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CHUMSKI, V., Lstudo do comportamento das ligas de aluminio-magnésio AIMg 5083 e
AlMg 5182, sob solicitagdo em fadiga axial, Guaratingueta, 2003, 110p. Dissertagao
(Mestrado em Engenharia Mecanica) - Faculdade de Engenharia de Guaratingueta,

Universidade Estadual Paulista.

RESUMO

A maioria das solicitagdes em componentes de sistemas mecanicos, em quaisquer
aplicagdes, esta diretamente ligada a solicitagdes dinamicas ciclicas. Portanto, conhecer o
comportamento em fadiga desses materiais de interesse ¢ fundamental para um projeto bem
sucedido. Por outro lado, os fabricantes procuram oferecer seus produtos com a melhor
qualidade em relagdo a seus concorrentes por um valor igual ou menor, entrega-los no prazo e
buscar flexibilidade no processo de fabricagdo para manterem-se no mercado. Diante disso, a
Alcan, cumprindo metas de sua politica de qualidade, passa a fornecer um so tipo de liga de
aluminio-magnésio, dentre duas de caracteristicas técnicas semelhantes, ou seja: fabricar
somente a liga AIMg 5182 e deixar de processar a liga AIMg 5083. O objetivo desta decisdo €
passar de uma fabricagdo intermitente para uma continua. Como ainda ndo se conhecem os
comportamentos em fadiga destas ligas para compara-las, esta pesquisa vem ao encontro desta
necessidade, formalizando uma interagdo cientifica entre empresa e universidade. Diante
desta premissa, a pesquisa abrange uma metodologia que engloba parte do processo de
obten¢do da matéria prima, a confec¢do de corpos de prova. ensaios de dureza e ensaios de
fadiga axial para as duas ligas em condigdes variadas de témperas e anisotropia. Pode-se
admitir também que a pesquisa € uma combinagdo logica de ensaios ndo-destrutivos,

usinagem, tratamentos térmicos e ensaios destrutivos. Esta pesquisa fornecera quais fatores

sdo significativos no comportamento destas ligas em fadiga axial e, no caso especifico, quais

alteragoes serdo provocadas, utilizando-se a liga AIMg 5182 em substituicdo a AIMg 5083.

PALAVRAS-CHAVE: Fadiga, AlMg 5083, AlMg 5182.
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CHUMSKI, V. Study of the behavior of the aluminum-magnesium alloys AIMg 5083 and
AlMg 5182, under solicitation to axial fatigue, Guaratingueta, 2003, 110p. Dissertagdo
(Mestrado em Engenharia Mecanica) - Faculdade de Engenharia, Campus de Guaratingueta,

Universidade Estadual Paulista.

ABSTRACT

The majority of requests for mechanical system components directly reflects cyclic
ordering dynamics, therefore, to know the fatigue behavior of involved materials is of
fundamental importance to produce successful, high standard products. On the other hand,
manufactures are always attempting to produce items of the highest quality, lowest prices,
meeting promised delivery dates while maintaining needed manufacturing flexibility to
incorporate the latest production technologies in order to successfully and profitably win a
slice of the market. Therefore Alcan, meeting quality policies objectives, will initiate delivery

of only AIMg 5182 Aluminum-Magnesium alloy, and will discontinue production of type

AlMg 5083 alloy. The objective of this move is to substitute a intermittent production line for

a less costly continuous one. As the fatigue behavior of these alloys is yet unknown, this
project proposes to fulfill this need, facilitating profitable scientific interactions between
university and manufacturer. Facing this premise, this research will include suggestions of
cost effective methods of raw material procurement, elaboration of test samples, hardness and
axial testes of both alloys in several thermal and anisotropy conditions. The project can also
be thought of as being a logic combination of destructive and non-destructive testing coupled
with various thermal treatments and machining technics. It will also show those significant
factors in the behavior of these alloys principally when axial fatigue aspects are considered

and specifically what will be the effects of substituting AIMg 5083 by AlMg 5182 alloy.

KEYWORDS: Fatigue, AIMg 5083, AIMg 5182.
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1 INTRODUCAO

Para se definir e aplicar materiais num dado projeto, para suportarem trabalhos de certa
severidade, ndo € aceitavel dimensiona-los simplesmente por suas propriedades mecanicas
isoladamente, pois outros fatores importantes devem ser considerados para a sua
exequibilidade, tais como: seu custo, sua qualidade e seu fornecimento.

A Alcan uma das maiores empresas do mundo atuante no negocio de aluminio, atenta a
este conjunto de fatores, busca nesta pesquisa conhecer mais sobre as propriedades mecanicas
de duas ligas de aluminio-magnésio de sua linha de produgdo, para compara-las entre si, no
que tange a solicitagdes de fadiga axial, caracteristica fundamental a ser conhecida para
demonstrar para si e a seus clientes o qué e quanto uma difere da outra. O proposito € otimizar
o processo produtivo passando de uma linha de produg@o intermitente para continua. Assim
em vez de processar dois materiais tecnicamente semelhantes, para aplica¢des diversas, a
empresa passa a oferecer um so produto que atendera a todos, obtendo com essa postura uma
significativa redug@o nos custos de produgdo e também no tempo de atendimento aos pedidos
de seus clientes. Portanto, os usuarios (clientes) da liga descartada pelo fornecedor poderao
ser contemplados com uma outra liga semelhante que atenda suas necessidades, porém com
alguma diferenciagao.

As caracteristicas mecdnicas em solicitagdes estaticas das duas ligas sdo de dominio do
fabricante e do cliente. No entanto, o conhecimento do comportamento destas quando
submetidas a solicitagdes dinamicas fornecera subsidios teécnicos para a confirmagdo acertada
da decisao tomada pelo fabricante e, por outro lado, o cliente se certificara das caracteristicas

do produto adquirido, principalmente no que diz respeito a resisténcia a fadiga axial.

1.1 OBJETIVO

Neste trabalho busca-se desenvolver uma metodologia para reproduzir o processo de

fabricagdao das ligas de aluminio-magnésio 5083 e 5182 produzidas pela empresa Alcan, a

partir de um estagio do processo de fabricagdo (laminador Tandem) e obter as duas ligas nas
témperas O, H32 e H34, contemplando os efeitos de anisotropia (sentido longitudinal e
transversal de laminagao).

A partir destas matérias-primas, confeccionar e ensaiar destrutivamente corpos de prova

em tragdo estatica e fadiga axial.
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Apos os ensaios compilar os dados e gerar curvas caracteristicas de performance destes
materiais quando submetidos a solicitagoes de fadiga axial e, compara-los entre si, para
fornecer parametros destes comportamentos.

As analises dos resultados obtidos e ordenados informardo quais variaveis produzem

maiores efeitos nestas ligas, como por exemplo:

- Os efeitos do magnésio nestas ligas em solicitagdes mecanicas estaticas sdo
conhecidos, tais como: dureza e limite de resisténcia a tragdo (até 15% de Mg), que
aumentam gradativamente com o aumento de sua porcentagem e o alongamento que
tem comportamento oposto, decresce com o aumento de Mg. Nesta pesquisa fixou-se a
porcentagem de magnésio das duas ligas e variaram-se os outros elementos de liga
secundarios. Assim, estes elementos serdo os agentes diferenciadores nas analises dos

comportamentos das duas ligas em fadiga axial.

- Os diversos tratamentos ou “témperas” (O, H32 e H34) alteram as propriedades
mecénicas estaticas segundo a seqiiéncia: H34>H32>0O. Nesta pesquisa devera ser
determinada a influéncia destes tratamentos nas duas ligas quando submetidas a

solicitagao ciclica.

- A anisotropia é um fator importante no projeto de componentes mecanicos, onde o
sentido de laminagdo é preferencial na dire¢do de maior esforgo. Assim os ensaios de
fadiga elaborados neste trabalho, informardo se este comportamento se confirma, ou
seja, se no sentido de laminag¢do o componente quando solicitado em fadiga axial € mais

resistente que no transversal.

- Uma analise conjunta das variaveis acima devera ser feita para dar subsidios para o

fornecedor e a seus clientes quando estes optarem por uma ou outra liga.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 0 ALUMINIO PRIMARIO
O Aluminio devido a abundancia do seu principal minério (bauxita) e de suas

propriedades vém se tornando o metal mais importante, apos o Ferro. O aluminio é¢ um metal

de cor branca caracteristica, ductil, maleavel, baixa densidade. Funde-se a 660°C; seu peso

especifico é de 2,7 g/cm’ a 20°C e o modulo de elasticidade é de 62,1 GPa. (6.336 kgf/mm®).

Sua estrutura cristalina € cibica de face centrada. Apresenta boa condutibilidade térmica e
relativamente alta condutibilidade elétrica (62% da do cobre). E ndo-magnético e de baixo
coeficiente de emissdo térmica. Entretanto, a resisténcia mecanica € baixa no estado puro
(99,99% Al), o seu valor esta em torno de a 49 a 59 MPa e no estado encruado (laminado a
frio com redugio de 75%) sobe para cerca de 112,7 MPa. E muito ductil: alongamento de 60 a
70%. Apresenta boa resisténcia a corrosdo devido a estabilidade do seu principal 6xido Al,O3
que se forma na superficie do metal. Essa resisténcia a corrosdo é melhorada por anodizagao,
que ainda melhora sua aparéncia, tornando-o adequado para aplicagdes decorativas. As ligas
de aluminio ndo apresentam a mesma resisténcia a corrosdo que o aluminio puro, de modo
que quando se deseja aliar a maior resisténcia mecanica das ligas com boa resisténcia a
corrosdo do aluminio quimicamente puro, utiliza-se o processo de revestimento da liga por
capas de aluminio puro (cladding), originando-se o material Alclad (BARILE; CHIAVERINI,
1981, 1986).

O aluminio praticamente ¢ obtido a partir da bauxita e da criolita. A bauxita €
constituida de uma mistura de varios minerais de origem secundaria, como a gipsita,
boehmita, diasporo e cliaquita, além de impurezas argilosas, oxidos de ferro, titanio,
manganes e outros. A criolita € um fluoreto duplo de aluminio e sodio (AlF3.3NaF). Sob o

aspecto técnico as bauxitas sdo as mais importantes.

O processo primario para obten¢ao de aluminio compde-se das seguintes fases:
- Obtengdo da alumina mais pura possivel e

- Redugdo dessa alumina em aluminio metalico por eletrolise (BARILE, 1981).

Para a obtengdo da alumina purificada é utilizado o processo Bayer, na maioria das
vezes. Esse processo, sinteticamente, consiste no seguinte: A bauxita bruta em pedagos

grandes € moida e aquecida a seguir em forno rotativo, nao so para facilitar a desidratagao e
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posterior moagem fina, como também para destruir a matéria organica. A moagem fina €
processada em moinho de bolas. A bauxita assim preparada é colocada em um misturador e
passa por sucessivas operagdes de lixiviagdo. Obtém-se assim a alumina hidratada que, para
poder ser empregada na eletrolise precisa ser libertada de agua de hidrata¢do, mediante a
calcinagao em fornos rotativos. Essa alumina desidratada vai a redugdo por via eletrolitica.
Para isso, dissolve-se a alumina em um banho de sais fundidos, constituido essencialmente
por criolita (fluoreto de Al e sddio). Essa dissolugdo se eletrolisa nos chamados fornos de
eletrolise, onde a corrente elétrica mantém constantemente o banho em fusdo, e o Al separado
vai se reunindo no fundo da cuba do forno. Periodicamente se retira esse Al do fundo do forno
que trabalha sem interrupgao (BARILE, 1981).

O processo primario de obten¢do do aluminio descrito acima demanda muita energia,
tornando seu custo elevado. Uma referéncia do rendimento desta operagdo esta representada
na Figura 1. Diante deste quadro, as empresas deste segmento passaram a utilizar-se também

do expediente da reciclagem, onde a energia necessaria ¢ da ordem de apenas 5% da utilizada

pelo processo primario, ou seja, uma economia de 95% da energia total. A Figura 2 ilustra o

ciclo completo do processo de reciclagem (ALCAN, Catalogo 2001).

Bauxita
4 a5 ton.

energia
elétrica
1.000 kWh

Alumina (AL O3)
2 ton.

energia
elétrica
20.000 kWh

Aluminio
| ton.

Figura | - Rendimento na obten¢do do aluminio primario (BARILE, 1981).
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Figura 2 - Processo de reciclagem das latas de ligas de aluminio (ALCAN, Catalogo 2001).
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laminagdo

O processo da reciclagem ilustrado na Figura 2, basicamente inicia-se na aquisi¢do pelo
consumidor do produto que vem embalado em latas de ligas de aluminio, que apds o consumo
do produto faz-se o descarte desta embalagem. Apos esta etapa recicladores coletam e
armazenam estas latas até uma quantidade minima economicamente viavel e repassam para as
empresas intermediarias deste segmento de reciclagem, que prensam estas latas e as vendem
para as induastrias que processam e fornecem o aluminio e suas ligas em produtos acabados,
tais como: blocos, chapas, perfis etc. Este processo industrial especifico para embalagens

resume-se a: fundicdo do material prensado. desta matéria-prima fundida faz-se o




lingotamento, na seqiiéncia lamina-se os lingotes em chapas finas e conforma-se estas chapas
em novas latas. Estas novas latas serdo adquiridas pelos fabricantes de produtos finais, como
bebidas, que as enchem e voltam a distribuir para os locais de venda, como supermercados e

afins, fechando-se assim o ciclo basico da reciclagem de aluminio (ALCAN, Catalogo 2001).

2.2 0 ALUMINIO E SUAS LIGAS

A aplicagdo do aluminio e suas ligas sdo praticamente ilimitadas, pode-se dizer que nio
ha setor industrial que ndo os empregue, conforme indicagdes a seguir:

O primeiro em importancia € o setor de transportes, no qual se destacam as industrias
aeronauticas, automobilisticas, de material ferroviario e naval. Na industria de veiculos
automotores, o aluminio tem substituido o ferro, tanto na constru¢do de rodas, blocos de
motores e partes complementares, como na fabricagdo de carrogarias para onibus e veiculos
semelhantes (CHIAVERINI, 1986).

Na industria ferroviaria, ¢ utilizado com predominancia na produgdo de vagdes de
passageiros e, no setor naval, na constru¢do de navios de passageiros de grande porte.

Na industria elétrica e eletronica, serve para produgdo de cabos e condutores destinados
a transmissdo de energia. Nesse ramo, substitui predominantemente o cobre, que, embora
ofere¢ca maior condutibilidade, melhor ductilidade, maior resisténcia, em contrapartida € trés
vezes mais denso, além do custo maior (BARILE, 1981).

As industrias de embalagens. utensilios domeésticos e construgdo civil também
empregam o aluminio como substituto do ferro, cobre, chumbo e estanho.

O aluminio e suas ligas, desde a época de sua descoberta, tem tido usos e aplicagoes
crescentes. Uma grande variedade de ligas comerciais de aluminio, e de tratamentos térmicos
fornecem combinagdes especificas de resisténcia mecanica, tenacidade a fratura, resisténcia a

fadiga, resisténcia a corrosao, soldabilidade e formabilidade.

As ligas de aluminio sdo ideais para aplicagdes estruturais em larga faixa de temperatura

e taxas de carregamento, considerando os seguintes fatores:

- Elevadas relagoes resisténcia/densidade;

- Como em outros materiais cubicos de faces centradas, ndo exibem a transigdo
brusca ductil-fragil no comportamento em fratura, com o abaixamento da

temperatura:
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- Resultados experimentais obtidos em ensaios de tragdo indicam que em

baixas temperaturas e na temperatura ambiente, praticamente todas as ligas de

aluminio s3o insensiveis a taxas de deformagdo entre 10°mm/mm/s e 1,0

mm/mm/s.

Pode-se subdividir o estudo do aluminio e suas ligas em dois grupos:
Aluminio puro

Ligas de Aluminio

Com o oxigénio, o aluminio puro forma na superficie um Oxido protetor contra a
corrosdo em certos meios agressivos. Este oxido denominado alumina (Al;O3), € aderente,
inerte, transparente e continuo. Quanto mais puro for o aluminio, maior a sua resisténcia a
corrosdo; por outro lado, a baixa resisténcia mecanica e o custo de obteng¢do do aluminio puro
limitam seu campo de aplicagio.

Nas ligas de aluminio de maior uso industrial, os principais elementos de liga sdo: o
cobre, o silicio, 0 zinco e o magnésio. Das combinagbes destes elementos com o aluminio
podem-se obter ligas de baixa massa especifica, de alta resisténcia a tragdo e a compressdao. O
que permitem aplicagdes em quase todas as areas tecnologicas.

Uma das formas de se classificar as ligas de aluminio € a divisio em dois grandes
grupos, conforme o tipo de processo de fabrica¢do do produto:

Ligas trabalhadas
Ligas fundidas

As ligas para trabalho mecanico e para fundigdo podem ainda ser subdivididas em ligas
que podem ou nao ser endurecidas por envelhecimento. As ligas trabalhadas podem ainda ser
subdivididas conforme o mecanismo de endurecimento:

Ligas endurecidas por trabalho mecanico (work hardening), e

Ligas endurecidas por elementos de ligas (alloy hardening).

O endurecimento por trabalho mecanico € obtido através de algum processo de
conformagdo a frio e esta relacionado a dificuldade em se promover o movimento de
discordancias durante a deformagdo plastica a partir de sua multiplicagdo e empilhamentos em

contornos de graos no interior do metal.
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Por outro lado, o endurecimento por combina¢des com elementos de liga esta baseado
na interagao entre discordancias e atomos estranhos a rede de aluminio.
Para identificagdo de ligas de aluminio e témperas a empresa Alcan utiliza-se das
normas “ABNT” (NBR 6834 e NBR 6835), que sdo compativeis com as normas da “AAA”.
A “AAA” propde quatro digitos para a identificagdo das ligas de aluminio trabalhaveis,
conforme descrito abaixo:
O primeiro digito indica o grupo de liga, como segue:
1XXX - (Aluminio ndo ligado de no minimo 99,00% de pureza);,
2XXX - (elemento de liga principal: cobre);
3XXX - (elemento de liga principal: manganés);
4XXX - (elemento de liga principal: silicio);
5XXX - (elemento de liga principal: magnésio);
6XXX - (elemento de liga principal: magnésio-silicio);
7XXX - (elemento de liga principal: zinco);
8XXX - (outros elementos) e
9XXX - (série nao-utilizada).

O segundo digito indica modificagdes na liga original ou dos limites de impurezas. Os
dois ultimos digitos identificam a liga de aluminio (Grupos 2XXX até 8XXX), ou indicam a
pureza do aluminio (Grupo 1XXX).

As ligas dos grupos 1XXX, 3XXX, 4XXX, e 5XXX, somente sdo endureciveis por
trabalho mecanico. Para as ligas SXXX (AIMg) com até 2% de Mg ndo se pode solubilizar,
nem envelhecer. Porém, acontece que estas ligas com 2 a 8% de Mg, embora possam, ndo
devem ser tratadas termicamente, pois o ganho nas propriedades mecanicas € tdo pequeno que
ndo sdo levados em consideragdo, por esse motivo sdo classificadas como ndo trataveis até 8%

de magnésio.

No caso da empresa Alcan sua linha de ligas aluminio-magnésio atinge até no maximo

5% de magnésio, portanto n3o trataveis termicamente (BARILE, 1981).

Os tratamentos sdo designados da seguinte forma:

F — Como Fabricado: Nio existe controle sobre o grau de endurecimento;

O — Recozida: Condigdo que fornece menor resisténcia e maior ductilidade;
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H - Hard: Indica que a liga foi endurecida por deformagio a frio;
W - Solubilizado e

T — Tratado termicamente.

Subdivisdes da témpera H:

O prnimeiro digito que segue o H indica as operagdes especificas basicas, como segue:
H1 — Endurecida por deformag@o sem tratamento posterior;
H2 — Endurecida por deformagdo e parcialmente recozida; e

H3 — Endurecida por deformagao e estabilizada.

Um segundo digito Y que segue esta designagdo: H1Y, H2Y e H3Y em ordem

crescente e dividido por oito, indica o grau de endurecimento por deformagao.

Exemplos:
H11 = grau | : 1/8 duro (~15% no grau de redugdo na deformagao plastica),
H12 = grau 2 : 1/4 duro (~20% );
H14 = grau 4 : 1/2 duro (~35%);
H16 = grau 6 : 3/4 duro (~60%);
H18 — totalmente endurecido (~75%) e

H19 - condigdo extra-endurecida (~85%).

A condi¢do H3 € empregada para as ligas Al-Mg do grupo 5XXX, que se caracterizam
por um amolecimento com o tempo pos-endurecimento por deformagao.

O ganho na ductilidade e a estabilizagdo das propriedades da liga ocorrem com o
aquecimento a uma temperatura proxima de 120 °C, por um periodo curto de tempo.

Um terceiro digito pode ser empregado nas condigdes HI, H2 e H3, para indicar um

nivel de propriedade intermediaria entre dois estagios de deformagdo a frio. Assim, H321

significa uma liga endurecida durante o processo de fabricagdo, com controle do grau de

endurecimento.
Considerando a possibilidade de diversas combinagGes entre tempo e temperatura, no
tratamento térmico de envelhecimento e também o tipo de deformagdo, para que um

determinado nivel de propriedades mecanicas seja atingido, mais de um método de
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identificagao das ligas de aluminio se fez necessario, ¢ a “AAA” estabelece a padronizagio

seguinte:

Designagdes basicas

F - como fabricado: aplicado a produtos onde ndo € exigido nenhum controle
especial sobre o tratamento térmico ou o endurecimento por deformagdo. No

caso de produtos trabalhados, ndo ha limite para propriedades mecanicas.

O - recozido: € utilizado para a obtengdo de menores valores de resisténcia
mecanica em componentes trabalhados e em produtos fundidos para melhorar

a ductilidade e a estabilidade dimensional.

W - solubilizado: aplicavel somente a produtos que envelhecem naturalmente
na temperatura ambiente apos a solubilizagdo. Esta representagdo € especifica

quando o tempo de envelhecimento natural € indicado.

T - tratado termicamente: quando da obtengdo de uma estrutura estavel em
produtos termicamente tratados, com ou sem endurecimento por deformagdo

completa.

2.3 CONSIDERACOES SOBRE A IMPORTANCIA DAS LIGAS DE ALUMINIO NA
INDUSTRIA

A grande variedade de ligas comerciais de aluminio, e de tratamentos térmicos

permitem combinagdes especificas de resisténcia mecanica, tenacidade a fratura, resisténcia a

fadiga, resisténcia a corrosio, soldabilidade e conformabilidade. Estas caracteristicas aliadas a

elevadas relagdes de resisténcia/massa especifica, fazem com que as ligas de aluminio sejam

uma das melhores especificagdes para diversas aplicagdes na engenharia e principalmente na

industria aeronautica, onde as ligas quaternarias Al-Zn-Mg-Cu da série 7XXX foram

desenvolvidas em grande escala para aplicagoes estruturais (TURNBULL; SANCTIS;
BRYANT, 1995, 1992, 1976).
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A industria aeroespacial exige um controle muito rigoroso na sele¢do de materiais que
serdo utilizados na fabrica¢@o de aeronaves. Uma vez conhecidas as solicitagdes em servico e
as fases presentes na missdo, o projeto deve levar em consideragio partes distintas da
aeronave, pois diferentes critérios para sele¢do de materiais serdo empregados para diferentes
partes desta. 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 por exemplo, na asa, enquanto que em regides de carregamento
moderado, a rigidez € o principal critério de projeto, e em regides levemente carregadas a
consideragdo importante € a perda de espessura por corrosdo superficial, e no aspecto geral a

massa especifica do material € importante na aeronave como um todo (STARKE, 1996).

2.4 0 ESTADO DA ARTE DAS LIGAS DE ALUMINIO MAGNESIO, AlMg 5083 E AlMg
5182

As ligas do grupo SXXX sdo as de aluminio-magnésio, nas quais o magnésio ¢ o
principal elemento da liga. Sdo ducteis no estado recozido, mas endurecem rapidamente sobre
o trabalho a frio, possuem excelente soldabilidade e alta resisténcia a corrosio em ambientes
maritimos. Em geral, a resisténcia mecéanica aumenta com os teores crescentes de magnésio.
O diagrama de equilibrio que rege tais ligas esta representado na Figura 3, e indica que a
adi¢do de magnésio no aluminio faz baixar sensivelmente a temperatura de inicio de fusdo da

ligas formadas (BARILE, 1981).

Temperatura [C°]

Si + Al Mg»

1.9 17,4

Figura 3 - Diagrama de equilibrio das ligas de aluminio-magnésio (BARILE, 1981).
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Combinagdes especiais de ligas de aluminio-magnésio da série SXXX, para atender

caracteristicas especiais de trabalho estdo referenciadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Aplicagdes das ligas de aluminio da série 5SXXX, fabricadas pela Alcan (ALCAN,
Catalogo 2001).

Aplicagdes

Persianas, barcos, placas de sinalizagdo, carrocerias de Onibus e furgdes,
além do uso geral de estamparia.

Anéis para aberturas de latas de bebidas e de alimentos.

Embarcagdes, vagdes ferroviarios, tanques e reservatorios industriais,
estruturas soldadas, vasos criogénicos, veiculos militares, silos e tanques
rodoviarios.

Embarcagdes, botijdes de gas, tanques rodoviarios e silos.

I
Tampas para latas de bebidas, carrocerias de automoveis/caminhdes e

componentes para bicicletas.

Tanques para industria quimica e estruturas soldadas.
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Tabela 2 - Composi¢ao quimica das ligas de aluminio-magnésio “Alcan”, série SXXX
(ALCAN, Catalogo 2001).

Liga
Alcan

5052

5083

5086

5182

5454

Elemento - % Em Peso (1)

Silicio

0,25

0.40

0,40

0,20

0,25

Ferro

0,40

0,40

0,50

0,35

0,40

Cobre

0,10

0,10

0,10

0,15

0,10

Manganés

0,10

0,40 - 1,00

0,20 - 0,70

0,20 - 0,50

0,50 - 1,00

Magnésio

2,20 -2.80

4,00 - 4,90

3,50-4.,50

4,00 - 5,00

2,40 - 3,00

Cromo

0,15-0.35

0,05 - 0,25

0,05 - 0,25

0.10

0,05 - 0,20

Zinco

0,10

0,25

0,25

0,25

0,25

Titanio

0,15

0,15

0.10

0,20

cada

0,05

0,05

0.05

0,05

0,05

total

0,15

0,15

0,15

0,15

0,15

Aluminio

(2)

(2)

(2)

(2)

2)

Observagdes: (1) Faixas ndo mencionadas, a porcentagem indicada € a maxima.

(2) A porcentagem de aluminio € a diferenca entre 100% e a somatoria dos

demais elementos metalicos com porcentagem superior a 0,010%, expressa at€ a

segunda casa decimal.

5 6

AV
AVAVAY

) unespw.l 128 18 34 1% T &7 18



Tabela 3 - Propriedades mecanicas das ligas de aluminio-magnésio “Alcan” (ALCAN,
Catalogo 2001).

Limite de Limite de Alongamento
resisténciaa | escoamento minimo em
tragao porcentagem
[MPa] [MPa] (50 mm)
(1,6 mm de espessura)

Témpera

minimo | maximo minimo

170 215 65

215 265 160
235 285 180
255 305 200
270 - 220

353 329

125
235
270
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2.5 FADIGA

A fadiga ¢ essencialmente um fenémeno onde componentes submetidos a
carregamentos ciclicos, por um certo periodo de tempo, tém suas aplicagdes comprometidas
através de um processo gradual de dano cumulativo; ou seja, nucleagdo e propagagdo de
microtrincas em tensdes inferiores ao limite de escoamento do material. Deste modo, fraturas
por fadiga em estruturas sdo causadas pelo inicio e crescimento de trincas nos materiais.

Estima-se que os fendomenos de fadiga sejam responsaveis por noventa por cento das
falhas mecanicas em servico (MEYERS, 1982). Ocorrem geralmente a partir de um ponto de

concentrag@o de tensdo (canto vivo ou entalhe) ou em inclusdes.

Os conhecimentos sobre o mecanismo de fadiga permitem dividi-los nos seguintes

estagios [FINE, 1980]:

1° Estagio - microdeformagédo plastica sob solicitagdes ciclicas, com formagio

de bandas de escorregamento;

2° Estagio - nucleagdo de uma ou mais microtrincas;

3° Estagio - propagag¢do de uma ou mais macrotrincas e

4° Estagio - propagagao instavel da trinca até a fratura final.

Nos monocristais, a fase inicial da nucleagdo da trinca pode levar um tempo

consideravel. Ja nos metais policristalinos, assume-se que a fase preliminar da propagagio da

trinca ndo existe, porque a superficie de um componente de engenharia envolve

aproximadamente 10° graos/cm® e uma variedade de concentradores de tensdes superficiais

como: contornos de grdos, pontos triplos, marcas de usinagem, inclusdes e entalhes que,
separadamente ou associados entre si, podem ser o ponto de partida de uma trinca. Estas
trincas propagar-se-do até serem interrompidas por uma barreira microestrutural ou uma
reducdo do campo de tensdo-deformagdo, ou ambas (MILLER. 1993).

Para que haja propagagao de uma trinca € necessario que a tensdo na ponta desta seja

maior do que a for¢a de coesdo do material. A Figura 4 ilustra uma trinca eliptica fina numa
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placa infinitamente larga. Admite-se que a tensdo coesiva tedrica maxima aproximada Gru.
pode ser atingida localmente na ponta da trinca, enquanto a tensio média o» é muito mais

baixa (DIETER, 1981).

Figura 4 - Representacdo da distribuicdo de tensdes numa trinca (DIETER, 1981).

2.5.1 Caracteristicas estruturais da fadiga.

Em um processo de falha por fadiga em metais, inicialmente formam-se microtrincas

que coalescem, crescem at€ tornarem-se macrotrincas € que se propagam até a fratura do

componente (VOORWALD, 1995). O inicio de trincas por fadiga esta relacionado a formagao
de intrusdes e extrusdes em uma superficie. Cottrell e Hull propuseram um mecanismo para a
formagdo destas extrusdes e intrusdes originadas pela interagdo entre deslocamentos de
bandas de deslizamento (DIETER, 1981).

W. A. Wood sugeriu outro mecanismo para a formagdo de extrusdes e intrusoes,
resultantes de um aciimulo sistematico de pequenos movimentos de deslizamento da ordem de

107 cm. A Figura S ilustra o conceito de Wood (DIETER, 1981).
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Figura 5 - Conceito de Wood: (a) deformagao estatica; (b) deformagdo de fadiga originando

intrusdo; (c¢) deformagdo de fadiga originando extrusdo (DIETER, 1981).

2.5.2 Curvas O-N.

O método de caracterizagdo das propriedades em fadiga a partir de dados experimentais
ocorre através das curvas de Wohler ou curvas G-N. Neste caso, a variagdo do niimero de

ciclos é representada em curvas até a fratura do componente em fung@o da varia¢do da tensao
aplicada.

A tensdo na qual ndo ocorre fratura do corpo de prova (cdp), ¢ considerada como o
limite de resisténcia a fadiga do material, geralmente da ordem de 10 ciclos. Para materiais
metalicos que ndo apresentam o limite de fadiga, como no caso das ligas de aluminio. o
ensaio € interrompido em um nivel de tensio onde a vida em fadiga seja da ordem de 10%
ciclos (VOORWALD; MILLER, 1995, 1993).

Uma referéncia importante € a classificagdo dos ciclos. A fadiga € de alto ciclo quando
o nimero de ciclos até a fratura ultrapassa uma faixa de 10" a 10° ciclos, com tensdo nominal

atuante geralmente elastica. A fadiga de baixo ciclo ocorre para tensdo e deformagdo

predominantemente plasticas, com fratura ocorrendo em menos de 10* a 10° ciclos. Como

pode ser observado, as tensdes maximas na fadiga de baixo ciclo sdo geralmente maiores, o
que aumenta a importancia dos efeitos nao-lineares. (VOORWALD, 1995).
A Figura 6, ilustra o comportamento das curvas de fadiga para materiais metalicos

ferrosos e nao-ferrosos (MEYERS, 1982).

AV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unespw.l 128 18 34 1% T &7 18



material material
ferroso ndo ferroso

N° de ciclos para falha

Figura 6 - Curvas de fadiga para metais ferrosos e ndo ferrosos (MEYERS, 1982).

Nos resultados obtidos dos ensaios de fadiga normalmente ocorrem espalhamentos nos
valores (dispersoes), que podem ser interpretados pelo ajuste dos dados através de uma fungao
de distribuicdo estatistica (SCHIJVE, 1993). As duas fungdes mais freqiientes na literatura
classica para a vida em fadiga sao:

Func¢ao de distribui¢do Normal (Gauss) e

Fungdo de parametro de distribuigdo de Weibull.

A funcgdo de distribui¢do normal ou Gaussiana descreve a distribuicdo da vida em
fadiga através de um intervalo de probabilidade de fratura na ordem de 10% a 90%.
A funcdo de distribuicdo de Weibull € a distribuicdo de valor extremo e a mais utilizada

para caracterizar o espalhamento dos dados de fadiga dos materiais metalicos. Esta

distribui¢do de freqiiéncia de valores extremos assume que a falha por fadiga se iniciara no

elo mais fraco da vida em fadiga de um lote de amostras.
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2.5.3 Ciclos de tensdes.

Basicamente os ciclos de tensdes sdo classificados em:

a) alternados, de forma senoidal: as tensGes maximas € minimas s3o iguais, porém

de sinais opostos;

b) flutuantes: tensdes maximas e minimas diferentes, podendo serem ambas de

tragdo, ou ambas de compressio, ou ainda de sinais opostos (tragdo e
compressao);

c) aleatorias: sujeitas a sobrecargas periddicas imprevisiveis.

A figura 7 ilustra os ciclos de tensdes descritos (MILLER; DIETER, 1993, 1981).

Tensdao +
P

N° de ciclos

Figura 7 - Ciclos das tensGes de fadiga: (a) tensdo alternada; (b) tensdo flutuante; e (c)

tensdo aleatoria (MILLER; DIETER; 1993, 1981).
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Os parametros que caracterizam os ciclos de tensdes em fadiga sdo:

Omix. = Tensao maxima

Omn. => Tensdo minima

Ac => Variagdo de tensao
AG = Gmﬁx = Omin

0,=> Tensdo alternada

c.=Ac/2

Om => Tensdo média

Om = (Omix. + Omin ) / 2

R =>Razdo de tensdo

R= Omin. / Omax.

2.5.4 Fatores que influenciam no comportamento em fadiga.

Os mecanismos das falhas por fadiga sdo causados pela ag¢do simultanea de tensoes

ciclicas, tensdes de tragdo e deformagdes plasticas. Se qualquer um desses trés fatores nao

estiver presente, a trinca de fadiga ndo se iniciara ou propagara. As tensoes ciclicas e as

deformagGes plasticas sdo os fatores que iniciam as trincas; e as tensdes de tragdo propagam-

nas (American Society for Metals - ASM, Atlas of Fadigue Curve, 1986).

S3o varios os fatores que aceleram falhas por fadiga, tais como: acabamento superficial,
concentradores de tensdo, tensdes residuais trativas, estrutura metalirgica, processos de
fabricagdo, tratamentos superficiais, temperatura e acdo do meio ambiente (VOORWALD,

PhD Thesis).

- Acabamento superficial
O processo de fratura por fadiga, geralmente, origina-se na superficie de um

componente em fun¢do desta regido possuir as maximas tensdes (DIETER,
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1981). Exceto em casos especiais onde defeitos internos ou endurecimento
superficial estdao envolvidos.

O processo de fabricagao, além de afetar a rugosidade nas regides externas,
pode introduzir tensdes residuais compressivas na superficie, aumentando a
resisténcia a fadiga do componente.

Fatores que afetam a superficie, com reflexos na resisténcia a fadiga, podem
ser divididos em trés categorias: rugosidade superficial ou concentradores de
tensdo na superficie; alteragdes nas propriedades superficiais do metal e
alteragOes nas tensdes residuais superficiais (ASM, 1986).

Uma correlag@o entre acabamento, rugosidade e vida do componente pode ser

vista na Tabela 4.

Tabela 4 - Efeito do acabamento superficial na vida de um componente mecanico
(DIETER, 1981).

ACABAMENTO RUGOSIDADE VIDA RELATIVA
SUPERFICIAL [um] EM ORDEM CRESCENTE

Tomcado 2.67

Polimento parcial 0,15

Polido manualmente 0,13

Retificado 0,18

Retificado ¢ polido 0,18

Super acabado 0,05

- Concentradores de tensdo

A existéncia de concentradores de tensio em um componente, como: entalhes,

rasgos de chavetas, filetes de roscas, furos, etc., diminuem drasticamente sua

resisténcia a fadiga (DIETER, 1981). O escoamento plastico comega na ponta

do entalhe, quando a tensdo local atinge a tensdo de escoamento do material.
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O maior efeito de um entalhe nio € a introdug¢do de um concentrador de tensio.,
mas a produgdo de um estado triaxial de tensdes trativas, por um alto
encruamento localizado e de fissuragdo, e por um aumento localizado na taxa
de deformacio.

A presenca de entalhes em chapas espessas é muito mais prejudicial do que em
chapas finas, pois, promove o estado plano de deformagdo (DIETER, 1981). A
Figura 8 referencia o comportamento em fadiga de corpos de prova com

variados tipos de concentradores de tensao.

~_
o
S
=)
g
w
=]
L
H

Nuamero de ciclos (N)

Figura 8 - Efeito de varios tipos de concentradores de tensdo na vida em fadiga nos corpos

de prova submetidos a ensaios destrutivos (MILLER, 1993).

- Tensoes residuais
Em meados da década de 1970, Reed e Viens descobriram uma relagdo entre

as tensdes residuais da superficie do titanio e seu limite de fadiga. Foi
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constatado que tensdes residuais de tragdo reduzem a resisténcia a fadiga e
tensdes residuais de compressao aumentam-na (MATSUMOTO, 1991).
Atualmente, ja € bem conhecido que as tensdes residuais tém um papel
importante na iniciagdo e crescimento de trincas por fadiga. As tensdes
residuais podem afetar em muito a vida ou a geometria de uma trinca de fadiga
(OKAMOTO, 1990), e o estado de tensdo local, proximo a superficie, é um
fator importante para nuclear pequenas trincas de fadiga (TORIBIO, 1997).

Um dos processos utilizados para inserir tensdes residuais compressivas em
componentes mecanicos € o Shot peening, que ¢ uma forma de trabalho a frio,
em que a superficie de uma pega é bombardeada por pequenas esferas
chamadas shot. O impacto dessas esferas na superficie da pega produz
pequenas endentagdes ou “dimples”, por escoamento das fibras superficiais em
tragdo. Essas fibras superficiais tentam restaurar a superficie a sua forma
original, produzindo abaixo dos “dimples”’, uma regido encruada, altamente
comprimida

A maxima tensdo residual compressiva produzida na ou sob a superficie de
uma pega, por shot peening, pode ser tdo alta quanto 50% de sua tensio de
escoamento. Este processo também produz, em muitos materiais, aumento na
dureza superficial, devido ao efeito de encruamento (METAL
IMPROVEMENT COMPANY; BLASTIBRAS).

Em relagdo a fadiga, ¢ possivel melhorar a resisténcia de um componente pela
aplicagdo do tratamento de shot peening, cuja tensdo residual compressiva
retarda ou elimina a iniciagdo e propagagdo de trincas (VASCONCELOS,
1992).

- Estrutura metalurgica

As propriedades de fadiga dos metais depende muito de determinadas

propriedades metalirgicas como, por exemplo: tamanho do grao,
microestrutura cristalina, inclusdes, vazios, introducdo de elementos de liga e
outros.

Para se ter uma idéia da influéncia das variaveis citadas, a redu¢do do tamanho
do grdao aumenta a resisténcia a fadiga, bem como os contornos de graos que
funcionam como bons obstaculos para a propagacao de trincas. Por outro lado,

a presenca de inclusdes reduz o limite de resisténcia a fadiga.
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- Dimensdes de componentes

Estudos tém demonstrado que a maioria dos casos existe influéncia das
dimensdes dos corpos de prova em ensaios destrutivos de resisténcia a fadiga,
ou seja, a resisténcia a fadiga de amostras maiores € inferior a de amostras
menores, em fungdo da primeira apresentar maior superficie e,
consequentemente, maior numero de concentradores de tensio (DIETER,

1981).

- Temperatura

O aumento da temperatura tende a baixar o limite de fadiga dos materiais
metalicos e a piorar a resisténcia a fadiga em geral. TensGes que surgem
devido ao aparecimento da dilatagdo térmica em temperaturas elevadas, levam
o material a fadiga térmica. Em geral estas tensdes aparecem devido as

restrigdes a livre deformagao, durante as dilatagdes provocadas pelo calor.

- Efeitos ambientais

A resisténcia a fadiga de um metal é reduzida devido a inicia¢do e crescimento
de trincas sob a a¢do combinada de carregamento ciclico e um meio agressivo.
Este fenomeno € denominado fadiga de corrosdo e seu sinergismo pode ter
consequéncias muito maiores sobre a integridade de um componente do que

cada fator agindo isoladamente ou por superposi¢do ( ASM, 1986).

2.6 CRITERIOS DE PROJETO PARA SOLICITACOES EM CARREGAMENTOS
CICLICOS

Os fenomenos da ndo-conformidade de componentes ou conjuntos mecéanicos devido a

falhas em servico podem ter varias formas: ruptura parcial ou total, desgaste, deformagao,
perda da estabilidade etc. e resultam da agdo isolada ou combinada de carregamentos (estatico
ou dinamico), temperatura € 0 meio.

De uma forma geral pode-se dizer que a maioria das utilizagdes trabalha sob
solicitagdes de comportamento ciclico, ou seja, dinamica, o que levam os materiais a falharem

sob tensoes abaixo dos seus limites de escoamento, que € o fendmeno denominado fadiga.
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Quando se tratar de fadiga, uma considera¢do fundamental para a escolha de um
conjunto de propriedades importantes que os materiais devem possuir para se evitar a fratura
catastrofica da estrutura € a criagdo de uma estratégia basica de projetos nas quais as ligas
selecionadas serdo aplicadas.

Um dos critérios de projeto € a filosofia de duragdo garantida ou de vida segura (“safe
life”). Esta filosofia baseia-se na hipotese de que o material empregado ndo contenha trincas;
ou pelo menos, que esta sujeito a tensdes aplicadas suficientemente baixas para ndo provocar
propagagao de trincas se estas existirem. Nesta filosofia, componentes que foram solicitados
durante os seus tempos de vida segura projetados, deverdo ser substituidos por outros novos
(produto conforme) com a pratica de manutengdo preventiva. Porém, em muitos casos, a vida
em trabalho destes componentes poderia ser prolongada sem que as falhas ocorressem, pois os
calculos sdo probabilisticos, assim se estes componentes forem monitorados apos terem
completados seus tempos de vida segura (desde que economicamente tal procedimento se
justifique) havera um ganho de vida e conseqiientemente um ganho nos custos operacionais,
que nada mais € do que um procedimento de manutengdo preditiva.

O outro critério ¢ a filosofia de falha segura (“fail-safe”) ou tolerdncia ao dano
(“damage tolerance”). Este considera que a protegdo total contra trincas € essencialmente o

estudo de propagagdo de trincas por fadiga e utiliza os conceitos da mecanica da fratura. Este

método baseia-se na hipotese de que a estrutura tem alguma ndo conformidade (defeito), mas

que continuara a trabalhar satisfatoriamente mesmo com a presenga do mesmo. O projeto
deve garantir que a propagacdo das trincas ndo conduzira a completa falha estrutural, quer por
escoamento geral ou por fratura fragil. Podemos dizer que o procedimento € de manutengdo
totalmente preditiva, pois o controle ¢€ feito através de inspegdo periodicas com a finalidade de
detectar trincas em sua dimensdo minima, de maneira que se possa monitorar as mesmas,
antes que estas se propaguem completamente ao longo da vida util do componente estrutural

(GORANSON; PEREIRA; BARTER, 1997, 1996, 1993).
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3 MATERIAIS E METODOS.

3.1 PROCESSO BASICO PARA OBTENCAO DO ALUMINIO E SUAS LIGAS

Um processo basico para a obtengdo do aluminio e suas ligas esta ilustrado na Figura 9,

e em linhas gerais tem a seguinte sequéncia:

1)  Maténa-prima

A produgdo recebe aluminio liquido ou aluminio primario oriundos
dos processos primario, ou reciclado conforme Figuras 1 e 2, e
armazena-os em local apropriado para alimentar os fornos de fusdo.

Em seguida inicia-se a refusdo.

2) Refusdo e preparagdo de placas.

Nesta fase o forno de fusdao (FF) recebe as matérias-primas oriundas
do recebimento e também dos descartes das operagdes subseqiientes e
processa-se a fusdo, em seguida o material fundido € transferido para
o forno de tratamento (FT) onde faz-se a preparagdo da liga desejada
através de procedimentos que asseguram a qualidade do produto final,
por exemplo as ligas em estudo: 5083 e 5182. Deste ponto, com a liga
ainda em fusdo processa-se o lingotamento, através da maquina de
lingotamento (ML). Na sequéncia faz-se a preparagdo das placas, que
consiste em faceamento e reaquecimento atraveés dos fornos de pré-
aquecimento: forno pogo (FP) e forno pusher (FP). Ao longo do
processo colocam-se pontos estratégicos para inspe¢des de qualidade,
onde produtos ndo-conformes voltam para a fase de refusdo e somente

os conformes seguem para a laminagao a quente.

3) Laminagdo a quente
A placa proveniente da refusdo é preparada, aquecida e, entdo, segue

laminando a quente. O produto final desse processo € uma bobina ou
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5

lamina que podera ser laminada a frio ou ser comercializada dessa
forma.

No caso especifico desta pesquisa utilizaram-se exclusivamente as
matérias-primas a partir deste ponto (laminador Tandem), com o
seguinte processo: para as duas ligas o processo procederam-se no

aquecimento do ciclo a uma temperatura de 520 = 15 °C, para

processar a laminagdo em 25 passes, iniciando-se numa espessura das

placas de 566 mm e terminando em 25,4 mm - a seqiiéncia das
redugdes em mm foi: 566, 550, 533, 515, 497, 478, 458, 438, 417,
399, 372, 349, 325, 300, 274, 247, 219, 190, 160, 130, 100, 80, 58, 40
e254.

Equipamentos da laminag¢do a quente: LD - laminador desbastador e

LT - laminador Tandem.

4)  Laminagdo a frio

A bobina laminada a quente ¢ submetida, entdo, ao processo de
laminagdo a frio, onde atinge a espessura e témpera especificadas.
Neste estagio acontecem combinac¢des de laminagdes a frio (LF1 e

LF2), fornos para témperas (FR), manuseio e resfriamento (MR).

5)  Acabamento

A bobina laminada a frio permite varios tipos de acabamento: pode ser
planificada, cortada em formatos retangulares ou refilada em larguras
menores. Também pode ser recozida em fornos com atmosfera
controlada ou, até mesmo, desengraxada e revestida com oleos

protetores (ALCAN CATALOGO; BARILE, 2001, 1981).
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Aluminio Aluminio
liquido primario

produtos

Figura 9 - Ciclo basico da laminag¢ao do aluminio e das suas ligas,

(ALCAN CATALOGO, 2001).
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3.2 MATERIAIS.

Os materiais em estudo s@o duas ligas de aluminio-magneésio a 5083 e a 5182. Como o
objetivo é compara-las entre si, a liga 5083 sera a base de referéncia.

Estes materiais foram fornecidos pela Alcan em quatro placas de espessura 26 mm,
largura de 500 mm e comprimento de 200 mm (comprimento, no sentido da laminagao),
sendo duas placas de cada liga, conforme Figura 12. Por razdes de dimensdes (espessura)
estes materiais foram retirados no meio do processo, ou seja, apos o laminador Tandem (LT)
ilustrado na Figura 9. Devido a este expediente, a pesquisa além dos ensaios de fadiga axial,
passou a abranger também o processo de obtengdo da liga final que esta descrito no item 3.3.

As ligas ensaiadas nesta pesquisa foram fundidas com composi¢des conforme Tabela 7
referente a liga 5083 e Tabela 8 referente a liga 5182. Este estagio do processo recebe o nome
de liberagdo de fusao.

A identificagdo do processo de fabricagdo para garantia do produto e de rastreabilidade

para as duas ligas estdo nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5 - Identlﬁcaq:ao da liberagdo de fusao da ltga AlMg 5083.

. leeracao de Fusao
- Liga 5083 / SC / AlcanBrasil
- Numero da fusdo: 54333 - 36 / DCB
- Data da analise: 2000 - 07 -21, 15:26:36
- Data da liberagao: 2000 - 09 - 25, 09:57:42

- Responsavel: Fernando

L1beraq:a0 de Fusao
- Liga 5182 / 5B / AlcanBrasil
- Numero da fusdo: 54413 - 15/ DCB
- Data da analise: 2000 - 07 -26, 20:35:42
- Data da liberagao: 2000 - 09 - 25, 09:58:10

- Responsavel: Dino
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Tabela 7 - Composigao da liga AIMg 5083, na fusdo.

Elementos

Porcentagem dos elementos da liga 5083, na fusdo

(7]

5

6
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Tabela 8 - Composi¢ao da liga AIMg 5182, na fusio.

Elementos

Porcentagem dos elementos da liga 5182, na fusdo.
[%e]

inicio

94,63

0,01

0,26

4,61

0,34

0,11

0,016

0,01

0,01

0,00

0,00

0,001

0,001

0,0000

|

0,0000

0,01

0,000

0,0000

0,01

5
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Na Alcan foram analisadas amostras desses materiais solidos, com algumas operagdes

de transformagdo, durante o processo e obtiveram-se os dados especificos, conforme Tabela
9:

Tabela 9 - Composi¢ido quimica dos materiais das ligas apds laminador Tandem.

Comparagdo percentual dos

Porcentagem em peso dos elementos de liga ¢
g P & elementos de liga

(média de 2 amostras com 3 réplicas)

A B Relativa Variagio

Elementos

AlMg 5083 AlMg 5182 [B-A] {[B-AV/A}100%

0,03 0,008 - 0,022 -73.3

0,345 0,25 - 0,095 =275
4,43 4,45 0,02 0,45

0,43 0,355 -0,075 - 17,44

0,003 0,002 - 0,001 -33,3

0,09 0,0985 0,0085 9,4

0,042 0,019 - 0,023 - 54,7

0,011 0,0055 - 0,0055 -50

0,000 0,000 0,000 -

0,06 0,006 - 0,054 -90

0,001 0,001 0,000 -

0,013 0,012 - 0,001 -7,7

0,009 0,0085 - 0,0005

0,00 0,001 0,001

0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000
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Observagoes: A Tabela 9 fornece as porcentagens em peso dos elementos de liga
contidos nos dois materiais em estudo, sendo que os principais efeitos destes elementos
nas caracteristicas mecanicas destes materiais s3o:

O magnésio (Mg) em peso € o elemento de liga mais endurecedor nas ligas trabalhaveis
e seus teores estdao diretamente relacionados com a maior/menor resisténcia mecanica
das ligas da série 5XXX. O manganés (Mn) vem em seguida, mas tem a tendéncia de se
precipitar e formar fases intermetalicas principalmente com o ferro (Fe) e silicio (Si).
As ligas da série SXXX que apresentam menores teores de Mn, Fe e Si, portanto
menores quantidades de particulas de 2" Fase (intermetalicas). Assim sendo menor
intermetalicos corresponde a melhor formabilidade. O cromo (Cr) é adicionado para

inibir a recristalizag¢@o e crescimento de graos apos o recozimento (BARILE, 1981).
A Tabela 10 fornece os resultados dos ensaios de tragdo especificos dos dois materiais

em estudo: AIMg 5083 e AIMg 5182 nas trés condigdes de témperas.

Tabela 10 - Propriedades mecanicas das ligas AIMg 5083 e 5182 “Alcan”.

(dados fornecidos pelo fabricante)

Ensaio destrutivo de tra¢ao

Liga AlMg 5083 Liga AlMg 5182

O Along. i e

[MPa] [70] | [MPa]

Témperas

130 16
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3.3 METODOS

Para que fosse possivel obter corpos-de-prova dos materiais recebidos do fornecedor
(Alcan), as matérias-primas tiveram que passar por transformac¢des em laboratorios, para
estarem nas especificagdes desejadas, isso porque o material fornecido foi retirado no meio do
processo de fabricagdo, apos o laminador Tandem, portanto houve a necessidade de se dar
sequiéncia a partir deste ponto até chegar as caracteristicas desejadas de cada material.

A pesquisa passa pelo processamento dos materiais, pela confecgdo dos corpos-de-
prova e pelos ensaios. Pode-se dizer que a metodologia desenvolvida ¢ uma combinagdo de
ensaios ndo destrutivos, tratamentos térmicos, usinagem, conformagdo e ensaios destrutivos.
Os procedimentos passo a passo desta metodologia estdo demonstrados em fluxograma do

processo Figuras 10 e 11 e seus detalhes na descrigdo do processo.

SIMBOLO DESCRICAO AGREGA VALOR ?

operagao

transporte

Inspecao

armazenamento

espera

Figura 10 - Simbologia basica para processo produtivo.

AV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unespw.l 128 18 34 1% T &7 18



o

—
—

02:

o
~1

O
1

Figura 11 - Fluxograma do processo de fabricagdo e método de ensaio de fadiga axial.
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3.3.1 Descricio do Processo passo a passo.

O processo dimensional basico é transformar a matéria-prima inicial de 26 mm de
espessura para uma final de laminagdo de 7 mm, que € a dimensdo comum para confecgao dos
corpos-de-prova necessarios: didmetro de 5 mm para os cdp’s de fadiga axial e espessura de 4

mm para cdp’s de ensaio de tragao.

E importante salientar que é imprescindivel uma atengdo especial durante as etapas do

processo no que tange a identificagdo das ligas, pois visivelmente elas sio idénticas.
Os tipos de corpos-de-prova necessarios foram:
- Cdp’s para ensaio de tragdo: liga 5083 na condigdo “O”, longitudinal e transversal ao
sentido da laminagdo; na condigdo “H32”, longitudinal e transversal; e na condigio
“H34”, longitudinal e transversal. Idem para a liga 5182.
Cdp’s para ensaio de fadiga axial: liga 5083 na condigdo “O”, longitudinal e
transversal ao sentido da laminagdo; na condigdo “H32”, longitudinal e transversal; e

na condigdo “H34”, longitudinal e transversal. Idem para a liga 5182.

Para se chegar aos resultados desejados nas condigdes existentes, deve-se seguir passo a

passo o processo € a metodologia descrita a seguir:

01- Armazenamento da matéria-prima Alcan.
As matérias-primas de pesquisa sdo quatro placas de 26 mm de espessura, sendo duas da
liga AIMg 5083 e duas da liga 5182, estas foram retiradas no meio do processo de

fabricagdo apos o laminador Tandem, e com dimensdes conforme Figura 12.

— 200 — 26
44— 160 —p

-

*Dimensdes em mm. *D.L-dire¢ao de laminagao.

Figura 12 - Maténa-prima: ligas de AIMg 5083 e AlMg 5182.
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As partes das placas faltantes de 40x60x26mm, representam as amostras que foram
retiradas para analises, sendo que as imagens resultantes das microscopias realizadas pela
Alcan, encontram-se nos ANEXOS A e B, referentes as ligas 5083 e 5182

respectivamente.

02- Transporte da matéria-prima de Pindamonhangaba (Alcan) até Guaratingueta (FEG-
UNESP).

03- Requisi¢do de servigo de usinagem e espera até sua execugao.
Todas as etapas do processo foram executadas em oOrgdos oficiais (FEG-UNESP e
DEMAR-FAENQUIL) e por funcionarios destas institui¢des, portanto qualquer tipo de

servigo por questao de regulamento exige procedimentos proprios, tais como: requisi¢ao

autorizada pela autoridade competente e conseqiientemente aguardar a ordem de

programacao do setor executor.

04- Usinagem da matéria-prima, corte e preparagdo das partes para a 1* laminagao.

Além de separar partes que devem ser transformadas em condigdes de témperas diferentes
(O, H32 e H34) e de anisotropia no sentido da laminagdao e transversal a esta, as
dimensdes dos fornos e do laminador também devem ser levadas em conta para que seja
possivel executar as opera¢des do processo. Uma das providéncias € a preparagdo das
partes que irdo ser laminadas onde as bordas devem ser chanfradas ou arredondadas para

que minimize as trincas laterais que condenariam o material laminado. A Figura 13 ilustra

Arredondamento
dos cantos

tal procedimento.

vista frontal

Figura 13 - Vista frontal de material a ser laminado.
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05- 1" laminagao redugdo de 26 para 13 mm na espessura.

Seguindo instrugdes do fabricante para manter a reprodutividade do processo produtivo,

neste estagio da 1* laminagdo fez-se, uma redug¢do no minimo de 50 % da espessura
inicial, em varios passes no laminador, para eliminar vazios ou defeitos internos de
fundigdo. Um fator importante nas operagdes de laminagdo de aluminio e suas ligas € a
lubrificag@o das partes externas das pecas que se atritam com os rolos do laminador, com
um lubrificante fornecido pelo fabricante (Alcan).

Pode-se observar que a cada passe de laminagdo as pecas aqueciam-se significativamente,
necessitando do uso de luvas protetoras especiais para que se pudesse executar todos os
passes necessarios. As Figuras 14 e 15, ilustram as operagdes de laminagdo e o
equipamento utilizado para laminagao respectivamente.

Apos o material ter sido laminado totalmente, observou-se que ao longo das bordas do
material processado apareceram trincas visiveis a olho nu, o que mostra uma regido
altamente tencionada no processo de laminac@o, e que devera ser retirada do corpo das
pecas. As partes selecionadas (corpo usinado sem trincas visiveis a olho nu) deverdo ser
submetidas a ensaios ndo destrutivos através de liquidos penetrantes para verificagdo da

existéncia de micro trincas (ndo visiveis a olho nu) oriundas do processo de laminagao.

1* laminagdo: redugdo de 50 %, espessura inicial de 26 mm para final de 13 mm.

[(er-e,) €,].100 = -50%

/— laminador

peca laminada

Figura 14 - Representag¢do esquematica da 1* laminagao.
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Figura 15 - Laminador Fenn Manufacturing Newington Connecticut, modelo 12V3.5, série
52620, laboratorio do DEMAR-FAENQUIL.

06- Usinagem: corte nas laterais das pegas laminadas.

Nesta operagdo simplesmente eliminam-se através de usinagem as laterais trincadas,

visiveis a olho nu, das pegas oriundas da laminacdo. As partes centrais seguem para

ensaios ndo destrutivos para a verificagao de microtrincas.

07- Ensaio ndo destrutivo - inspe¢ao por liquidos penetrantes.

Neste ensaio simplesmente limpa-se as superficies das pegas a serem inspecionadas,
adiciona-se um liquido que penetra em micro fissuras superficiais, através do principio da
atragdo por capilaridade, e apos um certo periodo de tempo adiciona-se um Spray
revelador e num pequeno intervalo de tempo as trincas superficiais estarao evidenciadas
com o contraste dos produtos aplicados. Nesta etapa foram inspecionadas todas as pegas

da primeira laminagao.

08- Recozimento das pegas laminadas com espessura de 13 mm.
Todas as pecas nesta etapa estdo com espessura de 13 mm e deverdo ser submetidas ao
tratamento térmico de recozimento, para que s¢ processe em seguida novos encruamentos

por laminagdes. A importancia desta etapa € permitir deformagdes sem criar micro trincas
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externas e internas nas pegas, pois os cristais voltam a condigdo inicial, ou seja, sem
deformagdes e conseqiientemente sem tensdes internas. O recozimento se processa
elevando a temperatura das pegas da ambiente até 350 °C, num tempo aproximado de 30

minutos, aguarda-se a estabilizagdo neste patamar de temperatura e mantém-se as pegas no

forno nestas condigdes por quatro horas, em seguida desliga-se o forno e espera-se o

resfriamento. A Figura 16 ilustra o equipamento e a Figura 17 a curva de recozimento.

Figura 16 - Forno Degussa-Durferrit KO, temperatura maxima de 1.000°C

para tratamento térmico, laboratorio do DMT-FEG.

Temperatura [°C]

T. Amb

>
Tempo [Horas]

Figura 17 - Curva de recozimento para ligas de aluminio-magnésio.
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09- 2* laminagao - materiais recozidos com espessura de 13 mm.
Nesta operagdo ha a necessidade de separar as partes que irdo compor a matéria-prima
para as témperas “O”, “H32”, e “H34”, porque o grau de deformagdo € diferenciado para

cada caso, conforme Figura 18 e descrigdo a seguir:

a) parte reduzida de e; = 13 mm (recozida), para ef = 8,5 mm, refere-se a parte
que ira compor os materiais nas témperas “O” e “H32”, para as ligas AlMg
5083 e AlMg 5182.

Observagao: a dimensdo de 8,5 mm ¢é resultante da penuiltima laminagdo, sendo

que a proxima e final sera de 7 mm, correspondente a 18 % de redugdo que € o que

caracteriza a témpera “H32” para as ligas em estudo. Com relagdo aos materiais de
témperas “0”, apos a ultima laminagdo € necessario que passem por tratamento

térmico de recozimento novamente.

b) parte reduzida de 13,0 mm (recoziida) para 10,8 mm, refere-se a penultima

laminag@o que € a preparagdo para uma proxima redugio de 35% (de 10,8 para

7 mm) na espessura que € a que produz a témpera “H34”. Estes valores de
reducdo sdo especificos para cada tipo de liga e constituem dados confidenciais

dos fabricantes.

laminador

pe¢a laminada

Figura 18 - Representagdo esquematica da 2* laminagao.

10- Corte das pegas da 2* laminagao, retiradas das laterais trincadas.

Mesmo procedimento da etapa 06.




11- Inspegdo por liquidos penetrantes.

Mesmo procedimento da etapa 07.

12- Tratamento térmico de recozimento.

Mesmo procedimento da etapa 08.

13- 3* laminagéo e ultima.

Todas as pegas deverdo ter espessura final de 7,0 mm, sendo que as que forem para a
condigdo de témpera “O” deverdo ser recozidas novamente, € as que forem para as
condigdes “H32” e “H34”, deverdo ser submetidas a tratamento térmico de estabilizagdo
para alivio de tensdes causadas no processo de laminagdo. Neste processo de laminagdo
como nos anteriores foram executados em varios passes, € mesmo assim com todo o

cuidado houve trincas grandes nas bordas das pegas laminadas.

14- Corte das pegas para todo lote (“O”, “H32” e “H34").

Mesmo procedimento da etapa 06 e 10.

15- Inspegao por liquidos penetrantes para todo material oriundo da 3* laminagao.

Mesmo procedimento dos itens 07 e 11.

16- Tratamento térmico de recozimento.

Nesta etapa separa-se uma parte para confec¢do de corpos-de-prova das duas ligas na

condi¢do “O”, faz-se o recozimento conforme etapas 08 e 12, e continua 0 processo na
sequéncia 17. O restante continua sendo processado no passo 25 (materiais para as

témperas H32 e H34).

17- Ensaio Nao-destrutivo de dureza, das ligas na condig¢ao “O”.
Utilizando-se do aparelho ilustrado na Figura 19, foram executados seis ensaios ao todo,
sendo trés réplicas para a liga AIMg 5083, e trés para a liga AIMg 5182. Os resultados

finais com as especificagdes da regulagem do equipamento de ensaio estdo na Tabela 13.
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Figura 19 - Aparelho para ensaio de dureza, tipo Diatestor 2 RC, marca Wolpert,
laboratorio DMT-FEG.

18- Confecgdo e inspegao de cdp’s para ensaio de tragdo na condig¢do “O”.

A Figura 20 fornece as dimensdes para corpos-de-prova para ensaios de tragdo, comum
para as condi¢des “O”, “H32” e “H34”.

(dimensdes em mm)

Figura 20 - Dimensdes dos corpos-de-prova, para ensaio de tragao
(ASTM, E 466 - 82).
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19- Ensaio de tragao, témpera “0”.

Utilizando-se de equipamento do laboratorio do Departamento de materiais da FEG
(Maquina Universal de Ensaio, EMIC: Modelo - MEM 10.000), foram ensaiados dois
cdp’s (conforme Figura 20) para cada tipo de material na condi¢do “O”. Este equipamento
trabalha com velocidade de ensaio pré-determinada e o inicio do ensaio registra o
deslocamento no eixo das abscissas, indicando que ainda ndo se procedeu o
aprisionamento do cdp nas garras. Nos casos de escorregamento durante o ensaio do cdp
das garras o equipamento registra na curva um dente indicando um descarregamento.
Estes dois casos foram constatados durante os ensaios € podem ser observados no
APENDICE A: na primeira curva o inicio com deslocamento sem carga e na terceira

curva um escorregamento provocando um descarregamento na regido elastica.

As curvas geradas pelo equipamento de ensaio de tragdo estdo no APENDICE A.

20- Registros dos ensaios de tra¢do na condigdo “O”.

A Figura 21, mostra as dimensGes e o posicionamento da regido que sera rompida no
ensaio destrutivo de tragdo. O equipamento de ensaio em linhas gerais fixa através de
garras alojadas em dois cabegotes alinhados, as extremidades dos corpos-de-prova e
tracionam os mesmos até se romperem, sendo que no decorrer dos ensaios as forgas
aplicadas vdo aparecendo num visor, e duas dessas for¢as o equipamento registra. Essas
for¢as sao a carga maxima que os cdp's. resistem, e aquela em que se da o rompimento,
tais valores estdo registrados na Tabela 11. Além do ensaio propriamente dito, o
equipamento plota uma curva caracteristica de for¢a versus alongamento, de onde se

reproduz a curva tensdo versus deformagdo, conforme APENDICES A e B.

Figura 21 - Dimensdes da regido a ser rompida no ensaio de tragao.
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Tabela 11 - Dimensdes dos corpos-de-prova referentes as regides de ruptura, témpera “O”,

e os resultados dos carregamentos.

Dimensdes (Figura 21)
[mm]

H

inicial
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Tabela 12 - Resultado dos ensaios de tragao dos cdp’s na condigdo “O”.

Limite de resisténcia

Corpos-de-prova Area inicial a trag@o

na témpera : A; = (HXE); Oumix = [Pmix/Ai).9,8
“0” [mm?] [MPa]
A

23,76 293

23,72

24,54

24,27 97

24,16 126

24,27 267

281

710 ) 286

Observacao: As tensoes calculadas na Tabela 12 estdo sub-dimensionadas devido as areas
utilizadas nos calculos serem as iniciais, 0 que, na realidade estas dimensdes seriam um
pouco inferiores devido a estric¢do. Este fato acontece porque ndo € possivel neste tipo de
equipamento precisar as areas no instante das cargas maiores, por esse motivo utiliza-se as
areas iniciais.

A importancia de se buscar as tensdes maximas € para estimar os valores das tensdes a
serem utilizadas nos ensaios de fadiga. Inicialmente testa-se com 75% da tensdo maxima

calculada no ensaio de tragdo, como o primeiro valor da tensdo maxima utilizada no
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ensaio de fadiga (baixo ciclo), e se esta ndao for adequada, faz-se o recalculo dos novos

valores partindo desta referéncia até o ajuste final, ou seja, um processo iterativo.

21-Confecgdo de cdp’s para ensaio de fadiga axial para as duas ligas na condigdo “O”,

conforme dimensdes da Figura 22.

!

diam. 5,0 h9

(dimensGes em mm)
Figura 22 - Dimensdes dos corpos-de-prova para ensaios de fadiga axial,
( ASTM, E 466 - 82).

22- Inspe¢do dimensional e aspecto visual dos cdp’s de fadiga axial, témpera “O”.

E necessario uma inspe¢io dimensional, e visual total, ou seja, inspegdo 100%,
principalmente nos didmetros, pois as extremidades se alojam em pingas que prendem os
corpos de prova para serem tracionados, por esta razao dimensdes maiores nao passam €
as menores que as especificadas ndo recebem aperto suficiente e acabam escorregando no
momento do ensaio. Na regido de didmetro menor onde havera o rompimento dos cdp’s.
as dimensdes acima da especificagdo exigirdo uma carga maior do equipamento devido ao
aumento da area, for¢ando, ou até mesmo excedendo a capacidade deste. Quanto ao
aspecto visual riscos ou rugosidades visiveis poderdo acelerar o processo de fadiga

provocando grandes dispersdes nos resultados.

Estes cdp's foram confeccionados, porém ndo utilizados porque os resultados a serem

obtidos estariam abaixo das curvas de fadiga axial nas outras condigdes (“H32” e “H34”),

portanto os dados para efeito de comparagdo serdo as tensdes limites de escoamento.
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23- Ensaios de fadiga axial para as duas ligas na condi¢io “O”.

Para efeito deste estudo ndo foram necessarios tais ensaios devido as tensdes limites de
escoamento das duas ligas na condigdo “O” estarem praticamente abaixo das regides de
limite de fadiga das condigdes “H32” e “H34”. Porém a citagdo do ensaio permanece para

efeito da descri¢do do método.

24- Registros
Apos a realizagdo dos ensaios deve-se organizar os dados em tabelas, plotar as curvas

caracteristicas de fadiga axial e obter imagens microscopicas das superficies de fratura.

25- Tratamento térmico de estabilizag¢@o (continuagio da etapa 16).

Este tratamento deve-se ser feito para aliviar tensdes causadas pelo processo de
laminagdo, especialmente aplicado nas ligas de aluminio-magnésio que sdo suscetiveis a
corrosdo sob tensdo. Esse tratamento melhora a resisténcia a essa corrosdo. Diminui de
pouco o limite de resisténcia a tragdo e o limite de escoamento. Aumenta de pouco o
alongamento. O tratamento consiste na elevagdo da temperatura da ordem de 150 °C, num

forno para tratamento térmico, conforme Figura 23, por quatro horas e o resfriamento até

a temperatura ambiente, conforme curva ilustrada na Figura 24 (BARILE, 1981).

: Tighe
e T ;

L.
i




150 °C ==

Temperatura [°C]

T. Amb

>
Tempo [Horas]

Figura 24 - Curva de estabilizagao das ligas aluminio-magnésio (H32 e H34).

26- Ensaio de dureza (témperas “H32 e H34").
Os mesmos procedimentos do passo 17. Os resultados também se encontram na Tabela
13.

27- Confeccdo e inspegdo de cdp’s. para ensaios de tragdo das ligas AlIMg 5083 e 5182,
nas condi¢des H32 e H34, nas diregdes horizontais e transversais com relagdo ao sentido

de laminagdo. Os mesmos procedimentos do passo 18.

28- Ensaio de tragdo, témperas “H32 e H34”.

Os mesmos procedimentos do passo 19, sendo que as curvas geradas pelo equipamento de

ensaio de tragdo estio no APENDICE B.

29- Registros dos ensaios de tragdo, témperas “H32 e H34”.
Mesmo procedimento do passo 20.

As medi¢des e os resultados estdo na Tabela 13 e 14.




Tabela 13 - Dimensdes dos corpos-de-prova referentes as regides de ruptura,

témperas “H32, e H34”, e os resultados dos carregamentos.

DIMENSOES (Figura 21),

[mm]

L H

inicial mnicial

A(H32)| 30,0 5,95
5083L
B(H32)| 30,0
5083T
C(H34)
5083L
D(H34)
5083T
E(H32)
5182L
F(H32)
5182T
G(H34)
5182L
H(H34)
5182T
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Tabela 14 - Resultados dos ensaios de tragdo dos cdp’s nas témperas “H32 e H34”.

Limite de resisténcia

Corpos-de-prova Area inicial a tragdo

nas témperas : A; = (HXE); 0u= [Pmax/Ai].9,8
“H32 e H34”
[mm’] [MPa]

A(H32)
5083L 23,62 398

B(H32)
5083T 23,48
C(H34)
5083L 24,29
D(H34)
5083T 24,31
E(H32)
5182L 24,37
F(H32)
5182T 24,13
G(H34)
5182L 24,19
H(H34)
5182T 24,11

30- Confecg¢do dos cdp's para ensaios de fadiga axial nas témperas “H32 e H34”.

Total de 240 cdp’s conforme dimensdes da Figura 22.

31- Inspegdo dimensional e visual dos cdp’s para ensaios de fadiga axial das duas ligas
nas témperas “H32 e H34".

Mesmo procedimento do passo 22.
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32- Ensaios de fadiga axial (“H32 e H34").

Os procedimentos descritos a seguir sdo padrdes para todos os ensaios de fadiga axial e

estdo divididos em descrigdo do equipamento e o ensaio propriamente dito.

- Descri¢gao do equipamento: O equipamento para ensaios de fadiga axial, resume-se a
dois cabegotes alinhados que prendem as extremidades dos corpos de prova através de
pingas, sendo que um deles ¢ movel e possui uma mola calibrada de onde se aplica a
carga média, e o outro cabegote fixo que esta ligado a um volante excéntrico que
imprime as cargas oscilatorias desejadas no ensaio. Portanto o equipamento e seus
sistemas de regulagens sdo mecanicos, conforme ilustra a Figura 25.

Um detalhe sobre a preparagdo de um ensaio na maquina € que sdo necessarios operar
com 15 (quinze) parafusos Allen de duas bitolas diferentes, desta forma para cada
ensaio completo sdo manipulados 30 vezes tais parafusos. Para todos os ensaios

utilizou-se a freqiiéncia de 40 Hz.

Figura 25 - Maquina para ensaio de fadiga axial, marca Carl Schenckm, modelo PHOG
- laboratério do DMT da FEG.
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- Ensaios de fadiga axial: As caracteristicas dos ensaios s3o de: R = 0,1, carregamentos
flutuantes conforme Figura 7, quatro niveis de tensdes com média de trés réplicas por
ponto, nos casos de grandes dispersdes repete-se o ensaio. Em linhas gerais calcula-se a
menor area do cdp. na regido prevista para o rompimento € com a tensdo pré-
determinada do ensaio de tragdo, que € uma certa porcentagem da resisténcia mecanica
do material, obtém-se a for¢a necessaria. Desta forca calculada faz-se uma corregdo
para a curva caracteristica do equipamento de ensaio, com este novo valor e o cdp.
fixado ajusta-se o equipamento, anota-se o valor indicado no odémetro, com todo esse
procedimento inicia-se o ensaio aguardando até que o cdp. se rompa, anota-se a nova
indicagdo do odometro e com a diferenga entre este e o valor anterior, obtém-se o
numero de ciclos que o material resistiu até se romper na tensdo especificada. Desta
forma para cada ponto foram realizados diversos ensaios € a média destes é que foi
considerado como final. Assim a tensdo aplicada e a média de ciclos formam pontos

que determinam as curvas caracteristicas de fadiga axial dos materiais.

33- Registros dos ensaios de fadiga axial, e plotagem das curvas caracteristicas de cada

material.
Os resultados obtidos dos ensaios de fadiga axial estdo descritos no Item 4, constando de
tabelas e plotagem das curvas caracteristicas de fadiga axial. Para cada situag@o das duas
ligas nas condi¢des “H32”e¢"H34” foram selecionados cdp’s para analise microscopica das
superficies rompidas por fadiga axial. Estas imagens foram obtidas no laboratorio do
DEMAR-FAENQUIL, no equipamento MEV- microscopia eletronica de varredura,.as
quais encontram-se nos APENDICES: C, D. E, F. G Hlel
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A demonstragdo dos resultados dos ensaios realizados resume-se na organizagdo dos
dados obtidos através de tabelas e curvas, exceto no caso do ensaio de dureza que esta

registrado somente na forma de tabela. As discussdes pertinentes vém depois dos resultados

para melhor compreensao.

4.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE DUREZA DAS LIGAS AlMg 5083 E 5182

Tabela 15 - Ensaios de dureza das ligas AIMg 5083 e 5182.

ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS DE DUREZA “HB”

(DUREZA BRINELL - CARGA = 31.25 kef. TEMPO DE CARGA: 30s, PENETRADOR :ACO TEMPERADO @ 2.5 mm)

LIGA 5083

LIGA 5182

%)
S
<
%)
Z
m

H32

H32

98,6
98,6
105,0

92,6
98.6
93.5

100,7




4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FADIGA AXIAL DA LIGA AlMg 5182,
TEMPERA “O”.

Excepcionalmente os ensaios de fadiga axial para as duas ligas na condigdo “O”
(recozido), ndo foram necessarios, porque os limites de escoamento (Ge), estdo abaixo das
regides de tensdes limite de fadiga para as outras condi¢des de tratamento: “H32” e “H34”.
Este fato demonstra que em termos de fadiga axial, estas ligas nas condigdes “O” sdo
inferiores em relagd@o as outras condi¢Ges mencionadas acima.

O limite de escoamento maximo (O.) da liga AIMg 5182 ¢é de 142 MPa e os limites de
fadiga axial para as outras condi¢des estdo na ordem de 215 MPa. A Figura 26, ilustra esta

constatagao.

Curvas de fadiga axial
AlMg 5182 - “H32” e “H34”

C. = 142 MPa
AlMg 5182-“0”

ciclos

Figura 26 - Representagdo das resisténcias de fadiga axial da liga 5182 na condi¢@o “O” com

relagdo as témperas “H32” e “H34”.




43 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FADIGA AXIAL DA LIGA AlMg 5182,
LONGITUDINAL, H32.

Tabela 16 - Ensaio de fadiga axial da AIMg 5182, longitudinal, H32,.

Ensaio para plotar a curva 02: AlMg 5182, “H32”, longitudinal

ENSAIO TENSAO CICLOS
[MPa]

17 72.800
18 303 33.100
19 27.800

20 52.600
21 79.600

22 133.400
23 3.471.400
24 606.700
14 >3.465.400
15 369.400
16 402.000

= AlMg-5182-"H32"-Long.

Tensdo [MPa]

Ciclos [N]

Figura 27 - Curva de fadiga axial da liga AIMg 5182, témpera “H32”, longitudinal.




4.4 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FADIGA AXIAL DA LIGA AlMg 5182,
TRANSVERSAL, “H32"

Tabela 17 - Ensaio de fadiga axial da AIMg 5182, transversal, “H32”.

Ensaio para plotar a curva 03: AIMg 5182, “H32”, transversal

ENSAIO TENSAO CICLOS
[MPa]

41 20.500
42 303 77.600

38 154.800
39 34.600
40 141.500

36 94.000
37 102.000
85 112.500
86 285.100
87 248.600
34 >7.048.800
35 >7.047.400

= AlMg-5182-"H32"-Transv. |

Tensao [MPa]

LBTA T T T
100000 1000000
Ciclos [N]

Figura 28 - Curva de fadiga axial da liga AIMg 5182, témpera “H32”, transversal.




4.5 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FADIGA AXIAL DA LIGA AlMg. 5182,
LONGITUDINAL, H34.

Tabela 18 - Ensaio de fadiga axial da liga AIMg 5182, “H34”, longitudinal”.

Ensaio para plotar a curva 04, liga AIMg 5182, “H34”, longitudinal

ENSAIO TENSAO CICLOS
[MPa]

52 176.500
55 303 108.700

56 306.500
3T 57.100
58 93.100
59 178.900

60 >6.440.900
61 801.700
62 466.300
63 >6.753.000
64 1.030.600
65 >7.339.600
66 362.700
67 >3.302.800

® AlMg-5182-"H34"-Long.

&

Tensdo [MPa]
28]
3
1

3

00000
Ciclos [N]

Figura 29 - Curva de fadiga axial da liga AlMg 5182, témpera “H34”, longitudinal.




4.6 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FADIGA AXIAL DA LIGA AlMg 5182,
TRANSVERSAL, H34.

Tabela 19 - Ensaio de fadiga axial da liga AIMg 5182, “H34” transversal.

Ensaios para plotar a curva 05, liga AIMg 5182, “H34”, transversal

ENSAIO TENSAO CICLOS
[MPa]

75 98.600
76 303 106.900

Vi) 150.100
78 2793 145.900

79 238.000
80 >3.483.800
81 170.600
82 >1.945.500
83 >4.598.000
84 >7.430.000

® AlMg-5182-"H34"-Transv. TI

Tensao [MPa]

RBAL -
1000000
Ciclos [N]

Figura 30 - Curva de fadiga axial da liga AIMg 5182, témpera “H34”, transversal.




4.7 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FADIGA AXIAL DA LIGA AlMg 5083,
TEMPERA “0O”.

Esta condigdo ¢ semelhante a mencionada no Item 4.2, e apresenta uma tensdo de

escoamento (O.) também abaixo dos limites de fadiga axial para as condi¢des “H32” e “H34”.

O limite de escoamento maximo (0,) da liga AIMg 5083 é de 161 MPa e os limites de

fadiga axial para as outras condigdes estdo na ordem de 215 MPa. A Figura 31, ilustra esta

constatagao.

Curvas de fadiga axial
AlMg 5083 - “H32” e “H34”

Ce = 161 MPa
AlMg 5083-“0”

ciclos

Figura 31 - Representagdo das resisténcias de fadiga axial da liga 5083 na condi¢do “O” com
relagdo as témperas “H32” e “H34”.
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4.8 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FADIGA AXIAL DA LIGA Al.Mg. 5083,
LONGITUDINAL, H32.

Tabela 20 - Ensaio de fadiga axial da liga AIMg 5083, “H32”, longitudinal.

Ensaios para plotar a curva 07, liga AIMg 5083, “H32”, longitudinal

ENSAIO TENSAO CICLOS
[MPa]
05 42.400

06 303 58.800
07 47.700

08 95.400
09 >3.578.800
10 70.900
11 171.900
12 135.500

01 906.700
02 2.127.700
03 1.105.600
04 >10.672.000

m AlMg-5083-"H32"-Long.

:

Tensdo [MPa]
[
3
1

3

1000000 1E7
Ciclos [N]

Figura 32 - Curva de fadiga axial da liga AIMg 5083, témpera H32, longitudinal.




49 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FADIGA AXIAL DA LIGA AlMg 5083,
TRANSVERSAL, H32.

Tabela 21 - Ensaio de fadiga axial da liga AIMg 5083, transversal, H32,.

Ensaios para plotar a curva 08, liga AIMg 5083, “H32”, transversal

ENSAIO TENSAO CICLOS
[MPa]

32% 13.700.
33% 303 17.100

30* 31.100
31* 51.000

25 301.200
26 194.200
27 169.500
28 7.887.400
29 215 >9.769.300

*Corpos-de-prova retrabalhados: didmetros da regido de rompimento acima da especificagdo.

320

300 ® AlMg-5083-"H32"-Transv.

Tensdo [MPa]

100000 1000000
Ciclos [N]

Figura 33 - Curva de fadiga axial da liga AIMg 5083, témpera “H32”, transversal.




4.10 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FADIGA AXIAL DA LIGA AlMg 5083,
LONGITUDINAL, H34.

Tabela 22 - Ensaio de fadiga axial da liga AIMg 5083, longitudinal, H34,.

Ensaios para plotar a curva 09, liga AIMg 5083, “H34”, longitudinal.

ENSAIO TENSAOQ CICLOS
[MPa]
52 339.100
53 303 211.200

49 >6.803.900
50 279.3 1.770.300
51 889.800
45 >6.584.500
46 201.900
47 2.581.000
48 >10.369.800
43 >6.504.500
44 >10.545.800

® AIMg-5083-"H34"-Long.

Tensdo [MPa]

100000 1000000
Ciclos [N]

Figura 34 - Curva de fadiga axial da liga AIMg 5083, témpera “H34”, longitudinal.




4.11 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FADIGA AXIAL DA LIGA AlMg 5083,
TRANSVERSAL, “H34”

Tabela 23 - Ensaio de fadiga axial da AIMg 5083, “H34”, .transversal

Ensaios para plotar a curva 10, liga AIMg 5182, “H34”, transversal

ENSAIO TENSAO CICLOS
[MPa]

68 262.300
69 303 164.500

70 761.300
7l >4.916.000
72 223.700

73 >3.524.800
74 >5.067.400

m AIMg-5083-"H34"-Transv.

Tensdo [MPa]

S0 L |
1000000

Ciclos [N]

Figura 35 - Curva de fadiga axial da liga AIMg 5083, témpera H34, transversal.




4.12 ORGANIZAGAO DOS EXPERIMENTOS PARA SELECAO DAS CURVAS A
SEREM COMPARADAS

Tabela 24 - Combinagdo das curvas para comparagdo das duas ligas submetidas a ensaios de
fadiga axial.

04- 05- |06-
5182 | 5182 |5083
(H34— (H34- | (“O")

01-5182 //// ff’/”’/?/j’/ //// IV
/, u,- A u. // 0
L /////////////

(“0™) 0101 106

02-5182
(H32-
long)
03-5182
(H32-
trans)
04-5182
(H34-
long)
05-5182
(H34-
trans)
06-5083
(“0”)

07-5083
(H32-
long)
08-5083
(H32-
trans)
09-5083
(H34-
long)
10-5083
(H34-
trans)




4.13 TIPOS DE CURVAS (FADIGA AXIAL)

A Tabela 24 mostra uma parte das possibilidades de combina¢es entre as curvas

geradas dos ensaios de fadiga axial das ligas AIMg 5083 e 5182, este quadro foi projetado da

seguinte forma: cada célula esta preenchida com dois numeros especificos, os nimeros em
italico no canto esquerdo acima definem qual o tipo de curva e para melhor visualizagao estao
evidenciados cada uma com um tipo de preenchimento da célula, o outro nimero de quatro
digitos representa a combinagdo entre curvas, onde os dois primeiros digitos identificam qual
€ a curva de referéncia e os outros dois ultimos representam a curva que esta sendo
comparada, exemplos: 0305 indica que estamos comparando a curva 03 (AIMg 5182, “H32”,
transversal) com a curva 05 (AlMg 5182, “H34”, transversal) e € uma combinagdo do tipo VL.

Os tipos de curvas pertencentes a Tabela 24, estdo definidos como:

- Tipo I: Curvas - mae.

Sdao as curvas de fadiga axial, especificas de cada liga com suas respectivas

caracteristicas de témpera e anisotropia, conforme segue:
.Curva 02 (0202): AIMg 5182 “H32” long., ver Figura 27,
.Curva 03 (0303): AIMg 5182 “H32” transv., ver Figura 28;
.Curva 04 (0404): AIMg 5182 “H34” long., ver Figura 29;
.Curva 05 (0505): AlMg 5182 “H34” transv., ver Figura 30;
.Curva 07 (0707): AlMg 5083 “H32” long., ver Figura 32;
.Curva 08 (0808): AIMg 5083 “H32” transv., ver Figura 33:
.Curva 09 (0909): AlMg 5083 “H34” long., ver figura 34 e
.Curva 10 (1010): AIMg 5083 “H34” transv., ver Figura 35.

- Tipo II: Curvas/anisotropia.
S3ao os pares de curvas-mde que comparam os efeitos da anisotropia de cada liga,

conforme Tabela 24, e sdo as identificadas como: 0203, 0405, 0708 e 0910.

Estes tipos de curvas estdo contempladas nas Figuras 40 e 41.
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- Tipo III: Curvas/témperas.
Sdo os pares de curvas-mde formadas pela comparagdo do efeito do grau de
encruamento em relagdo a condigdao “O” de cada liga, conforme Tabela 24, e sdo as

identificadas como: 0102; 0103, 0104, 0105, 0607, 0608, 0609, e 0610.

Estas curvas associadas as ligas recozidas (01 e 06) estdo representadas

esquematicamente nas Figuras 26 e 31.

- Tipo IV: Curvas/ligas.
Sdo os pares de curvas-mée que indicam o efeito dos principais elementos de ligas com
relagdo a solicitagdo em fadiga axial, conforme Tabela 24, e sdo identificadas como:

0207, 0308, 0409, e 0510. Estas curvas estdo plotadas nas FIGURAS 36, 37, 38 e 39.
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® AlMg-5182-"H32"-Long.
® AIMg-5083-"H32"-Long.

:

Tensdo [MPa]
:

;

100000 1000000
Ciclos [N]

Figura 36 - Curvas 0207: Efeitos dos elementos de liga na condigdo “H32”, Long.

m AlMg-5182-"H32"-Transv.
® AIMg-5083-"H32"-Transv.

Tenséo [MPa]

" 1000000
Ciclos [N]

Figura 37 - Curvas 0308: Efeitos dos elementos de liga na condigdo “H32”, Transv.
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Tensdo [MPa]

= AIMg-5182-"H34"-Long.
e AIMg-5083-"H34"-Long.

T T T TTTT] T T T T TTTT]

100 000000
Ciclos [N]

Figura 38 - Curvas 0409: Efeitos dos elementos de liga na condigdo “H34”, Long.

Tens&o [MPa]

m AlMg-5182-"H34"-Transv.
® AIMg-5083-"H34"-Transv.

Ty
100'000 1000000
Ciclos [N]

Figura 39 - Curvas 0510: Efeitos dos elementos de liga na condigdo “H34”, Transv.
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- Tipo V: Curvas/efeitos totais.
Sdo pares de curvas-made que comparadas fornecem os efeitos combinados devido a
porcentagem de elemento de ligas, grau de encruamento e anisotropia.

Na Tabela 24 sdo identificadas como: 0107, 0108, 0109, e 0110.

- Tipo VI: Curvas/combinagdes entre ligas.

Sdo pares de curvas-mae que tém o objetivo de se obter comparagdes isoladamente.
Na Tabela 24 sio identificadas como: 0204, 0205, 0206, 0208, 0209, 0210, 0304,
0305, 0306, 0307, 0309, 0310, 0406, 0407, 0408, 0410, 0506, 0507, 0508, 0509,
0709, 0710, 0809, e 0810.

** QOutras combinagdes diferentes sdo possiveis, porém, para o propdsito em questdo, as
mencionadas bastam, porque o quadro montado na Tabela 24 proporcionou uma otimizagdo

das combinagdes permitindo-se concluir as diferengas com um minimo de tipos de curvas.

Para efeito de simplificagdo as Figuras 40 e 41 fazem comparagdes dos efeitos causados pelas

témperas e anisotropia da propria liga.
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@ AlMg-5182-"H32"-Long.
O AlMg-5182-"H32"-Transv.
® AIMg-5182-"H34"-Long.
<& AlMg-5182-"H34"-Transv.

Tensdo [MPa]

T ey
100000 1000000
Ciclos [N]

Figura 40 - Curvas 02030405: Efeitos das témperas e anisotropia na liga AIMg 5182.

® AMg-5083-"H32"-Long.
© AMg-5083-"H32"-Transv.
v AMg-5083-"H34"-Long.
v AMg-5083-"H34"-Transv.

Tensdo [MPa]

100000 1000000
Ciclos [N]

Figura 41 - Curvas 07080910: Efeitos das témperas e anisotropia na liga AIMg 5083,




4.14 DISCUSSAQ

- Pela especificagdo da liga AIMg 5083, a porcentagem de magnésio deve estar no intervalo
de 4,0 a 4,9% e o material fornecido para analise é de 4,43%. Por outro lado, a especificagio
da liga AIMg 5182 ¢é de 4,00 a 5,00% e o material fornecido é de 4,45%. Portanto, em termos
de porcentagem de magnésio, ndo ha diferenca significativa para comparagdes, por outro lado,
outros elementos de liga também importantes diferem percentualmente de forma bem mais
expressiva, tais como: cromo, cobre, titdnio, niquel, ferro e manganés (ver Tabela 9). Diante
deste quadro as comparagdes entre os dois materiais no que tange aos elementos de liga,
corresponderdo ao conjunto dos elementos citados, pois o principal, que é o magnésio, ndo ha
diferenga que justifique.

Nos ANEXOS A e B tém-se imagens microscopicas das duas ligas e pode-se constatar uma
diferenga na microestrutura entre os dois materiais, provavelmente causada pelo conjunto de

elementos de liga citados acima.

- Nos casos das témperas “O”, nas comparagdes em termos de resisténcia a solicitagdes por
fadiga axial das duas ligas, verificou-se que os limites maximos de escoamento destas ligas
sdo inferiores aos limites de resisténcia a fadiga axial das mesmas nas outras condigdes de
témperas, ou seja: “H32” e “H34”. Esta constata¢do descarta a necessidade dos ensaios de

fadiga destas ligas recozidas.

- Da revisdo de literatura, as informagdes sobre os efeitos causados pelo tipo de acabamento
superficial (Tabela 4), demonstram que quanto melhor o acabamento da superficie de um
componente, mais longa € sua vida em fadiga. Este fato pode-se verificar no ensaio da liga
AlMg 5083, “H32”, transversal - Tabela 21, nas tensdes 303 e 279,3 MPa. Nestes pontos

houve uma queda de vida visivel devido ao retrabalho executado nos corpos-de-prova que

estavam com seus diametros acima do especificado. Este fato esta demonstrado nas curvas de

comparagdes da Figura 37.
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5. CONCLUSOES.

- A liga AIMg 5083 tem maior resisténcia mecanica em solicitagdes estaticas e menor
grau de deformagdo em relagdo a liga AIMg 5182 e isto se repete nas solicitagdes de
fadiga axial. Estas constatagdes vém das analises das curvas comparativas com énfase
nos elementos de liga (Figuras 36, 37, 38 e 39) e das imagens dos ANEXOS A e B:

- Analisando-se as Figuras 36 e 37, verifica-se que as duas ligas nas condigdes
H32 longitudinais e transversais se sobrepdem, indicando o mesmo
comportamento em fadiga axial. Porém, quando se trata das témperas H34
(Figuras 38 e 39) fica evidente a superioridade da liga 5083 em relagdo a 5182
nos dois casos de anisotropia: longitudinal e transversal.

Comparando-se os ANEXOS A e B, constata-se nas imagens centrais que a
liga 5182 tem os graos bem mais alongados que a liga 5083, demonstrando

com isso que a liga 5182 é mais deformavel que a 5083.

Ndo se pode afirmar nesta pesquisa qual o efeito isolado causado pela diferenga

percentual de magnésio nas ligas de aluminio-magnésio, isto se deve as amostras
estarem praticamente com a mesma porcentagem deste elemento de liga. Porém os
elementos secundarios que estdo com percentuais diferenciados como: cromo, cobre,
titanio, niquel, ferro e manganés (ver Tabela 9) alteram o comportamento em fadiga
axial, nos casos das témperas H34, onde fica demonstrada uma ligeira superioridade

da liga 5083 em relagdo a 5182, conforme analises das Figuras 38 e 39.

.Quanto maior o grau de deformag¢ao fica mais evidenciado que a vida em fadiga axial
da liga AlMg 5083 ¢ maior do que a liga AIMg 5182, com a mesma porcentagem de
magnésio. Nas curvas comparativas em que se tém as témperas “H32” (Figuras 36 e
37) ha um confundimento entre os comportamentos, porém, quando se observam as
curvas comparativas das témperas “H34” (Figuras 38 e 39), fica evidente que a liga
5083 ¢ superior a 5182. Analisando as Figuras 40 e 41 verifica-se que o grau de
deformagdo € a variavel mais significativa na vida em fadiga axial, quando se compara

as situagdes “H32” com as “H34” e a liga AIMg 5083 o ganho € maior.
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4- Para comparar as duas ligas em termos de aplicagdo industrial o tipo de processo de
fabricagdao do produto feito com estas ligas ¢ fundamental. Nos casos em que o
fabricante define a liga 5182 na condi¢do de témpera “H32” e o item ndo tem
nenhuma conformagdo ndo ha perda nem ganho em termos de fadiga. Neste caso o
fator determinante € o custo de cada liga. Porém, se houver conformagao ha um ganho
em termos de alongamento, conforme demonstrado nos ANEXOXOS A e B, onde a
liga 5182 ¢ mais deformavel que a 5083. Quando a liga dimensionada ¢ de témpera
“H34”, a liga AlMg 5083 € superior a AIMg 5182 em termos de vida em fadiga

conforme demonstrado nas Figuras 38 e 39.

Observando as imagens microscopicas das duas ligas nas condi¢des de témpera “H32”
e “H34”, verificam-se nas regides de fratura, uma parte das superficies lisa e outra
parte irregular rugosa, caracteristicas de rompimentos por fadiga e por tragdo
respectivamente. Destas imagens podemos confirmar que os ensaios executados
induziram nos corpos-de-prova falhas por fadiga axial, como se esperava. Estas

imagens estdo nos APENDICES C, D, E, F, G, H, I eJ.

Nio se pode afirmar que haja perda ou ganho em termos de fadiga axial quando se
trata da orientagdo dos graos das duas ligas em estudo. Na analise das Figuras 40 e 41,
ha uma inversdo na posi¢dao das curvas no sentido horizontal e vertical de laminagdo
para as duas condi¢des de témperas: “H32” e “H34” o que ndo permite afirmar que

esta variavel € significativa em termos de fadiga axial.

Para os casos de comparagdo entre as duas ligas de aluminio magnésio 5083 e 5182
com os mesmos percentuais de magnésio do ponto de vista do fabricante houve um
acerto na decisdo de optar somente pela liga 5182, pois o ganho em custos

operacionais € significativo. Pelo lado do cliente externo, o ganho so sera significativo

se o custo for menor do que o da liga 5083, pois quando se trata das térﬁperas “H34” a

5083 € um pouco superior em relagdo a 5182.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.

1-  Comparar as ligas de aluminio-magnésio AIMg 5083 e AIMg 5182, com diferenga
significativa da porcentagem e magnésio ( por exemplo 4,0% na liga 5083 e 5,0% na
5182), em ensaios de fadiga sob solicitagdo em flexdo rotativa, aplicando a estatistica
de experimentos com modelos de Tagushi. Estudar o comportamento das trincas através

de microscopia eletronica, seu inicio, crescimento e o rompimento do componente.

2-  Comparar as ligas de aluminio-magnésio AIMg 5083 e AlMg 5182 (com diferenga
da porcentagem de magnésio), em ensaios de fadiga sob solicitagio em flexdo
alternada, aplicando a estatistica de experimentos com modelos de Tagushi. Estudar o
comportamento das trincas através de microscopia eletronica, seu inicio, crescimento e

o rompimento do componente.

3-  Pesquisar a liga AIMg 5182 (com a porcentagem de magnésio no minimo € no
maximo), quanto a solicitagdes em fadiga do tipo corrosdo sob tensdo, especificamente
a tampa das latas de cerveja, onde hoje apresentam falhas quando este tipo de
embalagem esta sob variagGes consideraveis de temperatura, que por fadiga se rompem.
Este fenomeno acontece quando ha um aumento significativo de temperatura no
ambiente (geralmente nas regides do nordeste brasileiro), o liquido e os gases
aprisionados aumentam de volume e pressdo provocando uma deformagdo na tampa da
embalagem que ¢ feita de AIMg 5182. Esta deformagao traciona a superficie externa da

tampa e comprime a interna, e quando cai a temperatura a tampa volta a sua posi¢ao de

descanso, portanto o aquecimento e o resfriamento provocam esfor¢os ciclicos

resultando no rompimento da tampa da embalagem do produto por fadiga.

4- As ligas de Aluminio magnésio sdo largamente empregadas devido a suas
caracteristicas como: Custo moderado, boa resisténcia mecanica e a corrosao.

Um dos campos de aplicagdo € o de pegas conformadas e em alguns casos ocorrem
estrias caracteristicas das ligas de Aluminio-magnésio o que leva a uma ndo
conformidade do item produzido. Estudar as causas destas estrias teria uma grande

contribuigao no conhecimento destas ligas.
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APENDICE C

Microscopia Eletronica de Varredura (M.E.V.) da superficie de fratura do CDP-20,
liga AIMg 5182, “H32”, Longitudinal.

SiralA=SE1  WD= 18mm
EHT =2000kv  DEMAR - FAENQUIL

ST

Wo= 15mm
DEMAR - FAENQUIL

Imagem geral.

Borda direita.

Signal A = SE1
EMT=2000kv  DEMAR - FAENQUIL

WO= 15mm
DEMAR - FAENQUIL

Borda esquerda.

Regido central.
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APENDICE D

Microscopia Eletronica de Varredura (M.E.V.) da superficie de fratura do CDP-40,
liga AIMg 5182, “H32", Transversal.

Signal A = SE1

EHT = 20,00 kv

W= 20 mm
DEMAR - FAENQUIL

Sigral A= SE1 WD= 15mm
EHT=2000kv  DEMAR - FAENQUIL

Imagem geral.

Borda direita.

Sigrsl & = SE1
EHT = 2000 kv

DEMAR - FAENQUIL

WD= 15mm
DEMAR - FAENGUIL

Borda esquerda.

Regido central.
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APENDICE E

Microscopia Eletronica de Varredura (M.E.V.) da superficie de fratura do CDP-56,

liga AlMg 5182, “H34”, Longitudinal.

Segral A = SE1
EHT = 20,00 kV

WOs 20mm
DEMAR - FAENQUIL

WD 18mm
DEMAR - FAENQUIL

Imagem geral.

Borda direita.

EHT = 2000 kv

DEMAR - FAENQUIL

Signal A = SE WO= 16mm
EHT= 2000V DEMAR - FAENGQUIL

Borda esquerda.

Regido central.
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APENDICE F

Microscopia Eletronica de Varredura (M.E.V.) da superficie de fratura do CDP-77,
liga AlMg 5182, “H34”, Transversal.

SigwlAsSE1  WDs 20mm Signal A= SE1  WD= 15mm
EHT=2000kv  DEMAR - FAENQUIL EHT = 2000kv  DEMAR - FAENQUIL

Imagem geral. Borda direita.

n > I
Signal A= SE1 WD= 15mm
EHT=2000kv  DEMAR - FAENQUIL EHT =2000kv  DEMAR - FAENQUIL

Borda esquerda. Regido central.
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APENDICE G

Microscopia Eletronica de Varredura (M.E.V.) da superficie de fratura do CDP-08,
liga AIMg 5083, “H32". Longitudinal.

SignalA=SE1  WD= 19mm
EHT=2000kv  DEMAR - FAENQUIL

Signal A = SE1 WD= 14 mm
EHT=2000kv  DEMAR - FAENQUIL

Imagem geral.

Borda direita.

SigralA=SE1  WD= 15mm
EHT=2000kv  DEMAR - FAENQUIL

EHT=2000kv  DEMAR - FAENQUIL

Borda esquerda.

Regiao central.
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APENDICE H

Microscopia Eletronica de Varredura (M.E.V.) da superficie de fratura do CDP-31,
liga AIMg 5083, “H32", Transversal.

Signal A = SE1
EHT = 2000 kv

WO= 20mm
DEMAR - FAENQUIL

SigralA=SE1  WD= 15mm ]
EHT=2000kv  DEMAR - FAENQUIL

Imagem geral.

Borda direita.

EHT = 2000 kv

%\.&;- /
WD = 15mm
DEMAR - FAENQUIL

EHT=2000kv  DEMAR - FAENQUIL

Borda esquerda.

Regido central.




APENDICE 1

Microscopia Eletronica de Varredura (M.E.V.) da superficie de fratura do CDP-51,
liga AIMg 5083, “H34”, Longitudinal.

Segnal A = SE1
EHT = 20,00 kv

WD= 189mm
DE_MAR - FAENQUIL

EHT=2000k¢  DEMAR - FAENGUIL

Imagem geral.

Borda direita.

Sagnal A = SE1
EHT = 20.00 kv

WD= 15mm
DEMAR - FAENQUIL

Signal A= SE1  WD= 20mm
EHT= 2000k  DEMAR - FAENQUIL

Borda esquerda.

Regido central.

AV
AVAYEY
cm 1 2 3 4 5 6 i 8 u' le Sp

12

13 14 1o 1o @Y 18

19



APENDICE J

Microscopia Eletronica de Varredura (M.E.V.) da superficie de fratura do CDP-72,
liga AIMg 5083, “H34", Transversal.

Signal A = SE1 WDs 20mm
EHT= 2000k  DEMAR - FAENQUIL

e
SignalAwSE1  WODs 15mm
EHT= 2000k  DEMAR - FAENQUIL

Imagem geral.

Borda direita.

Signal A = SE1 WD= 15mm

Signal A = SE1 WD= 15mm

EMT=2000w/  DEMAR - FAENQUIL | |

EWT= 2000k  DEMAR - FAENQUIL

Borda esquerda.

Regido central.
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ANEXO

A

SUPERFICIE. T.G = 5,0 ASTM, aumento = 100X LIGA 5083
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6.0 ASTM. aumento

Superf’icie da chapa. T.G

=4,5 ASTM
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