagdo dos avides. Uma vez
conhecidas o servigo e as fases presentes no voo, o projeto deve levar em
considerac¢do partes distintas do avido. Esta distingdo se faz necessaria, uma
vez que diferentes critérios para selecdo de materiais serdo empregados em
diferentes partes do avido. O desempenho das propriedades pode ser efetivo
somente em parte da estrutura, ou seja, 0 aumento da resisténcia estatica ¢ util
somente em regides de elevada intensidade de carregamento, como na asa; em
regides de moderado carregamento, a rigidez € o principal critério de projeto e
em regides levemente carregadas a consideragdo importante é a perda de
espessura por corrosdo superficial, enquanto que a densidade do material ¢é

importante em qualquer parte do aviao.

2.10 Desempenho da Fuselagem
A fuselagem ¢ um mono-casco feito para suportar em sua estrutura a
pressdo interna de tragdo (pressurizagdo) e cargas de cisalhamento; a carcaga

circunferencial mantém a forma da fuselagem e redistribui as cargas no casco.
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A fuselagem pode ser dividida em trés areas: corpo cilindrico, lateral e
traseiro. As cargas predominantes durante o voo sdo de tragdo no corpo
cilindrico, cisalhamentos na lateral e compressao no fundo. Essas cargas sdo
causadas pela flexdo da fuselagem devido ao carregamento na asa durante o
voo e pressurizagdo da fuselagem. O taxiamento causa compressdo na frente e
tragdo no fundo, entretanto essas tensdes sao menores que durante o v0o. As
propriedades importantes sdo resisténcia, modulos de Young, crescimento de

trinca por fadiga, tenacidade a fratura e corrosdo, sendo que a tenacidade a

fratura ¢ o fator de maior consideragio no projeto'®.

Os componentes do trem de pouso devem ser fabricados com
materiais que apresentem os mais elevados niveis de resisténcia estdtica,
resisténcia a fadiga de baixo ciclo, e tenacidade a fratura. Uma vez que
componentes criticos sdo geralmente forjados e tratados termicamente, existe

) . e N ~ 26
também a necessidade de uma boa resisténcia a corrosdo sob tensdes”.

2.11 Desempenho da Asa

Uma asa € essencialmente uma viga que transmite toda a aplicacdo da
carga do ar para a regido central da fuselagem do avido, que recebe as cargas
internas de pressdao do combustivel, cargas do trem de pouso, o peso da asa
durante a aterrissagem e cargas do bordo de fugas e de ataque. As asas estdo
submetidas aos mais elevados niveis e das mais complexas variagdes de
tensoes. A superficie superior da asa estard em compressdo durante o voo e de
tracdo durante o taxiamento. No entanto, as propriedades do material que
influenciam no projeto na superficie superior da asa sdo resisténcia ao
escoamento ¢ modulo de elasticidade em compressdao, enquanto que as
propriedades estaticas que influenciam na superficie inferior da asa sdo
resisténcia a tragdo, resisténcia ao escoamento € modulo de elasticidade a
tragdo. A asa esta sujeita também a cargas flutuantes durante o voo e
taxiamento. A aerodinamica do perfil de ataque e bordo de fuga ¢ usada para

aumentar o desempenho das aeronaves e reduzir a velocidade de decolagem e
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aterrissagem. Fadiga, flexdo e resisténcia a chuva de granizo sdo itens

considerados de suma importancia na sele¢do de materiais e projeto de

18
acronaves .

2.12 Critério de Projeto nas Propriedades Requeridas

Uma consideragdo fundamental para a escolha de um conjunto de
propriedades importantes nos projetos da industria aerondutica, € que 0s
materiais devem possuir para se evitar a fratura catastrofica da estrutura, € a
criagdo de uma estratégia basica de projetos nos quais as ligas selecionadas
serdo aplicadas. Um critério de projeto € denominado de durag@o garantida ou
vida segura “'safe life”, enquanto outro critério € baseado na fratura controlada
ou falha segura “fail safe”. Estes critérios ndo sdo usados isoladamente, cada
aplicacdo vai requerer um plano de controle de fratura para se chegar a um
critério racional e de custo razoavel para o projeto, a fabricagdio e a
manutengdo de estruturas confiaveis. O critério de vida segura baseia-se na
hipotese de que o material utilizado ndo contém trincas, ou pelo menos, que
esta sujeito a tensdes aplicadas suficientemente baixas para ndo provocar
propagacado de trincas se estas existirem. O critério procura garantir que, para a
tensdo aplicada na estrutura, ndo havera fratura brusca durante a vida util 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 substituida ou retirada de uso.

O critério de falha segura ou tolerancia ao dano considera a proteg¢do
total contra trincas; ¢ essencialmente o estudo de propagagdo de trinca por
fadiga e usa os conceitos de Mecanica da Fratura. Este método baseia-se na
hipotese de que a estrutura contém algum defeito, mas que continuara a
trabalhar satisfatoriamente, mesmo com a presenga do mesmo. O projeto deve
garantir que a propagagdo das trincas ndo conduzira a completa falha

estrutural, quer por escoamento geral ou por fratura fragil. O controle € feito
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através de inspegdes periodicas com a finalidade de detectar trincas em seu
tamanho minimo, de maneira a controlar as mesmas antes que elas se
propaguem completamente ao longo da vida Wtil do componente

27.28.29
estrutural ;

2.13 Caracteristicas Microestruturais
Muitos fatores que controlam a resisténcia a fadiga dos metais estdo
associados ao controle das propriedades e caracteristicas microestruturais tais
como: coeréncia, fragdo de volume e distribui¢do de precipitados resistentes
Estes se formam de maneira intencional durante o tratamento de
envelhecimento e de forma nédo intencional na solubiliza¢do. Os tamanhos dos
precipitados sdo normalmente de 1-10 nm. O envelhecimento ou tratamento
térmico de precipitagdo das ligas aerondauticas produz trés tipos de precipitados
na matriz:
¢ Zona Guiner-Preston (G-P)
¢ Precipitados metaestaveis
¢ Precipitados estaveis

A zona de G-P sdo finas, com grupos de elementos de soluto coerente

que tem a mesma estrutura cristalina da matriz. As zonas G-P sio,

normalmente, precursores de precipitados metaestaveis. A forma e o plano
onde se localizam os precipitados metaestaveis dependem do balango entre a
energia de deformagdo e a energia livre interfacial. Eles nucleam,
primeiramente, dentro de cada matriz homogénea ou heterogénea em grupos
de vazios e menos freqiiente em discordancias.

Precipitados metaestdveis normalmente tem uma estrutura cristalina
que ¢ diferente a da matriz e sdo completamente coerentes. Eles tem
discordancias desajustadas ao longo da interface, aos quais ndo sdo
completamente coerente. Sdo maiores que a zona G-P e, muitas vezes, se
formam pela transformagdo da zona G-P. Eles também podem nuclear na

discordancia e em locais de nuclea¢do de sistemas Al-Cu-X.
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Precipitados estaveis sdao maiores ¢ mais distribuidos. Podem se
formar pela transformagdo dos precipitados metaestaveis, podem também
nuclear em discorddncias e nas interfaces de contornos de graos e subgrdos ¢
na interface entre outras particulas e a matriz. Seu tamanho aumenta muito
mais em discordincia desajustada e deve ser introduzida em certas interfaces
para manter o grau de coeréncia.

b) Tamanho e a distribui¢do das particulas de dispersoides

Estes se formam durante o pré aquecimento do lingote por
precipitagdo dos elementos de transi¢gdo como cromo, magnésio ou zirconio,
AlnMg,Cr, AlyyCu,Mns, Al;pMn;Si e AlsZr, respectivamente. Eles estdo
presentes para controlar a estrutura dos grdos e o grau de recristalizagdo. O
tamanho dos dispersoides é de 10-200 nm. Entretanto, devido ao baixo
coeficiente de difusdao do zirconio no aluminio, o dispersdide Al;Zr € uma
particula grosseira e altamente resistente. As estruturas cristalinas dos outros
dispersdides ndo sdo cubicas, sdo mais largas e menos resistentes e grosseiras
a altas temperaturas. Todas essas particulas sdo suficientemente resistentes,
entretanto, seus tamanhos permanecem estaveis apds o pré aquecimento dos
lingotes, e menos estaveis durante o subsequente tratamento térmico que €
realizado muito acima da temperatura do tratamento de solubilizagdo.

¢) Grau de recristalizagdo

O grau de recristalizagdo estd diretamente ligado aos processos de
fabricagdo. Com o processo de deformagdo a altas temperaturas, as

discordancias se rearranjam no interior da estrutura de subgrdos pelo processo

. - . A . 30 . . .
conhecido como recuperagdo dinamica™. Com a diminuigdo da temperatura,

aumenta a taxa de deformagdo e ha um aumento da energia armazenada,
provocando um aumento da populagdo de subgrdos, diminui¢do no seu
tamanho e conseqiiente aumento da densidade de discorddncias. Durante o
tratamento de solubilizagdo a energia de deformagdo armazenada faz com que
se inicie o processo de rescristalizagdo. Mas essa tendéncia tende a ser barrada

pelas particulas de dispersdides que migram nos contornos de graos. As ligas
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de alta resisténcia sdao normalmente fabricadas a altas temperaturas para
minimizar a tensdo de fluxo, nas placas grossas e na maior parte dos forjados e
extrudados grossos. Entretanto, o grau de recristalizagdo em placas e forjados
aumenta a medida que diminui suas espessuras, porque a temperatura de
deformagdo diminui durante o trabalho a quente'®"".

d) Tamanho e a forma do grdao

O tamanho e a forma do grdao depende do processo de fabricagdo e
pela influéncia do refinamento de grdo no lingote. Durante o trabalho a quente,

os grdos deformados sdo equiaxiais , sua forma depende da deformagio e

processo empregado. A forma de recristalizagdo dos graos depende também da

composi¢gdo  quimica bem como do processo de fabricagdo.

Consequentemente, a morfologia dos graos deformados pode ser conservada
no final da recristalizagdo.

e) Particulas de constituintes intermetalicos

Estas se formam pela reagdo eutética durante a solidificagdo, com as
impurezas do ferro e silicio. Devido a baixa solubilidade do ferro no aluminio,
sdo reduzidas sua quantidade pelos elementos de liga formando particulas
constituintes insolutas contendo ferro. O silicio tem apreciavel solubilidade no
aluminio, mas a presen¢a do elemento magnésio diminui sua solubilidade. O
tamanho e a forma de distribui¢do das particulas constituintes insoluveis sdo
controladas pela razao de solidificagdao do lingote, composi¢do quimica, a
extensdo ¢ a natureza do volume de deformagdo. O tamanho das particulas
diminui com o aumento da razdo de solidificacdo, bem como a porcentagem
de ferro e silicio diminuem e a taxa de deformag¢do aumenta. Nas placas
espessas, as particulas intermetélicas sdo grosseiras e distribuidas de forma
heterogénea enquanto que, quanto mais fina for a chapa, maior sera a
homogeneizagdo de distribui¢do das particulas. Os produtos forjados,
usualmente envolvem varias dire¢des de trabalho; as particulas nos forjados
sao distribuidas mais uniformemente do que em placas de mesma espessura.

Geralmente o tamanho das particulas esta entre 1-30 um'®~".
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2.14 Fadiga

Fadiga ¢ essencialmente um fendmeno, pelo qual um material
submetido a um carregamento ciclico, por um periodo, se caracterize pela sua
falha, através do processo gradual do dano acumulativo, ou seja, surgimento
de microtrincas a uma tensdo inferior ao seu limite de escoamento. Sob certas
condi¢des normais de carregamento, as trincas de fadiga se iniciam em
singularidades que se encontram na superficie ou logo abaixo da mesma, tais
como: riscos, mudangas bruscas de se¢do, inclusdes, contornos de grdo
fragilizados. Portanto, a falha dos metais por fadiga ¢ causada pelo inicio 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 superficie do metal e desaceleram quando elas se aproximam de
barreiras microestruturais, tais como; uma inclusdo nao metalica, particulas de
segunda fase dura, ou contornos de grdos. A trinca pode ficar temporariamente
ou permanentemente parada nas barreiras microestruturais, dependendo do

32,33,34,35

nivel de tensdo aplicada

2.15 Caracteristica Estrutural da Fadiga

A resisténcia a fadiga dos metais pode ser definida como sendo a
resisténcia que o metal oferece a nucleagdo e propagagao da trinca, através das
intensidades e espagamentos das barreiras microestruturais do metal’®. Uma
consideragdo estrutural marcante na fadiga ¢ o fato das trincas geralmente
terem inicio numa superficie livre, envolvendo sempre uma interface, como
por exemplo, superficie dos metais, onde normalmente ocorrem as méximas
tensoes.

Nos monocristais esta fase inicial do aparecimento da trinca pode

levar um tempo consideravel, enquanto que, nos metais policristalinos pode-se

" 5 ¢ % 5 P 36
assumir com seguranga que a fase de inicio da trinca ndo existe™ . Isto se deve

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

. - 2 . Foyn
envolve aproximadamente 10° grios/cm” ¢ uma variedade de caracteristicas de
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concentradores de tensdes na superficie, e isto incluem contornos de grao,

pontos triaxiais, marcas de usinagem, inclusdes com superficies quebradigas, e

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

podem imediatamente dar inicio a uma trinca. Esta trinca se propagara até ser
desacelerada por uma barreira microestrutural ou uma redugdo do campo de
tensdo x deformagdo, ou ambas. Este mecanismo para a iniciagdo de uma
trinca de fadiga esta de acordo com as constatagdes de que as trincas de fadiga
comegam nas superficies, através da formagdo de ressaltos e reentrancias na
superficie denominadas: intrusdes e extrusdes. Existe uma grande similaridade
entre as estruturas de discordancias produzidas por fadiga e por deformagao
estatica. A deformacgdo de uma estrutura celular de discordancia € favorecida
por uma grande amplitude de deformagdo e uma alta energia da falha de
empilhamento, que s@o fatores facilitadores de deslizamento cruzado. A figura
2.4, ilustra as similaridades das caracteristicas microestruturais na formacgao de

banda de deslizamento.

Dispersdides
AMgCr

ALMg Cu,

ZrAl,
CGrau

Recristalizagd
EETHTAERE 0 Soluveis raros Inclusdes

Soluvel
i mmii metalica
Grio
Estrutura e
Grio Insoluveis CraAl,

Porosidade|
Refratarios

G.B
PFZ Constituintes Outros
Matriz 5 Aln

Precipitados

Inclusdes
nio metilica

INTRINSICA EXTRINSICA

Figura 2.4 Tipos de facilitadores de bandas de deslizamento na liga de

aluminio envelhecida'®.
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O lado direito representa as inclusdes metalicas e ndo metalicas que
sao efeitos extrinsicos, controlados mais pelo defeito devido ao processo do
que pela composigdo. Os teores dessas inclusdes sdo minimizados controlando
a composi¢do, temperatura de fusdo e controlando o processo de dire¢do de
resfriamento. O outro lado, se caracteriza pelos efeitos intrinsecos, que sdo
caracteristicas da composi¢do e microestrutura das ligas. Estas caracteristicas
também dependem da resposta do material, durante o processo de deformacao

, . 3
¢ tratamento termico !

2.16 Curva o-N

O método de caracterizagdo das propriedades em fadiga a partir de
dados experimentais, ocorre através das curvas de Wohler ou curvas o-N.
Neste caso, € langada em grafico a tensdo maxima o-N contra o numero de
ciclos N, necessarios para ocorrer a falha do material. A interpretagdo dos
valores de fadiga através da determinagdo das curvas o-N, consiste em testar
corpos de prova a um nivel de tensdo alto correspondente a um baixo ciclo, ou
seja, quanto maior a tensdo aplicada menor € o numero de ciclos N, suportado
pelo material. A tensdo maxima € diminuida gradativamente até¢ um nivel de
tensdo em que ndo ocorra mais a falha do metal no nimero de ciclos
especificado. A tensao na qual ndo se verifica fratura é considerada o limite de
resisténcia a fadiga, geralmente da ordem 107 ciclos . Para metais que nao

apresentam o limite de fadiga como as ligas de aluminio, o ensaio ¢

35,36

interrompido em um nivel de tensio onde a vida em fadiga seja de (10*)

2.17 Aplicacio Estatistica 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 fungdo de distribui¢do estatistica®®. As duas funcgoes de
distribui¢do estatistica mais freqiientes na literatura classica para a vida em

fadiga sdo:
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¢ Funcdao de distribui¢dao normal (Gauss)
¢ Fungdo de parametro de distribui¢cdo de Weibull.

A fungao de distribui¢do normal ou Gaussiana descreve a distribui¢do
da vida em fadiga, através de um intervalo de probabilidade de ruptura na
ordem de 10 a 90%°’.

A fungdo de distribui¢do de Weibull, € a distribui¢do de valor extremo
¢ a mais usada para caracterizar o espalhamento dos dados em fadiga dos
metais. A distribuigdo da freqiiéncia de Weibull, de valores extremos, assume

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

grupo de amostra®’.

Os dois parametros de distribui¢do de Weibull sdo usados para o
modo da distribui¢do da vida estrutural. Nesta aplicagdo, a vida estrutural é
definida pela vida operacional da nucleag¢do da trinca por fadiga e detectagao
do seu tamanho. Os dois parametros de Weibull sdo usados para reorganizar a
possibilidade conservativa do inicio da detectagdo da trinca por fadiga,
presente na estrutura de vida zero. Projetos com fator de espalhamento sdo
baseados no parametro de forma de Weibull que varia de 2.2 para agos de alta

resisténcia e de 4 para as ligas de aluminio.
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CAPITULO III

MATERIAL E METODO

* O homem verdadeiro nio 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 for¢a esquerda do trem de pouso do
avido AMX, de liga de aluminio 7010 forjada na condi¢do T74 e a placa de

aluminio 7050 na condi¢do T7451, com 7/8” de espessura; ambas fornecidas

pela. EMBRAER/EDE- Empresa Brasileira de Aerondutica/Divisdo de

Equipamentos.

As analises quimicas para determinar a composi¢do das respectivas
ligas e indicadas nas tabelas 3.1.1 e 3.1.2 foram realizadas nos laboratorios da
EMBRAER.

Tabela 3.1.1 - Composigdo quimica da liga de aluminio 7010

Especifica¢do 5,7 2,10 1,50 0,10
para a liga 7010,
conforme a = a a a = = - = -
ET 191 008

6,7 0,06 250 2,00 0,116 015 0,100 0,05 005 0,12
ENCONTRADO 6,04 - 2.16: 190 = 0,05 0,007 0,01 001 0,09
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Tabela 3.1.2. - Composi¢do quimica da liga de aluminio 7050.

Especificagdo 5.7 1,9 2.0 0,10

para a liga 7050,

conforme a 0,06 a a a = = = - =
ET 191 008 6.7 2,6 2.6 0,16 0,15 0,009 0,006 0,12
ENCONTRADO 6,06 006 190 219 0,15 0,14 0,10 0,04 0,12

7040-T74
7050-T7451
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A figura 3.1 Esquema do tratamento térmico empregado nas ligas de

aluminio.

3.2 - Desenvolvimento Experimental

3.2.1 Liga de Aluminio 7010 T74 - Perna do Trem de Pouso

O desenvolvimento do trabalho experimental com o componente trem
de pouso iniciou-se através do estudo e planejamento dos detalhes de corte das
regides e respectivas retiradas das diversas sec¢des ao longo do mesmo; ou

seja, uma largura minima de corte das sec¢des de maneira a otimizar a retirada
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de amostras nas devidas regides. A seqiiéncia de corte do componente baseou-

se nos dados da analise do campo de tensdes de projeto.

Figura 3.2.1. Esquema do trem de pouso.

O processo de corte foi feito numa méaquina de serra de fita com uma

serra apropriada para o corte do aluminio. Primeiramente o componente foi

dividido (cortado) em quatro regides distintas, com as respectivas secgdes em
cada regido. 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 regides.

Figura 3.2.2 O componente da perna do trem de pouso.
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Figura. 3.2.3. O corte do trem de pouso por regiodes (I, II, IIT ¢ [V).

Na regido I, como mostram as figuras 3.2.4 ¢ 3.2.5, estdo situadas as

seguintes sec¢des 3, 4, 15, 16, 17, 18, 19 e 20, que foram cortadas de acordo

com os valores do campo de tensdes.

Figura 3.2.5. Corte da regido I, expandida.
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A regido II, como mostra a figura 3.2.6, € a regido de uma unica

seccao.

Figura 3.2.6. Regido II.

Na regido III, estdo as secg¢des 5, 6, 11, 12, 13 e 14, mostradas nas

figuras 3.2.7 ¢ 3.2.8.

Figura 3.2.7. Corte da secgdes na regido III.
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Figura 3.2.8. Corte da regido III, expandida.

Na regido IV, mostrada nas figuras 3.2.9 e 3.2.10, as secgdes retiradas

pela seqiiéncia de corte no componente foram 1,2, 7, 8,9, 10 ¢ 21.

Figura 3.2.9. Corte das secgdes na regido IV.
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Figura3.2.10. Corte da regido IV, expandida.

O procedimento de retirada das amostras (cdps) nas diversas secg¢des
do componente tornou-se dificil devido a complexidade da geometria do

mesmo. Foi considerada como dire¢do longitudinal o sentido a linha de fluxo e

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

foi determinar as propriedades mecanicas através de ensaios estaticos e
dindmicos procurou-se, durante a retirada das amostras, obter o maximo
possivel para cada tipo de ensaio. A seguir tem-se uma representacdo, atraves
de fotografias dos tipos de amostras correspondentes a cada tipo de ensaio,
retiradas das secgdes de cada regido.

A figura 3.2.11 mostra os quatro tipos de amostras que foram retiradas
das sec¢des da regido I, para ensaios estaticos e dindmicos, sendo que nesta
regido prevalece a diregdo longitudinal e a diregdo transversal.

- 12 amostras para ensaios de tragdo, retiradas na dire¢do longitudinal.

- 1 amostras para ensaio de tenacidade a fratura, retirada na diregdo
longitudinal. A retirada de apenas uma amostra foi pelo fato de ndo haver
material suficiente para obten¢do de mais amostras.

- amostras para ensaios de fadiga axial retiradas 15 na direg¢@o longitudinal, e

21 na direg¢do transversal.
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- amostras para ensaios de fadiga por flexdo rotativa, retiradas 6 na dire¢ao

longitudinal.

Figura 3.2.11. Amostras retiradas nas sec¢des da regido I.

A figura 3.2.12, representa os dois tipos de amostras retiradas da
sec¢do unica da regido I1, na diregdo longitudinal:
- 6 amostras para ensaios de tragdo,

- 6 amostras para ensaios de impacto,

Figura 3.2.12. Os dois tipos de amostras retiradas da regido II.
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Na figura 3.2.13 estdo todos os cincos tipos de amostras que foram
extraidas das secgdes da regido III, na dire¢do longitudinal e transversal.
- 6 amostras para ensaios de tragdo, retiradas na dire¢@o longitudinal,

- 4 amostras para ensaios de tragdo, retiradas na dire¢do transversal,

- ensalos de fadiga axial, retiradas 21 amostras na dire¢do longitudinal e 24 na

diregdo transversal,

- amostras para ensaios de fadiga por flexdo rotativa, retiradas 7 amostras na
dire¢do longitudinal,

- amostras para ensaios de fadiga por flexdo alternada, retiradas 6amostras na

dire¢do longitudinal.

BEE R i o

Figura 3.2.13. Os cincos tipos de amostras retiradas das secg¢des da

regido III.

Na figura 3.2.14 estdo indicados os quatros tipos de amostras retiradas
da regido IV, na dire¢do longitudinal e transversal e na figura 3.2.15, o
conjunto de todos os tipos de amostras retiradas em todas as regides do trem
de pouso em estudo.
- amostras para ensaios de tragdo, retiradas 7 na direcao longitudinal,

- amostras para ensaios de fadiga axial, retiradas 40 na dire¢do longitudinal.

AV
AVAVAY

/Y
2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17

18



Figura 3.2.15. Amostras retiradas ao longo do trem de pouso, para a

realiza¢do dos ensaios mecanicos.

3.2.2 Liga de Aluminio 7050-T7451

Com relagdo a placa da liga de aluminio 7050-T7451, a retirada

ocorreu na dire¢do longitudinal no sentido de processo de fabricagdo (sentido

de laminag¢do) e na dire¢do transversal, no sentido perpendicular ao sentido de

laminagdo da placa. A quantidade de amostras para cada tipo de ensaio foi a
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seguinte:
- amostras para ensaios de tragdo, retiradas 6 na direcdo longitudinal e 6 na

transversal,

- amostras para ensaios de fadiga axial, retiradas 45 na dire¢do longitudinal e

45 na diregdo transversal,

- amostras para ensaios de fadiga por flexdo rotativa, retiradas 6 na dire¢do
longitudinal e 6 na dire¢do transversal,

- amostras para ensaios de fadiga por flexdo alternada, retiradas 15 na dire¢do

longitudinal e 18 na dire¢do transversal.

3.3. METODO

A seqiiéncia dos ensaios foi iniciada com a obtengdo do perfil de
dureza em todas as secgdes dentro de cada regido do trem de pouso, € na placa
Al 7050 ao longo da superficie da mesma, utilizando um durémetro da marca
Otto Volpert na escala Vickers com a carga de 60 kg, de acordo com a norma
da E-92 da ASTM, no Ilaboratério de ensaios mecanicos do
DMT/UNESP/FEG.

As amostras para os ensaios de tragdo, como indicadas na figura 3.3.1,
foram confeccionadas por uma pré-usinagem em maquinas convencionais
seguido de usinagem final em méaquinas de comando de controle numérico
(CNC) do tipo EMCOS5 com uma tolerancia de 0,25 mm no didmetro, ambas
realizadas nos laboratérios de usinagem da Faculdade de Engenharia de
Guaratingueta (UNESP/FEG). As amostras foram ensaiadas no laboratorio de
ensaios mecanicos da EMBRAER/EDE, no equipamento universal de ensaio
da marca Otto Volpert com capacidade de 20.000kgf e no
FAENQUIL/DEMAR na unidade servo-hidraulica de ensaios mecéanicos da
séric MTS . Para a determinagdo das dimensdes dos corpos de prova de tragio,

foi utilizada a norma da ASTM-E-8.
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Figura 3.3.1. Geometria da amostra para ensaio de tragao.

Os ensaios de impacto do tipo Charpy foram realizados junto a
CONFAB TUBOS S/A, conforme a norma da E-23 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 confec¢do das amostras de tragdo. A superficie central foi
devidamente lixada até uma granulagdo de lixa 600, com uma toleriancia de
0.005mm no diametro, sendo sua geometria mostrada na figura 3.3.2. Os
ensaios de fadiga foram realizados no laboratorio de ensaios mecanicos da
UNESP/FEG, na maquina uniaxial Shenck modelo horizontal Pulser PHC,
conforme o manual do fabricante, com uma freqiiéncia de 40 Hz a temperatura

ambiente.
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Figura 3.3.2. Amostra de fadiga axial.

Os ensaios de fadiga por flexdo rotativa foram realizados no

equipamento de modelo UBM 520186/9 da Veb Werstoffprufmaschinem

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

conforme os parametros do manual do fabricante, no laboratorio da
UNESP/FEG, sendo que a confecgao das amostras ocorreu de maneira analoga
as de tragdo, com polimento na regido central da amostra. As dimensoes estao

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

Os ensaios de fadiga por flexdo alternada também foram realizados na

UNESP/FEG, como também a confec¢do e o polimento das superficies das
amostras de maneira a evitar concentradores de tensdo. A figura 3.3.4,
representa a geometria da amostra de espessura (¢ = 4 mm). O equipamento
utilizado foi PWS da SHENCK com uma rotagdo de 1.500 rpm a temperatura

ambiente conforme o manual do fabricante.

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

FAENQUIL/DEMAR conforme a norma da E-399 da ASTM, com a amostra
representada na figura 3.3.5.

30 30

AN A
Nwa

1375

60

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

Os ensaios de micrografias foram realizados no laboratorio de
metalografia da UNESP/FEG no banco metalografico Neophot 21 da Carl
Zers, de onde foram capturadas as imagens das micrografias através dos
equipamentos Macintosh, camara de video e monitor da Sony. O reagente
utilizado nas micrografias foi Keller's com 2ml HF (48%), 3ml HCI

concentrado, Sml HNOj; concentrado ¢ 190ml H,O.
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CAPITULO 1V

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracteristicas Microestruturais Decorrentes dos Processos
de Fabricagdo e Tratamentos Térmicos das Ligas de Aluminio da Série
TXXX.

As deformagdes produzidas nos processos de laminagdo (a quente) e
forjamento, geralmente resultam microestruturas com diferentes orientagdes
(fibramento mecanico) e propriedades anisotropicas. Nos materiais com uma
microestrutura anisotropica, o espagamento e a dire¢do dos contornos de graos,
bem como o arranjo das descontinuidades variam em diferentes orientagdes,
causando diferentes comportamentos mecanicos.

Durante os processos de conformagdo por forjamento e laminagdo
ocorre apenas recuperagdo dindmica nas regides deformadas, resultando em

uma microestrutura contendo uma populagdo de subgrdos equiaxiais e com

fileiras de particulas grosseiras de constituintes#!. A energia armazenada pela

deformag@ao na laminagdo a quente ¢ distribuida de forma heterogénea,
enquanto que no forjamento a distribui¢do € mais homogénea. A densidade de
energia armazenada durante a conformagdo € significativamente maior nas
regides proximas das particulas de constituintes. A energia armazenada pela
deformagdo € menor quanto maior for a temperatura de trabalho a quente

As ligas quaternarias Al-Zn-Cu-Mg, forjadas e laminadas sdo
largamente usadas em aplicagdes estruturais, precisando de um tratamento
térmico de solubilizagdo, seguido de um envelhecimento artificial para
aumento da resisténcia mecénica por endurecimento por precipitagao.

Durante o tratamento térmico de solubilizagdo, ocorre o processo de
recristalizagdo parcial que se inicia em regides proximas a particulas grosseiras

onde a energia armazenada ¢ alta produzindo, assim, uma distribui¢do nao
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homogénea de regides recristalizadas com orientagdes anisotropicas. A
recristalizagdo parcial cria contornos de grdo de alto angulo, que separam a
regido recristalizada da populagdo de subgrdos, ¢ também cria contornos de
grdos de alto angulo dentro das regides recristalizadas. As orientagdes dos
contornos de grdos de alto angulo sdo altamente anisotrOpicas. As regides
recristalizadas quase sempre se formam ao redor das particulas constituintes.
Entretanto, quase todas as particulas de constituintes estdo situadas dentro dos
graos recristalizados. O grau de recristalizagdo diminui com o aumento da
temperatura de processo42,

Durante a solubilizagdo pode ocorrer algumas precipitagdes, mas isto
vai depender da espessura do material que esta sendo tratado. Os precipitados
formados durante a solubilizagdo sdo relativamente precipitados grosseiros
incoerentes de fase (Mg (Cu, Al, Zn)p), estando na maior parte situados nos
contornos dos grios de alto angulo#3:44. Eles sdo conhecidos como as fases S
(AlpCuMg), que juntamente com as particulas grosseiras de Al7CupFe, e
Mg Si, formam as fases intermetalicas. A fracdo de volume de Al7CupFe, e
Mg>Si sdo fixadas pela composi¢do das ligas, enquanto que a quantidade de

fase-S presente no produto final das ligas pode ser reduzida através da

otimizagdo da composigdo quimica e do processo de fabricagao4>.

A fragdo de volume da fase-S é muito maior na liga Al 7050-T7451 do
que na liga 7010-T74. Esta comparagdo pode ser explicada com relagdo ao
diagrama de fase de equilibrio onde Morris et al4> mostraram a diferenga
existente da fracdo de volume de particulas de fase-S, nas ligas A17010-T7451
e Al 7050-T7451, mostrando ser maior na liga Al 7050-T7451, como mostra a
figura 4.1.
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Magnésio % Wt

Figura 4.1. Diagrama de Fase da Liga Quaternaria Al-Zn-Cu-Mg com

6 % (Wt) de Zn a uma temperatura de 460 0C45.

O diagrama de fase da liga quaternaria Al-Zn-Cu-Mg, na temperatura
de 460 0C com 6 % de zinco mostra claramente que a posigdo da liga Al 7050
em relagao a Al 7010, proporciona um maior campo de composi¢do de duas
fases (Al+fase-S) quando comparada a da Al 7010. A posigdo da liga Al 7010
no diagrama de fase possibilita uma maior transformagdo de fases simples a
temperaturas inferiores a 460 0C e isto permite uma maior dissolugdo de
particulas de fase-S durante o tratamento de solubilizagao.

As figuras 4.2a e 4.2b mostram as fases intermetalicas caracteristicas
da Al 7010-T74 e Al 7050-T7451, do presente trabalho, ficando evidente as
diferengas existente entre as duas ligas com relagdo a fragdo de volume de

particulas grosseiras de segunda fase sendo maior na liga Al 7050-T7451.
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Figura 4.2a. Fase intermetalica (Al7CupFe e MgpSi) da liga Al 7010-

T74 do trem de pouso (x 400).

Figura 4.2b. Fase intermetélica Al7CupFe, Mg)Si e AlpCuMg (fase-
S) da liga Al 7050-T7451 da placa (x 400)

As particulas grosseiras de constituintes (Al7CuFe, AlpCuMg, Mg)Si,
etc.) sdo quebradigas ¢ tem uma interface fraca. A incoeréncia e a fratura
destas particulas sdo um dos fatores principais para a geragdo da superficie de

fratura46.
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4.2 Microestruturas das Ligas Al 7010-T74 e Al 7050-T7451.

As microestruturs das ligas parcialmente recristalizadas s@ao muito
complexas. Consistem tipicamente de grdos recristalizados e alongados tendo
em média 25um a 100pum, uma populagdo de subgridos equiaxiais com um
tamanho médio de 1pm a Sum, fileira de particulas grosseiras de constituintes
com tamanhos médios entre lpm a 20pum, uma distribui¢do uniforme de
dispersoides Al3Zr coerentes e relativamente grosseiros. Precipitados m
incoerentes ¢ espagados no contorno de alto angulo, zona de precipitados

livres (PFZ) ao redor de contornos de alto dngulo e distribui¢d@o uniforme de

finos precipitados de fases n e n' com o tamanho médio de 0,02pum4!1.

As figuras 4.3 e 4.4 mostram as caracteristicas tipicas de microestrutura de
regides parcialmente recristalizadas da liga Al 7010-T74, nas diregdes
longitudinal e transversal respectivamente da regido I do componente trem de
pouso forjado. As regides recristalizadas, sdo grandes areas claras e alongadas
de grios grosseiros cercadas de regides de grdos finos de cor cinza, que
consistem em populagdes de subgrdos. As regides recristalizadas tem uma
forma alongada que acompanham o sentido da linha de fluxo do processo de
forjamento. A micrografia também ilustra particulas de constituintes escuras
que estdo normalmente situadas ao lado das regides recristalizadas como
mostra a figura 4.4, pois a recristalizagao se forma proxima as particulas de
constituintes. Os contornos entre as regides recristalizadas e a populac¢do de
subgriaos e o contorno de graos entre graos recristalizados dentro das regides
recristalizadas, sd@o contornos de alto angulo formados durante o processo de

recristalizagdo.
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Figura 4.3. Microestrutura da regido I na diregdo longitudinal da liga

Al 7010-T74( 400X).

Figura 4.4. Microestrutura da regido I na diregdo transversal da liga Al

7010-T74 (400X).

A figura 4.5 ilustra a microestrutura da liga Al 7010-T74 da regido IV
na dire¢do longitudinal a linha de fluxo. Observar-se diferengas significativas
na morfologia da microestrutura quando comparado com a microestrutura da

regido I na dire¢do longitudinal, figura 4.3. Diferengas estas que podem estar
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relacionadas a microestruturas anisotropicas onde o espagamento ¢ a diregdo

dos contornos de grdos variam.

Figura 4.5. Microestrutura da regido IV na diregdo longitudinal da liga

Al 7010-T74 ( 400X).

As figuras 4.6 e 4.7 ilustram também as microestruturas tipicas de

regides parcialmente recristalizadas que caracterizam a liga Al 7050-T7451,

nas dire¢des longitudinal e transversal. Nota-se também diferencas evidentes
quanto ao aspecto da microestrutura da figura 4.6 com rela¢do a microestrutura

da figura 4.3 da regido I na dire¢ao longitudinal.

Figura 4.6. Microestrutura na dire¢do longitudinal da liga Al 7050-
T7451 (400X).
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Observa-se na figura 4.6 uma quantidade maior de regides de graos
recristalizados (areas claras) com relagdo a figura 4.3 da regido I, caracteristica
que pode estar associada a maior fracdo de volume de particulas de

constituintes para a liga Al 7050-T7451 em relagdo a Al 7010-T74 mostrada

na figura 4.2a e 4.2b, devido o fato de que a recristalizag@o se forma proximas

as particulas de constituintes.

i
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Figura 4.7 Microestrutura na dire¢do transversal da liga Al 7050-

17451 (400X).

43 A Importincia da Microestrutura Anisotrépica no

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

A resisténcia a fadiga ¢ definida como sendo a resisténcia que o metal
oferece a nucleagdo e propagagao da trinca. O fator principal na resisténcia de
um material a propagacdo da trinca ¢ o efeito da textura microestrutural; ou
seja, microestruturas anisotropicas causam diferentes comportamentos na
nucleag¢do, no crescimento ou retardamento de uma trinca dominante que se

propagara até a falha.
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Zabett-Plumtree4” mostraram que o numero ¢ a localizagdo do inicio
da trinca, bem como a taxa de crescimento e o comportamento das
microtrincas variam com a orientagdo da microestrutura e que, geralmente, as
trincas iniciam-se dentro dos grdos largos das superficies das amostras ¢ nas
particulas de segunda fase ¢ com um nimero grande de trincas proximas a
superficie facilitam o coalescimento, consequentemente, o surgimento de
trincas maiores, € estas se propagam mais facilmente produzindo uma menor
vida em fadiga.

O trincamento de particulas tem sido evidenciado como locais de
iniciagdo de trincas de fadiga. Outros trabalhos mostraram que as trincas estao
associadas com as inclusdes, mas ndo necessariamente nas particulas
trincadas48.

Grosskreutz-Shaw49 mostraram para uma liga Al 2024-T4, que as
trincas ocorriam na interface entre a superficie da inclusdo e a matriz, e que o
encontro entre bandas de deslizamento e particulas constituintes, foi
considerada o principal mecanismo de nucleagdo de trincas na Al 2024- T4
segundo Kung-Fined0,

Bowles-Shijved] mostraram que embora as particulas quebradas
estivessem presentes, a maioria das trincas de fadiga iniciou-se nos vazios
entre a falha interfacial da inclusio e matriz, para Al 2024-T3.

Zabett-Plumtree4®  estudaram o efeito das  caracteristicas
microestruturais, especificamente o espagamento dos contornos dos graos em
diferentes dire¢des, no comportamento de fadiga na liga A12024-T351, onde o
tamanho médio dos grdos nas diregdes L, T ¢ S foram de 350um, 110um e
38um, respectivamente. Eles observaram que o trincamento prematuro das
particulas (Al7CupFe) foi predominante nas amostras da direg¢do longitudinal,
produzindo multiplas trincas de fadiga e consequentemente o coalescimento,

resultando numa menor resisténcia a fadiga com relagdo as outras duas

diregdes. Este tipo de nucleagdo também foi observado por Morrisd2 na liga
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Al 2219-T851. Eles observaram também que as particulas de (Al7CuyFe)
eram alongadas devido ao processo de laminag¢do e que continham laminas
internas perpendiculares a dire¢do de laminagdo e aproximadamente as
mesmas composi¢des da matriz de aluminio. Devido as laminas estarem
perpendiculares ao carregamento axial, foram locais preferenciais de
nucleagdo de trincas. Foi observado para outras duas dire¢des, que as trincas
de fadiga ndo eram provenientes das particulas quebradas e que as laminas ou
as trincas dentro das particulas de segunda fase eram paralelas ao
carregamento axial, tendo um menor efeito no processo de nucleagdo de
trincas. Esta observagdo também foi feita por Morris et al33 que relataram que
as particulas de segunda fase ndo estavam envolvidas no processo de iniciagao
de trinca de fadiga para ciclos com carregamento perpendicular a dire¢ado de
laminagao.

Os locais preferenciais de iniciagdo de trincas a se formarem nas
dire¢Oes transversal e da espessura, ocorrem dentro das superficies dos graos
largos, precisamente nas bandas de deslizamento, onde grdos de superficies
largas tem uma menor restri¢do, permitindo que o deslizamento ocorra mais
facilmente. Foi freqiientemente observado na direcdo transversal, que os
contornos de graos agem como barreiras para o crescimento de pequenas
trincas de fadiga e consequentemente desaceleragdao do crescimento da trinca.
O trincamento de particulas dentro dos contornos de grdo, nas amostras da
dire¢do longitudinal, tende a anular esse efeito e com isso a dire¢do transversal
obtém maior resisténcia a fadiga em relagdo as outras duas diregdes,

longitudinal e da espessura.

Forsyth-Stubbingtond4 encontraram extrusdes relacionadas com

bandas de deslizamento e que sdo facilmente vistas em ligas de aluminio apds
tratamento de envelhecimento. Obviamente que as superficies de graos largos
sdo na maioria locais preferenciais para a nucleagao de trincas, quando nao pré

existir defeitos ou irregularidades como particulas trincadas.

A
AVAYAY

VA
2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16

| )

18



4.4 Analises dos Resultados da Liga Al 7010-T74.

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

A quantidade de medida foi de seis para cada uma das secg¢des, e

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

fluxo para cada regido com suas respectivas sec¢des. Os valores mostrados na

tabela correspondem a média por secgdes para cada regido, e foram (171,

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

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

liga A1 7010-T74.

AMOSTRA Dureza Vickers HV 62.5Kg

Regido |

Regiao Ill

Regido 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 tracao da Liga Al 7010-T74.

A tabela 4.2 mostra a média dos resultados das propriedades
mecanicas obtidas nos ensaios de tragdo. Para as secgdes (2 e 8) foram
utilizadas trés amostras e para as secgdes (2, 4 ¢ 11) e (5, 6 ¢ RII) foram

utilizadas quatro e seis amostras, respectivamente.
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Tabela 4.2 Propriedades mecénicas entre as regides e respectivas

secgdes da liga Al 7010-T74.

Amostra

Secgdes

Limite
Escoamento
(MPa)

Limite

Resisténcia
(MPa)

Alongamento
(%)

M.Elasticidade
E (GPa)

Regido |
Longitudinal

sec¢do 4

433,1 £ 18.6

5093+ 11.6

142+ 1.5

63,3 +3.1

Regido Il
Longitudinal

488,4 +5.3

540,7+3.5

14,1 £1.5

766 £2.5

Regido 111
Longitudinal

seccdo 6

4545 +23.1

522,1£11.5

149 +0.6

62,2+7.0

Regido 111
Transversal

sec¢do 11

467,5 + 8.6

5166 £ 1.5

15,13 % 1.1

80,3+2.6

Regido IV

seccdo 8

479,6 +3.9

527,713

12,15+ 1.0

85,6 +9.6

5263+ 1.2

103+1.1

4792 +4.38 78,5 4.1

Longitudinal| secgdo 2

A variagdo das propriedades mecanicas mostradas na tabela 4.2 sdo
atribuidas a diferengas de microestrutura induzidas pelo fibramento mecanico
(orientagdes anisotrdpicas). O baixo valor do desvio padrdo indica um pequeno
espalhamento nos resultados. Especificamente, houve diferengas significativas
com relagdo ao modulo de elasticidade. As regides II e IV no sentido
longitudinal tiveram um maior modulo de elasticidade do que a regido I. Na
regido III a maior diferenga ficou para o sentido transversal, que teve maior
modulo do que o sentido longitudinal, mas quando comparado com as demais
regides II e IV, teve um valor intermediario. Entretanto, a maior diferenga de

propriedades mecanicas, quanto a influéncia da microestrutura anisotropica de

cada regido e respectivas retiradas de amostra ocorreu, na ductilidade. E

conhecido na literatura classica, que a deformagdo verdadeira € inversamente
proporcional a fragdo de volume de particulas de segunda fased?.
Zabett-Plumtree48 mostraram, para uma placa de liga Al 2024-T351,

que a variagdo da ductilidade pode estar associada com a area de fragdo de
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particulas de segunda fase e que a presenga de camadas de particulas de
segunda fase perpendiculares a dire¢do de retiradas da amostras foi o fator
principal para o controle da ductilidade. Na liga Al 7010-T74, a regido IV teve
uma menor ductilidade com relagdo as demais regides. Este fato pode estar
associado a uma maior concentragdo de particulas de segunda fase nas
amostras da regido IV. E o mesmo ocorreu para o limite de escoamento e
resisténcia a trag¢do, onde a regido IV foi superior a regido I, III na dire¢ao
transversal e similar com a regiao II.

A figura 4.8 ilustra a curva tensdo x deformagdo obtida no ensaio de

tragdo mostrada na tabela 4.2 no componente trem de pouso da regido III.

T T T A 7010174 ™
T S -_'—"-\‘4__“_“\\

Figura 4.8 Curva de tensdo x deformagdo da liga Al 7010-T74

A tabela 4.3 mostra os valores de energia de impacto obtidos em seis
amostras da regido II do componente da liga Al 7010-T74. Os valores
confirmam o comportamento para materiais de alta resisténcia como a da liga

Al 7010-T7437.
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Tabela 4.3. Tabela de energia de impacto da liga Al 7010-T74.

Amostra Energia absorvida ( J) Temperatura Ambiente ( c0y
26
26
26
26
26
26

O resultado do ensaio de tenacidade a fratura obtida, retirado da regido I,

forneceu um valor correspondente a Kjc = 39,93 MPa +/m ; valor este que esta de

acordo com a especificagdo da literatura4>.

4.6 Analises das Propriedades Mecanicas da liga Al 7050-T7451.

A tabela 4.4 mostra os resultados de dureza Vickers realizadas na
placa Al 7050-T7451, na dire¢do 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 dire¢do. Os resultados

mostram que houve similaridade nos valores de dureza entre as diregdes.
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4.6.1 Propriedades de tragao da liga Al 7050-T7451.
A tabela 4.5 mostra a média dos resultados das propriedades

mecanicas obtidas no ensaio de tragdo, na dire¢do longitudinal (L) e

transversal (T) da placa 7050-T7451.

Tabela 4.5 Propriedades de tragdo da liga Al 7050-T7451

Amostra

Limite
Escoamento (MPa)

Limite
Resisténcia (MPa)

Alongamento
(%)

M. Elasticidade
E (GPa)

Longitudinal

4292 +21.9

501.9+2.7

9.9+ 1.7

65.6 +2.6

Transversal

439+ 12.7

503.4+3.8

122 +0.5

69.2+2.0

O baixo desvio padrdo indica coeréncia entre os resultados. A diregdo
transversal teve uma ligeira superioridade no modulo de elasticidade em
relagdo a dire¢@o longitudinal. Entretanto, ndo houve diferengas com relagdo a
ductilidade, sendo que as dire¢des L e T tiveram ductilidades similares e o
mesmo ocorreu com os limites de escoamento e de resisténcia a tragao.

As figuras 4.9 e 4.10 mostram a curva tensdo x deformagdo obtida no

ensaio de tragdo nas diregdes longitudinal e transversal da liga Al 7050-T7451.

[ A17050-T7451 L J

L.R.(MPa)

Figura 4.9 Curva de tensdo x deformagdo na diregdo L da liga Al

7050-T7451.
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[ A17050-T7451 LT ‘ ‘

1

1 1
0,04 0,06 0,08

S

Figura 4.10. Curva tensdo x deformacgio na dire¢do T da liga Al 7050-

T7451.

4.7 Analise das Propriedades em Fadiga das Ligas Al 7010-T74 e
Al 7050-T7451

As andlises e os comentarios dos resultados do comportamento em
fadiga das ligas Al 7010-T74 e Al 7050-T7451 serdo baseados na literatura
existente sobre a influéncia da microestrutura anisotrépica no comportamento
da frente de nucleagdo de trinca, no seu crescimento € no seu retardo através
das barreiras microestruturais, que influenciam diretamente na resisténcia a

fadiga das ligas de aluminio.

4.7.1 Fadiga por Flexido Rotativa da Liga Al 7010-T74
A tabela 4.6 mostra os resultados obtidos nos ensaios de fadiga por
flexdo rotativa, nas amostras das regides I e III do componente trem de pouso

na dire¢do longitudinal (L) da linha de fluxo.
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Tabela 4.6 Resultados do ensaio de fadiga por flexdo rotativa do

componente trem de pouso da liga Al 7010-T74.

Amostra % Llimite Carga Tenséo Nameros de Ciclos
Escoamento.

Regiao | Regiao lll Aplicada Fadiga Regiéo | Regiao lll
(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 resisténcia a fadiga das amostras da dire¢do longitudinal da regido I
e II1 (tabela 4.6) indica valor médio de namero de ciclos até a falha obtido para
uma tensdo de 299 MPa , de 44.300 ciclos e 71.800 ciclos respectivamente.
[sto mostra para a liga em questdo, uma maior resisténcia a fadiga na regido
[11, quando comparada com a regido I. Essa tendéncia se confirma para o nivel
de tensdao de 345 MPa. A curva o-N da figura 4.11 ilustra o melhor
comportamento de resisténcia a fadiga para a regido IIl, fato este que pode
estar associado a influéncia da microestrutura anisotropica, entre as regides | e
[1I, onde a textura da regido III proporcionou maior barreira microestrutural e

consequentemente maior vida em fadiga%8.

T @ Regidol | @07
| & Regdolll

Tensdo Maxima (MPa)

‘I(}‘
Ciclos (N)

Figura 4.11. Curva o-N Regides I e III da liga Al 7010-T74.
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4.7.2 Fadiga por Flexiao Alternada da Liga Al 7010-T74.

A tabela 4.7 mostra os resultados dos ensaios de fadiga por flexdo
alternada nas amostras da dire¢do longitudinal da regido Il do componente
trem de pouso.

Tabela 4.7 Resultados do ensaio de fadiga por flexdo alternada do

componente trem de pouso liga Al 7010-T74.

Amostra % Limite Nivel de Nuamero
Escoamento Tensdo Ciclos
(MPa)

76 349,6 16.000
Regido IlI 76 349,6 20.000
76 349.6 18.000

38,2 175,7 100.000
Regido 11 38,2 175,7 130.000
38,2 175,7 170.000

A figura 4.12 ilustra o comportamento da curva o-N obtida para a
regido III, mostrando pouca influéncia da textura microestrutural na dispersdo

em fadiga da liga em questao.

i w o104

[
3

g

g

§ -

g

-

Tensdo Mixima (MPa)

8

8

108
Ciclos (N)

Figura 4.12.Curva o-N por flexdo alternada da liga Al 7010-T74 da

regido III.
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4.7.3 Fadiga Axial da Liga Al 7010-T74.
A tabela 4.8 mostra os valores do nimero de ciclos até a falha nos

ensaios de fadiga axial realizados nas regides I, III e IV nas dire¢Ges

longitudinal (L) e transversal (T) a linha de fluxo com as respectivas secg¢oes

indicadas entre parénteses com as razdes de carregamento. Os niveis de tensao
utilizados variaram entre 60% a 113% do limite de escoamento do material:
Nomenclatura da tabela 4.8:
L = direcdo longitudinal a linha de fluxo

T = dire¢do transversal a linha de fluxo

3 600 ( I11 2C) Quantidade de amostras

Ciclos Secc;ao
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Tabela 4.8 Resultados dos ensaios de fadiga axial, Al 7010-T74.

o Limite

Escoamento

Nivel de
Tensdo (MPa)

R =01

R=03

R=05

R=-0.1

R=-03

l.'\(l"()!”ll?_cl'l'

12,4001V b} L

8.200(l14d) L

16.000{14¢) L

T.20001115d) L

27.000(13a) L

27.000(1115¢) L.

36.300(11112a) T

10.800(1V7a) L

15.600(1VIc) L

14.400(120b) T

27.800(1V9a) L

32000130 L

32600010120 T

49.000(1115¢) L.

56.500(120a) T

27.400(1115b) L.

107 (13b) L.

17.600(1V9d) L

97.800(1V9e) L

3BA400(120¢) T

20.400(1V9f) L

15.700{13¢) L.

67.700(IV1e) L

107 (1146 T

7.700(1V2d) L

61.100(120d) T

107 (IVId) L

14.000(1V1a) L

19.000(11111a) T

TA00(INb) T

1330011 T1c) T

10.200(11113) T

T.700{1V2d) L.

18.100(1V2c) L

38.300(1200) T

12.900(1V2¢e) L

17.900(1V9b) L

22.600(11113b) T

11.000{13b) L

24 400(116a) L

35.000(11114a) T

16.700(119¢) T

4.600(11113b) T

16.800(11114b) T

18.200(IV1a) L.

107 (116d) L

107 (1V2b) L

107 (IV2A L

12.500(120¢) T

107 (11114e) T

117.200(14¢) L

8.600(13¢) I

139.30001113¢) T

18.600{119d) T

510001V 7¢) L

24.600(119b) T

21.800(IVI4f) L

10.300(1V9e) L

330.300(114¢) T

22.400(11113a) T

13.400(14a) I,

33.000(1VI L

107 (116f) L.

36.4000(1V2a) T

40.600(11114d) T

16.700(1V Ie) L

58.600(116¢) L.

9900(1V1b) L

107 ( 1115a) L.

100.300(1116f) L.

8.700(14b) L.

23.000(1V7b) L.

17.600(13d) L.

24 800(1V8a) L

11.900(13c) L

51.500(116b) L

2.041.000(1V13¢) L

64.900(13a) L.

35.100(1V8b) L.

107 (IV7a) L.

37.800(1V8e) L

I 107 (IV9a) L.




Analisando os resultados de fadiga axial da tabela 4.8 para R= 0.1,
pode-se comentar o seguinte

Para um nivel de tensdao de 391 MPa a vida em fadiga da amostra
(I120d) comparada com a (I3c) da mesma regido I foi maior, com valores de
61.100 e 15.700 ciclos respectivamente; esta diferenga pode estar associada
quanto a posi¢do de retirada pela influéncia de microestruturas anisotropicas
resultando comportamentos diferenciados, sendo que no primeiro caso foi na
direc¢do transversal e a outra na longitudinal ao sentido da linha de fluxo.

As amostras da regido III (IIT11a, III11b, I1I11c, e I1113a) pertencentes
a diregdo transversal, obtiveram um comportamento em fadiga similares com
as amostras da diregdo longitudinal da regido I (I3c) e IV (IV2d e IV2¢) ndo
havendo para esses casos a influéncia de retiradas das amostras.

Para o nivel de tensio de 345 MPa observa-se os seguintes
comportamentos:

Com relagdo aos valores dos nimeros de ciclos até as falhas das
amostras 20f (38.300 ciclos) e 16d (107 ciclos) da regido I na diregdo

transversal e longitudinal, a diferenga de maior vida para o segundo caso pode

ser explicada pela posi¢do de retirada das amostras associados com a diferenga

de comportamento microestrutural.

Para as amostras (IV1a, IV2b, IV2f e [V2e) da regido IV na diregdo
longitudinal houve uma dispersdo 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 maquina de ensaio,
sendo as amostras do mesmo lote. Essas dispersdes podem estar também
associados a  caracteristicas microestruturais, causando diferentes
comportamentos na vida em fadiga. A curva o-N da figura 4.13 no nivel de
345 MPa , ilustra a tendéncia da regido III que € das amostras de dire¢do

transversal ter melhor resisténcia a fadiga quando comparada com a regido IV,
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caracteristica que esta diretamente associada a influéncia da orientagao
anisotropica.

Para o nivel de tensdo de 322 MPa, obteve-se as seguintes analises:

Comparando-se os valores das amostras (I16¢, 119b, 120c) que foram
(58.600 ciclos, 24.600 ciclos, e 12.500 ciclos), respectivamente, nota-se uma
maior vida a fadiga para a amostra (I16¢) sendo as amostras de mesma regido,
mas de secgdes e diregdes diferentes; o primeiro caso na longitudinal e as
demais na transversal, a diferenga de comportamento pode estar associada a

influéncia da retirada das amostras.

O Regaolll | %
® RegidolV |
v  Regiol

g
-3
Z
g
=
R3]

108 .l(J"
Ciclos ( N)
Figura 4.13 Curvas o-N nas regides I, Il e IV da liga Al 7010-T74 nas

dire¢des longitudinal e transversal da linha de fluxo.

Comparando os resultados obtidos nas amostras (III13c, IlIl4c e
[1114d) da regido III com os valores de (139.300 ciclos, 33.300 ciclos ¢ 40.600
ciclos) com as amostras (2a, 1b, le e 1f) da regido IV com (36.400 ciclos,
9.900 ciclos, 46.700 ciclos e 33.100 ciclos) observa-se uma maior vida em
fadiga para a regido III; esta diferenga de comportamento se deve a retirada
das amostras na diregdo transversal a linha de fluxo para o regime de alto

ciclo.
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As curvas o-N da figura 4.13 ilustra muito bem as diferencas
significativas do comportamento a fadiga entre as regides I, III e IV no nivel
de tensdo de 322 Mpa. A regido III tendo um melhor desempenho na
resisténcia a fadiga, e em relagdo as demais regides fato este, atribuido a uma
orientagdo anisotropica de melhor comportamento em fadiga.

A figura 4.14 ilustra na curva o-N o conjunto das regides I, IIl e IV
em uma uUnica curva, representativa do comportamento a fadiga da liga Al

7010-T74.

T ® Regizormmerv {777
R=0.] i

=
&
é’

g
£
&
-
b
B
R

mllu"
Ciclos (N)
Figura 4.14. Curva o-N do conjunto das regides LIII ¢ IV da liga Al

7010-T74 nas dire¢des longitudinal e transversal a linha de fluxo.

Analisando os resultados de fadiga axial para R=-0.1 tem-se os
seguintes resultados:

Comparando os valores (11.000 ciclos e 16.700 ciclos) para o nivel de
tensdo de 345 MPa das amostras (I3b e 119b) da regido I com o valor (38.300
ciclos) da amostra (I120f) da regido I no mesmo nivel de tensdo para R=0.1,
nota-se uma menor vida em fadiga para o primeiro caso, confirmando uma

tendéncia de menor resisténcia a fadiga. Para o nivel de tensdo de 322 MPa

tem-se as seguintes comparagdes:
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As amostras das regides I e III as (119d, I1113a, 11114f) obtiveram os
valores (18.600 ciclos, 22.400 ciclos e 21.800 ciclos) bem proximos, o0 que ndo

ocorreu com as amostras (I4c e 116f) da regido 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
anisotropicas com maior resisténcia ao crescimento € propagagdo de
microtrinca, principalmente na amostra (116f).

Para o nivel de tensdo de 299 MPa as comparagdes sido:

As amostras (IV8a e IV7b) da regido 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 regido I e III. A menor resisténcia a fadiga
pode estar associada a influéncia de posi¢do de retirada das amostras, em uma
textura microestrutural de menor resisténcia a propagacao de trinca da regido
[V. A figura 4.15 ilustra o comportamento a fadiga entre as regides I, Il e [V
mostrando que apenas no nivel de tensdo de 345 MPa, as trés regides tiveram
vidas similares em fadiga. Nos niveis de tensd@ao mais baixos a influéncia de
microestrutura anisotropica contribuiu para a diferenciagdo do comportamento

da vida em fadiga entre as regides.
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Figura 4.15 Grafico o-N das regides I, III e IV liga Al 7010-T74 nas

dire¢oes longitudinal e transversal da linha de fluxo.
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A influéncia de microestrutura anisotrépica resultou em um maior
espalhamento na vida em fadiga para estes niveis de tensdes como mostra a

curva o-N do conjunto das regides na figura 4.16.
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Figura 4.16. Curva 6-N do conjunto das regides liga Al 7010-T74 nas

dire¢des longitudinal e transversal a linha de fluxo.

Analisando os resultados de fadiga axial para R=0.3 tem-se os
seguintes comentarios:

Os resultados dos valores em ciclos das amostras (I4d, I1112¢ e I115¢)
para o nivel de 520 MPa, correspondente a 113 % do limite de escoamento
estdo bem proximos, confirmando a pouca influéncia da direg¢@o de retirada da
amostra no espalhamento.

Para o nivel de tensdo de 460 MPa observa-se que os valores da vida
em fadiga das amostras (I3f e IlI5e) com (32.000 ciclos e 49.000 ciclos) de
diregdo longitudinal de regides diferentes foram maiores com relagdo as
amostras (IV7a e 120b) de valores em ciclos (10.8000 ciclos e 14.000 ciclos)

de diregdes longitudinal e transversal respectivamente, contribuindo para um

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

regides em um regime de vida curta, para R=0.3.
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Figura 4.17 Grafico o-N das regides I, III e IV da liga Al 7010-T74

nas dire¢des longitudinal e transversal a linha de fluxo.

E interessante notar 0 mesmo ndo ocorreu para o nivel de tensdo de

414 MPa , onde os valores de ciclos em fadiga das amostras (I120c, I1I5b, IV9d
e IV9f) com (38.400 ciclos, 27.400 ciclos, 17.600 ciclos e 20.400 ciclos)
foram mais proximos em relagdo ao nivel acima. A figura 4.18 mostra a curva

o-N do conjunto das regides.
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Figura 4.18 Curva o-N do conjunto das regides da liga Al 7010-T74

nas dire¢des longitudinal e transversal a linha de fluxo.

Analisando os resultados de fadiga axial para R=0.5 observa-se o
seguinte:

Para o nivel de tensdo de 520 MPa, ocorreu uma diferenca
significativa na vida em fadiga nas amostras (I3a, IlI5c e IlI12a) com os
valores em ciclos de (27.000 ciclos, 27.000 ciclos e 36.300 ciclos) das diregdes
longitudinal e transversal das regides I e III em relagdo as amostras (IVIb ¢
[4¢) com valores em ciclos de (12.400 ciclos e 16.000 ciclos) das regides [V e
I, diferenga esta que pode estar associada com a diminuigdo da razao de
carregamento.

O mesmo ocorreu para o nivel de tensdao de 460 MPa como mostra a

figura 4.19 nos valores de vida em fadiga entre as regides I, [Il e [V
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Figura 4.19 Grafico o-N das regides I, III e IV da liga Al 7010-T74

nas direg¢des longitudinal e transversal a linha de fluxo.

A curva o-N da figura 4.20 ilustra o conjunto das regides I, Il e IV
confirmando a tendéncia de maior espalhamento no regime de vida curta
associado com a diminuigdo da razdo de carregamento e microestrutura
anisotropica entre as regioes.

Analisando o comportamento da curva o-N para R=-0.3 observa-se o

seguinte: a curva o-N da figura 4.21 ilustra claramente que a dispersdo ¢ maior

com o aumento da razio de carregamento, no regime de alto ciclo47.
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Figura 4.20. Curva o-N nas regides I, IIl e IV da liga Al 7010-T74 nas

dire¢des longitudinal e transversal a linha de fluxo.
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4.21 Curva o-N nas regides I, III e IV da liga AL 7010-T74 nas

dire¢des longitudinal e transversal 4 linha de fluxo..

Observando a figura 4.22 as curvas o-N das razdes de carregamento

por fadiga axial tem-se os seguintes comentarios:
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- observa-se claramente que, com a diminui¢do da razao de carregamento,
aumenta a resisténcia a fadiga ou quanto menor for a razdo de carregamento, a
curva tende a se deslocar para a direita;

- 0 comportamento similar entre as curvas o-N das razdes de carregamento -
0.1 ¢ -0.3, embora a literatura mostre o contrario.

- observa-se a tendéncia de maior dispersdo com o aumento da razdo de

carregamento no regime de alto ciclo.
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Figura 4.22 Curvas o-N de fadiga axial. Todas as razdes de
carregamento estudadas na liga Al 7010-T74 nas dire¢des longitudinal e

transversal a linha de fluxo.
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A tabela 4.9 mostra a média e o desvio padrao do total de amostras
ensaiadas por niveis de tensdo nas razoes de carregamento correspondentes. Os
valores maximo e minimo de resisténcia a fadiga indicam o maior e o menor
valor obtido nos resultados experimentais por niveis de tensao.

As figuras 4.23 a 4.26 mostram claramente a influéncia da posi¢do de
retirada das amostras nas regides I, III e IV da liga Al 7010-T74 nas dire¢des
longitudinal e transversal a linha de fluxo , através dos desvios padrao em
relagdo a média dos valores de resisténcia a fadiga, associada a microestrutura

anisotropica, contribuindo para dispersdes significativas nos valores dos

desvios padrdo para cada niveis de tensdo nas correspondentes razdes de

carregamento.
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Tabela 4.9 - Resultados da média e do desvio padrao de fadiga axial da liga Al 7010-T74 nas dire¢des longitudinal e

transversal a linha de fluxo.

Numero de Ciclos
Nivel de R=0.3 D. R=0.5 Média D. Média D.
Tensdo Padrio Padrao Padrao

520 Max. 8.200(14d) L : 2419 | 36.300(I1112a) T 23.740 17.147

Min. 3.600(11112¢) T 12.400(IV1b) L

460 Max. 49.000(1115¢) L | 26.550 | 17.601 | 56.500(120a) T
Min. 10.800(1V7a) L 15.600(1V1c) L

414 Max. 38.400(120c) T | 25.950 107
Min. 17.600(1V9d) L

391 Max. 61.100(120d) T 107 19.013 14.000(1V1a) L | 10.850
Min. 7.100(IV1b) L 7.700(1V2d) L

Max 38.300(120) T 26.180 16.700(119¢) T | 10.200 24.400(16a) L 10.093
345 Min. [16.800(11114b) T 11.000(13b) L 4.600(11113b) T
3x 10

Max. [330.300(11114¢) T 73.200 117.200(14¢) L | 45.000 13.400(14a) L
322 Min. | 9.900(IVIb) L 18.600(119d) T 5.100(IV7c) L
107

Max. 107 100.300(1116) L 2.041.000(1V13c) L[ 358.683 824.251
299 Min. 23.000(IV7b) L 8.700(14b) L
107
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Figura 4.23 Diagrama de bloco da média e do desvio padrdo de fadiga

axial de R=0.1da liga Al 710-T74
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Figura 4.24 Diagrama de bloco da média e do desvio padrdo de fadiga

axial de R=-0.1da liga Al 710-T74
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Figura 4.25 Diagrama de bloco da média e do desvio padrdo de fadiga

axial de R= 0.3da liga Al 710-T74
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Figura 4.26 Diagrama de bloco da média e do desvio padrdo de fadiga

axial de R=- 0.3da liga A1 710-T74

4.7.4. Fadiga por Flexao Rotativa da Liga Al 7050-T7451.

A tabela 4.10 mostra os valores de numeros de ciclos até a falha
obtidos durante o ensaio de fadiga por flexdo rotativa nas amostras da liga Al
7050-T7451 no sentido L e T com niveis de tensao entre 60% a 75% do limite

de escoamento do material.
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Tabela 4.10. Resultados dos ensaios de fadiga por flexdo rotativa da

liga A1 7050-T7451.

Amostra | % Tensdo de Escoamento Carga Tensdo Numeros de Ciclos
L T Aplicada (N) (MPa) L T
60 147 276 100.700
PLACA 65 65 160 299 35.800 139.900
7050 65 65 160 299 41.000 107.600
75 184,5 345 48.100
75 184,5 345 14.900

A curva o-N da figura 4.27 ilustra o melhor comportamento de
resisténcia a fadiga da diregdo transversal em relagdo a dire¢@o longitudinal.

O fator principal que contribuiu para esta tendéncia pode estar
relacionado a textura microestrutural, que possivelmente o retardamento das
microtrincas ocorreu com mais freqiiéncia na diregdo transversal, fazendo que

esta tivesse maior resisténcia a fadiga%8.

| 7050-T74 Longitudinal | : - ::
& 7050-T74 Transversal

T

Tensdo Mixima (MPa)

105
Ciclos (N)

Figura 4.27.Curvas o-N por flexao rotativa nas dire¢des L e T da liga

Al 7050-T7451.
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4.7.5 Fadiga por Flexio Alternada da Liga Al 7050-T7451.

A tabela 4.11 mostra os valores de numeros de ciclos até a falha
obtidos nos ensaios de fadiga por flexdo alternada das amostras da Al 7050-
T7451 no sentido L e T, com niveis de tensdo entre 28.6% a 76.4% do limite

de escoamento do material.

Tabela 4.11 Resultados dos ensaios de fadiga por flexdo alternada da

liga Al 7050-T7451.

% Limite Tenséo Numeros de Ciclos
Escoamento (MPa) L T
9.000 13.000
11.300 16.000
3514 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 | 13064 | 8.244.500

Observando as respectivas curvas o-N nas figuras 4.28 ¢ 4.29, com as

devidas faixas de confianga (90%) da distribuigdo de Weibull, nota-se que

houve pouca dispersdo ao longo da curva o-N de fadiga para o primeiro caso,

¢ uma dispersao significativa para o segundo caso.
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Figura 4.28. Curva o-N por flexdo alternada na dire¢do L da liga Al

7050-T7451.
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Figura 4.29. Curva o-N por flexdo alternada na dire¢do T da liga Al
7050-T7451.

Observando a curva o-N da figura 4.30 com ambas as diregdes
plotadas, nota-se claramente que o comportamento a fadiga para as dire¢des L

¢ T foram semelhantes em toda sua extensdo. O interessante ¢ notar que, a
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faixa de confianga da diregdo L ficou dentro da faixa de confianga da dire¢do

| = 7050-T7451L |[]
| o 7050-T7451T |

Rt

H l..::

Tensdo Maxima (MPa)

10°
Ciclos(N)

Figura 4.30. Curvas o-N por flexdo alternada nas diregdes L ¢ T da

liga Al 7050-T7451.

Mesmo com a proximidade entre os resultados das diregdes, a
transversal teve uma ligeira superioridade com relagao a longitudinal, nos
valores extremos superiores da faixa de confianga, mostrando um melhor

comportamento de resisténcia a fadiga.

4.7.6 Fadiga Axial da liga Al 7050-T7451.

A tabela 4.12 mostra os resultados obtidos nos ensaios de fadiga axial
nas amostras na dire¢do L e T da liga Al 7050-T7451, com razdes de
carregamento ,R, de -0.1 a 0.1 com niveis de tensdes entre 58.2% a 90% do

limite de escoamento do material.
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Tabela 4.12 Resultados dos ensaios de fadiga axial, liga Al 7050-
T7451.

Yol.imite Tensdo

Escoamento Fadiga R=0.1
90 414 11.800

14.300 16800 28300 24500
23300 11800 46600 69300
24300 24500 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
107 107

107

Inicialmente serdo mostradas as curvas o-N caracteristicas de cada
direcdo com as respectivas razoes:

A curva o-N da figura 4.31 da dire¢do L para razdo 0.1, ilustra um

comportamento com consideravel dispersdao dos resultados nos niveis de

tensao utilizados.
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Figura 4.31 Curva o-N de fadiga axial R= 0.1 dire¢do L da liga Al
7050-T7451.

Para a razdo -0.1 como mostra a curva 6-N da figura 4.32, a dispersdo

dos resultados foi menor em relagdo a R=0.1.

| m 7050-T7451 L [ DI
R=-01

Tensdo Maxima (MPa)
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Figura 4.32. Curva o-N de fadiga axial para R=-0.1 na dire¢do L. da

liga Al 7050-T7451.
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No entanto, para a direcdo T com as razoes, R, de 0.1 ¢ -0.1,

mostradas nas curvas o-N da figura 4.33 e 4.34, observa-se uma acentuada

dispersdo nas faixas de confianga principalmente para R=-0.1.

m 7050-T7451°T
R=0.1

Tensdo Maxima (MPa)

10° 10"
Ciclos (N)

Figura 4.33. Curva o-N de fadiga axial, R=0.1, dire¢do T da liga Al
7050-T7451.
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Figura 4.34 Curva o-N de fadiga axial, R=-0.1, dire¢do T da liga Al
7050-T7451.
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Comparando as duas diregdes L e T para R=0.1, pode-se observar nas

curvas o-N da figura 4.35, o melhor comportamento da curva da dire¢do T em

termos de dispersdo e resisténcia a fadiga, em relagdo a direg¢do L. O que pode

estar associado a melhor textura microestrutural da dire¢ao T.

» 7050-T7451 L
o T050-T7451 T
R=0.1

Tensdo Maxima (MPa)

'y

10° 10
Ciclos (N)

Figura 4.35 Curvas o-N de fadiga axial R=0.1, dire¢des longitudinal ¢

transversal Al 7050-T7451.

Para a condigdo de R=-0.1 a curva da dire¢do L na figura 4.36 tem um
comportamento mais homogéneo em relagdo a diregdo T com uma menor
dispersdo; entretanto, a dire¢do T obteve uma maior resisténcia a fadiga. Nota-
se para o nivel de 315.1 MPa que o valor inferior da faixa de confiang¢a da
diregao T ¢ superior a faixa de confianga da diregdo L. Essa tendéncia de
melhor resisténcia a fadiga pode ser atribuida a uma maior barreira

microestrutural da dire¢dao T com relagdo a diregdo L.
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Figura 4.36 Curvas o-N de fadiga axial, R=-0.1, dire¢des longitudinal
¢ transversal da liga A1 7050T7451.

4.8 Analise Comparativa das Propriedades Mecanicas entre as
Ligas Al 7010-T74 e Al 7050-T7451.

Analisando as tabelas 4.1 e 4.4 para as ligas Al 7010-T74 e Al 7050-
T7451, pode-se considerar que os valores de dureza Vickers sdo muitos

semelhantes.

4.8.1 Propriedades Mecanicas de Trac¢ao das Ligas Al 7010-T74 e
Al 7050-T7451.

Comparando os valores das propriedades mecanicas das tabelas 4.2 da
liga A1 7010-T74 e 4.5 da liga Al 7050-T7451 tem-se:

O modulo de elasticidade da liga Al 7010-T74 € superior a da liga Al
7050-T7451 nas duas diregdes; apenas as regides | e III da liga 7010-T74 na
dire¢do longitudinal apresenta comportamento similar aos da liga Al 7050-
T7451. O melhor comportamento da liga Al 7010-T74 pode estar associado a

uma melhor textura microestrutural causada pelo forjamento do que a Al 7050-
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T7451 laminada. A maior diferenga ocorreu na ductilidade e com valores
bastante significativos entre as duas ligas. A liga Al 7010-T74 alcangou
valores de alongamento em média 30% superiores ao da liga Al 7050-T7451.

Esta diferenga pode ser explicada pela andlise da fragdo de volume entre as

duas ligas, mostrada nas figuras 4.2a e 4.2b, que ilustra uma maior fragdo de

volume de particulas de segunda fase para a liga Al 7050-T7451 em relagdo a
liga Al 7010-T74, fato este que pode ter contribuido para uma menor
ductilidade da liga Al 7050-T7451 em relagdo a Al 7010-T74, confirmando os
resultados obtidos por Zabett-Plumtree48 que relataram que a deformacgdo
verdadeira ¢ inversamente proporcional a fragdo de volume de particulas de
segunda fase. Na variacdo da ductilidade entre as duas ligas, o limite de
escoamento e de resisténcia a tragdao da liga Al 7010-T74 foi ligeiramente
superior ao da liga Al 7050-T7451. O interessante € notar que apenas a regiao
[V da liga Al 7010-T74 teve uma ductilidade similar com as dire¢des da liga
7050-T7451, confirmando a hipotese que a regido IV possui uma maior
concentragao de particulas intermetéalicas em relagdo as demais regides da liga

Al 7010-T74.

4.8.2 Anilise da Resisténcia a Fadiga por Flexdao Rotativa das ligas
Al 7010-T74 e Al 7050-T7451.

Fazendo uma analise comparativa entre as regides I e III na diregdo
longitudinal a linha de fluxo, com as dire¢des longitudinal e transversal no
comportamento em fadiga por flexdo rotativa mostrado na figura 4.37 observa-
se o seguinte:
¢ um comportamento similar entre a regido I da liga Al 7010-T74 ¢ a dire¢ado
L. daliga Al 7050-T7451.
¢ adire¢do T foi superior na resisténcia a fadiga em relagdo a melhor regiao

[1I da liga A1 7010-T74.
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7010-T74 Regido 1
7010-T74 Regido 111
7050-T7451 L
7050-T7451 T

Tensdo Maxima (MPa)

10°
Ciclos (N)

Figura 4.37 Curvas o-N por flexdo rotativa comparativas com as

regides da liga Al 7010-T74 e as diregdes da liga Al 7050-T7451.

Nas curvas o-N da figura 4.38 onde estdo plotadas as duas dire¢des da

liga Al 7050-T7451 ¢ a unica da liga Al 7010-T74 na diregdo longitudinal,

verifica-se que a liga Al 7010-T74, teve uma vida intermedidria entre as
dire¢des longitudinal e transversal da liga Al 7050-T7451, mostrando maior
resisténcia a fadiga para a diregdo transversal, fato que pode estar associado a
uma maior barreira microestrutural da dire¢do T em relagdo a liga Al 7010-

174
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aal

10°
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Figura 4.38 Curvas o-N em fadiga por flexdo rotativa comparativas

entre o conjunto da liga 7010-T74 ¢ as dire¢des da liga Al 7050-T7451.

4.8.3 Analise Comparativa da Resisténcia a Fadiga por Flexao
Alternada das ligas Al 7010-T74 e 7050-T7451.

Observando-se as curvas o-N das ligas na figura 4.39, observar-se no
regime de baixo ciclo um comportamento similar em fadiga da regido III da
dire¢do longitudinal da liga Al 7010-T74 em relagdo a dire¢do transversal da
liga Al 7050-T7451, enquanto que no regime de alto ciclo um comportamento
ligeiramente inferior a dire¢do longitudinal da 7050-T7451, com uma menor
dispersdo em relagdo as duas diregdes. Isto pode ser atribuido a uma menor

fracdo de volume de particulas de segunda fase da liga Al 7010-T74.
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m  7010-T74 Regido 111
o T7050-T7451 L
& T050-T7451 T

Tensdo Maxima (MPa)

10
Ciclos(N)

Figura 4.39. Curvas o-N em fadiga por flexdo alternada da liga 7010-T74 ¢ Al
7050-T7451.

4.8.4 Analise da Resisténcia a Fadiga Axial das Ligas Al 7010-T74
e Al 7050-T7451.

Analisando o comportamento das curvas o-N da figura 4.40 entre as
regides da liga Al 7010-T74 e a dire¢ao longitudinal da liga Al 7050-T7451

para R= 0.1, nota-se que a resisténcia a fadiga entre as duas ligas para esta

condig@o tendem a ser similares no regime de baixo ciclo, mas no regime de

médio ciclo a liga Al 7010-T74 ¢é superior a liga Al 7050-T7451, mesmo nao
sendo do mesmo nivel de tensdo, que pode estar atribuido a maior barreira

microestrutural para a liga Al 7010-T74.
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x  7050-T7451 L
v 7010-T74 Regides I, 1l e IV
R=0.1

Tensdo Maxima (MPa)

10° 10
Ciclos (N)

Figura 4.40. Curvas o-N de fadiga axial comparativa das liga Al 7010-
T74 com as da liga Al 7050-T7451 na direg¢do L. de R=0,1.

Comparando a liga Al 7010-T74 com a diregdo transversal da liga
7050-T7451 como mostra a curva o-N da figura 4.41 para R=0.1, nota-se um

comportamento mais uniforme ao longo da curva de fadiga da liga Al 7010-

174 em relagdo a curva da diregdo transversal da liga Al 7050-T7451, que teve

um comportamento menos uniforme na sua curva de fadiga, obtendo uma vida
ligeiramente inferior ao da liga Al 7010-T74. Esta irregularidade de
comportamento da liga Al 7050-T7451 pode ter sido influenciada pela maior
fragdo de volume de particulas intermetalicas, que pode ter contribuido a uma
diminui¢do de barreiras microestruturais, ocasionando para esta situagdo uma

maior dispersdo e consequentemente uma menor resisténcia a fadiga para a

dire¢do T.
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: m 7010-T74 Regides 1 Il e IV Ih"

v 7050-T7451 T
I R=0.1

Maxima (MPa)

ensao

T

10° 10"
Ciclos (N)

Figura 4.41. Curvas o-N de fadiga axial comparativa das ligas Al

7010-T74 ¢ A1 7050-T7451 na diregdo transversal de R=0,1.

Analisando as curvas o-N das regides nas dire¢des longitudinal e
transversal da liga Al 7010-T74 e diregdo longitudinal para R=-0.1 da liga Al
7050-T7451 da figura 4.42, observa-se que o comportamento da curva de
fadiga da liga Al 7010-T74 teve uma distribuig@o mais uniforme ao longo dos

niveis de tensd@o com baixa dispersdo, mostrando uma ligeira superioridade na

resisténcia a fadiga com relag@o a direg¢do longitudinal da liga Al 7050-T7451,

que teve uma distribui¢do de vida em fadiga dispersa contribuindo com uma

tendéncia de menor resisténcia a fadiga.
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s 7010-T74 Regides I, Il e IV
o T7050-T7451 L
R=-0.1

Tensdo Maxima (MPa)

LE P EE A L

“1.0“
Ciclos (N)

Figura 4.42. Curvas o-N axial comparativas das ligas Al 7010-T74 e
Al 7050-T7451 na diregdo L, R=- 0,1.

Esta diferenca de comportamento de resisténcia a fadiga, pode estar
associada a maior fragdo de volume de particulas de segunda fase para a liga
Al 7050-T7451. Durante a solubilizagdo ocorre o processo de recristalizagdao
parcial que se inicia nas regides proximas as particulas intermetélicas, obtendo
assim, uma maior fragdo de volume de regides parcialmente recristalizadas.
Estas regides parcialmente recristalizadas contribuem para um aumento do
tamanho médio dos grdos de alto dngulo que s@o altamente anisotropicos, e
consequentemente uma maior area de graos espagados, que sdo na maioria
locais preferenciais de frente de nucleagdo de microtrincas. Além dos defeitos
ou irregularidades existentes, a dire¢do 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

direc¢do longitudinal da liga Al 7050-T7451.
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Ocorreu 0 mesmo para a condigao de R= -0.1 na diregdo transversal
onde na figura 4.43 a curva o-N ilustra a resisténcia a fadiga da liga Al 7050-
T7451, nota-se uma acentuada dispersdo na vida em fadiga da liga Al 7050-
T7451; mas também uma resisténcia a fadiga ligeiramente superior a da liga
7010-T74, fato este que pode estar associado a influéncia de uma maior

barreira microestrutural para a diregdo transversal.

m  7010-T74 Regives I, [l e IV
o 7050-T7451 T
R=-0.1

Tensao Méaxima (MPa)

10° 10"
Ciclos (N)

Figura 4.43 Curvas o-N axial comparativa das ligas 7010-T74 e da
liga Al 7050-T7451 na dire¢ao T, R=-0,1.
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CAPITULO V

5 CONCLUSOES

Quanto as proposi¢des realizadas e discutidas neste trabalho podemos

concluir que :

5.1 Quanto a liga de Aluminio 7010-T74
Os valores de dureza Vickers foram similares entre as regides, indicando
que a dureza ndo variou com a microestrutura anisotropica entre as
regioes.
A menor ductilidade para a regido IV em relagdo as demais regides Il ¢
[T pode estar associada a maior concentrag@o de particulas intermetalicas
para a regido IV. O mesmo pode se dizer com relagdo a resisténcia a

tragdo da regido IV que foi menor que a regido II.

A influéncia da posi¢do de retirada das amostras nas regioes, foi

fundamental na diferenciagdo de comportamento na resisténcia a fadiga
entre as mesmas, associado a uma microestrutura anisotrépica, que
contribuiu para um espalhamento significativo entre os resultados
experimentais dos ensaios de fadiga tais que:

a) Na fadiga por flexdo rotativa a regido III foi superior a regido 1.

b) Na fadiga axial para a condi¢do R=0,1, no regime de baixo ciclo a
regido I foi superior as regides III e IV, para o regime de alto ciclo a
regido III foi superior as regides I e [V.

Para a condi¢do R= -0,1, no regime de baixo ciclo as regides I, Il e
IV foram similares, para o regime de alto ciclo a regido III foi
superior as regides [ e IV.

Para as condigdes de R=0.3 ¢ R=0.5 no regime de baixo ciclo a

regido III foi superior as demais regides I e IV
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Quanto menor a razdo de carregamento, maior foi espalhamento no

regime de baixo ciclo com a curva de resisténcia a fadiga deslocando-se

para a direita;
Quanto maior a razdo de carregamento, maior sera a faixa de dispersao

dos resultados de resisténcia a fadiga para o regime de alto ciclo.

5.2 Quanto a liga de Aluminio 7050-T7451

Os valores de dureza Vickers foram similares nas duas direcdes,
indicando que a dureza ndo variou com a microestrutura anisotropica
entre as mesmas.

O comportamento similar nas diregdes L e T relativo a propriedades
mecanicas, mostrou que ndo houve influéncia da microestrutura
anisotropica.

O melhor comportamento de resisténcia a fadiga da dire¢cao T em relagdo
a dire¢do L, para aos trés tipos de ensaio de fadiga, esta diretamente

associada a uma maior barreira microestrutural para a dire¢ao T.

5.3 Quanto a Comparacao das Ligas de Aluminio 7010-T74 e

7050-T7451

I

A propriedade de dureza nao foi representativa o suficiente para mostrar
as diferengas de microestruturas anisotropicas existente entre as ligas.

A maior fragdo de volume de particulas intermetalicas para a liga Al
7050-T7451 foi o fator principal nas diferengas das propriedades
mecanicas entre as ligas, onde a ductilidade da liga Al 7050-T7451 foi em
média 30% inferior a da liga Al 7010-T74.

O melhor comportamento da resisténcia a fadiga para a liga Al 7010-T74
em relagdo a liga Al 7050-T7451, foi associado a:

a) Uma microestrutura anisotrépica mais uniforme para a liga Al
7010-T74 em relagdo a liga Al 7050-T7451, caracteristica esta

obtida pelo forjamento;
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b) Observou-se uma menor fragdo volumétrica de particulas
intermetalicas da liga Al 7010-T74 em relagdo a liga Al 7050-
T7451;

¢) Uma menor fragdo volumétrica de regides parcialmente
recristalizadas para a liga Al 7010-T74 em relagdo a liga Al 7050-

T7451, adquiridas durante a solubilizagdo;

d) Uma menor dispersdo nos resultados de resisténcia a fadiga nos

niveis de tensdo para a liga Al 7010-T74 em relagdo a liga Al 7050-
T7451.
Todos estes fatores existentes entre as ligas Al 7010-T74 e a liga Al

7050-T7451, influenciaram diretamente nos ensaios de fadiga de tal forma que

Na fadiga por flexdo rotativa apenas a diregdo T da liga Al 7050-T7451
foi superior a da liga Al 7010-T74;

Na fadiga por flexdo alternada a liga Al 7010-T74 foi similar com a
diregdo L da liga Al 7050-T7451;

Em fadiga axial na condi¢do de R=0.1 a liga Al 7010-T74 apresenta
resultados que foi superiores em relagdo as duas direg¢des da liga Al 7050-
T7451;

Para a condigdo de R=-0.1, somente a direg¢do T foi superior em relag¢do a

liga A1 7010-T74.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudar o efeito do crescimento de microtrincas na microestrutura
anisotropica no comportamento de resisténcia a fadiga das ligas de Al 7010-
T74 ¢ Al 7050-T74

Estudar a influéncia da fragdo volumétrica de particulas intermetalicas

no comportamento da tenacidade a fratura das ligas 7010-T74 e 7050-T74.

Estudar a influéncia da fra¢do de volume de regides parcialmente
recristalizadas no comportamento da frente de nucleacdo de microtrincas na

resisténcia a fadiga das ligas Al 7010-T74 e Al 7050-T74.
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