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INTRODUCAQO

O aluminio € um material de suma importancia entre 0s metais vigentes.
Possui caracteristicas Unicas, como baixa densidade aliada a alta resisténcia a
corrosdo. Quando formando ligas, apresenta excelente resisténcia mecanica e
tenacidade. O aluminio €, nos dias atuais, um dos materiais de engenharia de
uso mais crescente, utilizado em pecas simples como em utensilios de cozinha
e, até, em estruturas complexas de automoweis e aeronaves .

Uma pesquisa realizada pela revista Fundi¢cdo e Senicos de Janeiro de
2001, com 139 fundi¢cdes de materiais ndo ferrosos, onde a maioria tinha como
o0 principal produto o aluminio, mostra um otimismo crescente dos empresarios
devido os bons indices de producéo e faturamento alcan¢cados no ano de 2000.
Tal otimismo pode ser justificado pela aplicabilidade mais expressiva do
aluminio na indulstria aeronautica que, apesar dos avancos tecnoldgicos de
outros materiais como compositos e as fibras de carbono, tem consolidado o
aluminio como o principal material utilizado em estruturas de avibes. Outro fato
€ o0 grande crescimento na aplicacdo do aluminio pela indUstria automobilistica,
sendo que atualmente as participacdes das ligas de aluminio em automowveis
vao além de aplicacbes em partes especificas do motor, ganhando espaco,
também, nas partes estruturais dos \eiculos.

A reducdo de peso num automoével pode representar economia de
combustivel e a consequente diminuicdo dos niweis de poluentes que,
atualmente, chega a ser a razao mais importante para a reducéo de peso. Para
se ter uma idéia de economia alcangada, o modelo VWV Lupo 3L TDI com 3
cilindros e motor Diesel 1.2, consome 3 litros de combustivel para percorrer
100km!? 3],

Esta crescente aplicacdo das ligas de aluminio é capaz de justificar os
objetivos do presente trabalho. Com ensaios de tracdo (para se determinar
propriedades mecanicas do material) e, principalmente com os de fadiga (foco

do trabalho), tornar-se-4 possivel a constatacdo que, atraves de tratamentos
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térmicos de solubilizacdo seguidos de extrusdo a quente e enwvelhecimento
natural (T1), a liga AA7175 pode ter, por exemplo, sua resisténcia a tracdo de

aproximadamente 600 MPa e limite de resisténcia a fadiga de 159 MPa 5!,

OBJETIVO

O presente projeto de pesquisa procurara obter dados da liga de
aluminio AA7175 permitindo, assim, prever a vida em fadiga de alto ciclo (Nf >
10* ciclos, ou quando ndo existam lagcos de histerese na cuna tenséo-
deformacado ciclica) por analise de tensfes, analisando a influéncia das
variaveis de ensaio controlado por amplitude de tensdes. Além disso, pretende-
se obter dados que possam ser utilizados em andlises futuras de vida em
fadiga por analise de deformacdes, viabilizando a parte Il deste projeto que tera

inicio em dezembro de 2001.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

HISTORICO DA FADIGA

Muitas das falhas de mecanismos acontecem como resultado da
variacdo dos carregamentos em funcdo do tempo e com valores de cargas
abaixo dos carregamentos estaticos, ou seja, estes carregamentos
normalmente estdo abaixo do limite de escoamento do material. Com isto
percebe-se que, para nao tornar o projeto inseguro, deve-se projetar um
mecanismo considerando as cargas dinamicas e ndo sO as estaticas, ja que a
fadiga € responsawel por aproximadamente 90% das falhas em pecas

metalicas " 8!,
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Este fenbmeno foi inicialmente noticiado por wlta de 1800, quando eixos
de locomotivas comecaram a falhar com pouco tempo de uso. O material
empregado era ductl e mesmo assim, este apresentava uma superficie de
fratura fragil e rapida, pois este processo de falha inicia-se com uma pequena
trinca, proveniente de concentracBes de tensfes na superficie externa ou até
mesmo defeitos internos, que irdo se propagar, pois a superficie de fratura é
perpendicular a dire¢do da tenséo aplicada [7. 8] Em 1843, Rankine publicou o
artigo “On the Causes of Unexpected Breakage of Journals of Railway Axles”
onde se postulou que o material tinha cristalizado e tornado-se fragil devido as
flutuacoes de tensdes. Na wverdade os eixos foram projetados levando-se em
consideracdo apenas o0s esforcos estaticos; porém, apos a introducdo dos
mecanismos movdos a vapor, 0s carregamentos dindmicos surgiram como um
now fendbmeno. Estes eixos eram fixados nas rodas dos vagdes e durante o
movimento eram submetidos a uma flexdo rotativa, na forma de rewerséo

completa como visto na Figura 1 &1,

(ime

Figural: Tensdo x Tempo com reversdo completa
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Um engenheiro aleméo, August Wohler, fez a primeira investigacao
cientifica (que durou mais de 12 anos) do que € chamado hoje como “ Falha por
Fadiga”, submetendo os eixos a condi¢cbes de carregamentos com reversao
completa. Em 1860 ele publicou suas descobertas, identificando o nimero de
ciclos de tensdo em funcéo da variagdo de tensdo como 0s responsaweis pela
falha e notificou a existéncia do limite de fadiga (Se) para acos, que representa
um nivel de tensdo aplicada onde o material pode trabalhar por milhdes de
ciclos com tensfes totalmente reversas sem caminhar para a fratura. A curva
S-N ou de Wohler tornou-se um padréo na caracterizagdo dos comportamentos

dos materiais e é usada até hoje, sendo representada na Figura 2 ©:
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Figura2: Esquema tipico de Curva S-N
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Poncelet em 1839 foi o primeiro a utilizar o termo fadiga. O mecanismo
de falha ainda ndo havia sido descoberto e a aparéncia fragil da superficie,
mesmo de materiais dlcteis, permitiu especular-se que o material “ cansou” e
fragilizou a partir das oscilagbes dos carregamentos. Porém, um pouco mais
tarde Wohler mostrou, atraves de um ensaio de tracdo, que 0s eixos fraturados
naquela ocasido ainda eram fortes e ducteis. Mesmo assim, o termo fadiga
permaneceu até os dias atuais quando se fala em cargas variaveis em funcéo
do tempo . Pode-se ver na Tabela 1, os principais pesquisadores e
colaboradores de falhas por fadiga.

Os custos anuais com falha por fadiga nos Estados Unidos, segundo
Dowling ), s&o altissimos. Por exemplo, em 1982 estes custos chegaram a 100
bilhbes de ddélares, com danos em \wiculos, avibes, pontes, inddstrias
petroliferas e outros. Estes custos também podem enwlver vidas humanas,
provocados pelos desastres aéreos, como por exemplo, os desastres sofridos
com os avides da British Comet a partir de 1954. Na segunda Guerra Mundial
houve um desenwlvimento muito grande na utlizacdo dos materiais e de la
para ca os pesquisadores sdo motivados a acharem cada vez mais respostas
para as falhas de fadiga, visando a diminuic&o dos custos & 9.
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Tabela 1: Cronologia dos pesquisadores sobre a falha de fadiga ©!.

Ano |Pesquisador Evento ou Realizacao

1829 [Albert Primeiro a documentar falhas por carregamentos
repetidos

1839 [Poncelet Primeiro a usar o termo fadiga

1843 |Rankine Discute a teoria de cristalizacdo (do material) da
fadiga

1849 | Stephenson Discute a associacao de falhas por fadiga nas
estradas de ferro

1850 |Braithwaite Primeiro a utilizar o termo fadiga numa publicacéao
Inglesa e discutir a teoria de cristalizacdo

1864 |Fairbairn Relata a primeira experiéncia com carregamentos
repetidos

1871 [Wohler Publica resultados de 12 a 20 anos de investigagéo
sobre falhas, apresentando o ensaio de flexdo
rotativa, o diagrama de curva S — N e a definicdo de
limite de fadiga.

1871 |Bauschinger Desenwlve um extensometro com 10° de preciséo e
estuda a tensdo — deformacao nao elastica

1886 |Bauschinger Prop6s um “limite elastico natural” ciclico onde a
fatiga ndo se manifestaria

1903 |Ewing/Humfrey Descobrem linhas de escorregamento, trincas de
fadiga e crescimento da trinca para falhar, invalidando
a teoria da cristalizagéo.

1910 |Bairstow Verificou a teoria do limite elastico natural de
Bauschinger e o limite de fadiga de Wo6hler

1910 {Basquin Desenwlveu a Lei exponencial de testes de fadiga
(equacédo de Basquin)

1915 | Smith/Wedgewood | Separou a tenséo ciclica plastica da tenséo total
plastica

1921 | Griffith Desenwlveu o critério de fratura e relacionou com
crescimento de trinca de fadiga

1927 [ Moore/Kommers Quantificaram dados para a fadiga de alto ciclo para
diversos materiais em “ AFadiga dos Materiais”

1930 [Goodman/Soderberg | De forma independente publicam a influéncia da
tensdo média na fadiga

1937 [Neuber Publica a equacao de Neuber para concentracdo de
tensdo em entalhes

1953 |Peterson Publica fatores de concentracao de tenséo de acordo
com as geometrias

1955 | Coffin/Manson De forma independente publicam a Lei das
deformacdes baseadas em fadiga de baixo ciclo (Lei
de Coffin-Manson)

1961 |Paris Publica a Lei de Paris da mecanica da fratura para

crescimento de trinca de fadiga
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PRINCIPIOS E NOMENCLATURA DA FADIGA

Fadiga é definida como uma falha de material que foi submetido a

tensdes ciclicas, sendo que o ndmero de ciclos necessarios para quebrar o
componente depende da magnitude das tensfes aplicadas e das condigcbes em
gue séo aplicadas. Por exemplo, se um arame é dobrado para frente e em
seguida, cuidadosamente, for dobrado para trds, este arame nao vai quebrar;
porém, se for aplicado o mesmo carregamento repetidas vezes, entdo este
arame por influéncia da modificacdo da situacdo de teste podera romper.
Partes como ganchos, pecas de maquinas e aeronawes fraturam pois sédo
submetidos a este tipo de carregamento 1%,
Tensdes localizadas causam mudancas estruturais nos produtos, provocando
trincas ou fraturas ap6s um certo numero de ciclos. Uma wez iniciada uma
trinca, haverd concentracdo de tensdes ao redor da mesma, o que podera
gerar a fratura principalmente em materiais frageis. As falhas por fadiga tém
origem em imperfeicdes superficiais, inclusdes e outros defeitos 1Y,

A tenséo para provocar a falha por fadiga pode ser obtida pelo grau de
variacdo da tensdo ou pelo tipo de tensdo. As tensdes podem ser axais, de
cisalhamento, torcionais ou de flexdo. A tensdo em que um material falha por
fadiga num dado ndmero de ciclos € denominada resisténcia a fadiga e o limite
de tensdo no qual ndo ocorre falha devido as tensdes ciclicas aplicadas

chama-se limite de fadiga !,

TENSOES CICLICAS

As tensdes alternadas aplicadas em componentes podem ser axais, de

flexdo ou de torcdo. Geralmente, as configuracdes das tensdes ciclicas sao

representadas pelas Figuras 3a e 3b [+ 11,
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Figura 3a: Ciclo com reversao |Figura 3b: Ciclo sob influéncia da tenséo
completa*!. média Y,

A Figura 3a representa ciclos de tensdo com reversdo completa (tenséo
média igual a zero) que representa uma situacéo idealizada por R. R. Moore
numa maquina para fadiga sob flexdo rotativa e simula um eixo em operagéo
sem sobrecargas. Para este tipo de ciclo, as tensfes maxmas e minimas tém
valores iguais, contudo se as fibras do material sdo tracionadas designa-se
valor positivo para a tensao e, se forem comprimidas, recebem sinais negativos
[11]_

A Figura 3b mostra uma relagdo assimétrica entre tensdo maxma e
tensdo minima, pois a tensdo média é diferente de zero. Neste caso, percebe-
se as tensdes maxmas e minimas sdo positivas, porém ambas podem ser
negativas ou a tensdo minima pode apresentar um valor nulo " 111,

FORMULARIO

Com base nas figuras 3a e 3b, destaca-se ndo s6 as tensdes maxmas e
minimas e as tensfes médias (ou residuais), porém ilustra-se as tensdes

alternadas e a faixa de tensOes aplicadas. Entdo, destas figuras, pode-se
extrair as seguintes relagdes [ % 11
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Faixa de tenséo (s; ou Ds): é a diferenca entre a tensdo maxima (S max)
e tens&o minima (S vin.).

Tensdo média (sm): € a média aritmética entra as tensdées maximas e
minimas.

Tensdo alternada (s 5): € a metade da faixa de tensao (s;).

Razéo de tenséo (R): é arazio da tensdo minima sobre a maxma.
Razao de amplitude (A): é a razdo entre a tensdo alternada e tensao

média.

CURVA S-N

O método béasico para se apresentar os dados obtidos em ensaios de
fadiga pode ser feito através da curva S-N, onde S representa o valor tenséo
gue se contrapde a N que é o numero de ciclos necessarios para a fratura, e é
normalmente representado numa escala logaritmica, pois a variacdo deste
parametro com relacdo ao nivel de tensdo aplicada varia rapidamente. O valor
de tensdo pode ser expresso por Sz OU Smax, POréem a relacdo S-N é
determinada para uma condicdo especfifica, em funcdo de sm, R ou A 1. De
acordo com as Figuras 3a e 3b, percebe-se que a curva S-N pode ser
apresentada sob influéncia ou ndo da tensdo média. Sabe-se que tensdes
médias de tracdo diminuem a vida em fadiga de um componente, conforme
pode ser constatado na Figura 4. Para conduzr o ensaio de fadiga sob a
influéncia da tensdo média positiva, fixa-se uma taxa de tensdo (R) e submete
o material a diferentes tenses médias, o que significa maior tensdo méaxma
numa mesma amplitude .

O numero de ciclos de tensdo que um metal pode suportar antes de se

romper, aumenta com o decréscimo da tensdo, como pode ser visto na Figura
50,
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Figura 5: Curvas tipicas de fadiga para metais ferrosos e ndo-ferrosos.

INICIO E PROPAGACAO DA TRINCA

O processo de falhas por fadiga é caracterizado por trés etapas 11k
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1) Iniciacdo da trinca: 0 mecanismo de formacéo de falha por fadiga em
metais se inicia com a formacdo de bandas de escorregamento
persistentes, causadas pela movimentacdo de discordancias no
reticulado cristalino em pequenas distancias, levando a formacdo de
intrusdes e exrrusdes, ou seja, locais para nucleacdo de trincas, por
acumularem grande deformacéo plastica;

2) Propagacao da trinca: aumento da trinca a cada ciclo de tenséo, até que
a instabilidade determinada pela mecanica da fratura seja alcancada,;

3) Falha final: ruptura do material devido ao rapido crescimento da trinca,

uma vez que esta trinca atingiu o seu tamanho critico.

Trincas associadas a fadiga geralmente se formam na superficie da peca,
num ponto de concentracdo de tensdo devido as descontinuidades existentes
ou formam-se em intrusdes e exrusdes exstentes no material, criadas pela
movimentacao de discordancias durante o carregamento ciclico [ 111,

Tendo-se a trinca Iiniciada, entdo esta propagar-se-a conforme a
representacdo da Figura 6 ") na qual pode-se perceber trés regides distintas

gque sao descritas da seguinte maneira:

Regido |: A taxa de propagacdo da trinca neste estagio é muito
pequena, se comparadas com as taxas da regido | |, e ndo se da por
fadiga [ 111,

Regido | | : Ataxa de propagacdo da trinca por fadiga, nesta regido, é
funcdo da tensdo aplicada, tamanho da trinca e das variaweis do
materiall’). Nesta regido, a relacdo entre o intensificador de tensdes e a
taxa de crescimento da trinca € linear e € representada pela equacéo de
Paris (da/dN)=A(Dk)", sendo que DK é a variacdo do fator intensificador
de tensdes desenwlhido pela mecanica da fratura, A e m séao
constantes particulares do material que dependem do meio, frequéncia e

da taxa de tens&o, resultando valores de m entre 1 e 6 '],



http:/iwelcome.to/LabMat-FEI I— abIVI at

FEI FCA

Regido |1 1: O crescimento da trinca nesta regido se da de maneira

instavel, obtendo-se a fratura rapidamente [/ 1.
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Figura 6: Representacdo esquematica do comportamento do crescimento de trinca

de fadiga.

PREVISAO DA VIDA EM FADIGA PARA ANALISE DE TENSOES

Baseado no niamero de ciclos de tensdo ou deformacédo que o material
trabalha, pode-se divdir a fadiga em duas situagbes: fadiga de alto ciclo
(trabalha com baixas cargas e possui tempo longo para a falha) ou fadiga de
baixo ciclo (trabalha com altas cargas e possui tempo curto para a falha). Este
trabalho adota como linha diviséria, para ter-se conhecimento de tempo curto

ou longo, como 10? ciclos ©!,
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MODELOS DE FALHAS POR FADIGA

Existem 2 modelos de falhas por fadiga e cada uma tem seu propésito:

vida sob tensdo (S — N) e vida sob deformacéo (e - N) . Neste trabalho, sera

discutido o modelo de estudo de falhas por fadiga que considera a vida sob
tenséo.

VIDA SOB TENSAO

Este € 0 mais antigo dos 2 modelos e o mais usado para fadiga de alto
ciclo (>102 ciclos), pois gera imprecisdes se for usado para fadiga de baixo
ciclo . Este modelo é baseado na tensdo e tenta determinar a resisténcia a
fadiga ou o limite de fadiga do material que tem o ciclo de tensées mantido
abaixo de um nivel que prowocaria a falha. Entdo, o componente é projetado
baseado na resisténcia a fadiga do material ou o limite de fadiga, junto com a
consideracado de um fator de seguranca, mantendo-se assim uma baixa tensao
nos locais mais solicitados, com o intuito de que a trinca nunca comece, pois
presume-se que o material estara trabalhando no regime elastico ©l.

Com base na Figura 2 que representa a curva S-N numa escala log-log
e sem a influéncia da tensdo média, a representacdo matematica desta cuna,
para o trecho reto, é s,=AN;®, onde A=2".s; e B=b. Entdo, uma outra maneira
de representar a equacdo é como Basquin a representou: sa=s:.(2.N¢)°, onde

s¢ € o0 coeficiente de resisténcia a fadiga do material e b € 0 expoente de
Basquin, de acordo com o material .

Utilizando o trabalho de Basquin, Morrow adaptou a equacao considerando a
influéncia da tensdo média, gerando a equacdo de Basquin-Morrow, dada por
sa=(sf-sm).(2.Ny)’. Desta equacdo pode-se prever a vida em fadiga de um
material metalico, conhecendo-se as tensfes aplicadas e os parametros do

material (b e s¢).
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Valores tipicos de expoente de Basquin (b) situam-se entre —0.05 e
—-0.12, e o coeficiente de resisténcia (sf’) € em muitos casos numericamente
igual a tenséo real de ruptura observada em ensaios monotonicos de tracao.
Todavia, para ligas de titanio e de aluminio de alta resisténcia, nem sempre o
coeficiente de resisténcia pode ser igualado a tensao real de ruptura observada
nestes materiais, e os valores de expoente de Basquin podem atingir até

—0.339, como mostra a Tabela 2 13,

Tabela 2: Propriedades mecanicas e parametros de fadiga de alguns materiais
metalicos 1%,

Limite de Alongament Ay
Material escoamento o total em (Mlga) b
(MPa) 50mm (%)

Aco ASTM A36 laminado a quente 224 23 780 | -0.110
Aluminio AA7075 T7351, em placa 382 8.4 989 | -0.140
1044 | -0.247

Aluminio AA2024 T3, em placa 378 17.3 a a
3148 | -0.114
Liga de Ti — 0.4% Mn, em barra 303 42 4986 | -0.339

PARAMETROS QUE AFETAM A VIDA EM FADIGA

O comportamento dos materiais de engenharia quanto a fadiga depende
de uma série de fatores que afetam consideravelmente a vida em fadiga dos
componentes. Estes fatores podem ser tensbes residuais, variaveis

metalUrgicas, efeitos superficiais, geometria e o meio envolvido .
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TENSAO RESIDUAL (OU TENSAO MEDIA)

O ato de deformar ou tratar termicamente um componente é capaz de
criar deformacgfes localizadas, acima do limite de escoamento do material,
formando tensdes residuais ©!.

Um bom projeto requer que o engenheiro diminua, 0 maxmo possivel,
as tensOes residuais de tracdo, para ndo se criar efeitos negativos no
componente. O ideal é que se criassem efeitos positivos. Para cada caso
particular deve haver uma quantidade de testes (destrutivos) que caracterizem
0 componente quanto a tensdo residual aplicada. Se os testes ndo forem
executados, estima-se um fator de seguranca considerando que as tensdes
reais serdo maiores do que aquelas calculadas analiicamente .

Sendo a falha por fadiga um fenbmeno que ocorre sob tensdes de
tracdo, pode-se perceber os beneficios e os maleficios que as tensdes
residuais podem provocar. Exemplo disto encontra-se na figura 4 ©! onde
valores positivos de s, (tenséo residual de tragdo) diminuem a vida do material
sob fadiga numa dada amplitude s 5 de tensdes.

Percebe-se que se houwer uma tensdo média de compressdo, este
componente terd maior vida em fadiga se comparado ao que possuir tensao
média de tracéo.

TRATAMENTOS MECANICCOS SUPERFICIAIS

Dentre os processos de tratamentos superficiais, citar-se-a dois
processos gue provocam tensdes residuais compressivas, ja qgue sao métodos

para aumentar o desempenho em fadiga de um componente [+ & 11

Shot peening: Consiste na deformacédo plastica de uma superficie, por
meio de esferas pequenas com diametros entre 0.1 a 1mm que sao

lancadas em alta welocidade de encontro a superficie a ser tratada. O
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resultado da deformacédo, com profundidade entre um quarto e metade
do didmetro da esfera, induz tensdo compressiva, 0 que aumentara a
vida em fadiga do componente 781,

Cold forming: Aplicacdo particular em raios e chanfros contidos em
eixos, onde atraves de rolos provoca-se a deformacdo plastica da
superficie de rewlucdo do componente, resultando uma tensao
compressiva na superficie que protegera a mesma dos carregamentos

de flexdo rotativa ou torcéo reversa !,
CONCENTRACAO DE TENSOES

A presencga de concentradores de tensdes no material como entalhes,
furos, roscas, pequenos raios de arredondamento, rugosidade da superficie,
inclusdes e superaquecimento localizado, diminuem consideravelmente a vida
em fadiga " 1 pois os valores de tensdes encontradas nos locais de
concentragdo de tensdes sdao maiores que a tensdo nominal calculada. Entdo,
como fator de concentracdo de tensao tedrico, tem-se a razdo entre a tenséo

maxima e a tensdo nominal 1,

EFEITOS DO MEIO ENVA.VIDO

Temperatura Quanto maior a temperatura, menor sera a resisténcia do
material. Sendo assim, também serd menor a resisténcia a fadiga e o

limite de fadiga !,

Corroséo Fadiga E um processo combinado de agbes repetidas de
tensbes juntamente com a corrosdo que usualmente é o0 agente
responsavel pela iniciagdo da trinca. Os métodos para se prever a vida
de um equipamento nestas condicdes ainda nao estdo bem definidos,

principalmente numa regido de encontro de fendmenos como corroséo
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sob tensé&o e presenca de hidrogénio, que podem aumentar a taxa de
propagacdo da trinca por fadiga 1% 3. A corros&o induz um defeito ou
produz um ponto que dara origem a uma trinca de fadiga. Porém, o inicio
da corrosdo propriamente dita se da apds o desenwlhimento de uma
trinca de fadiga 4. As variaweis deste processo (corrosao - fadiga) estao
representadas por numero de ciclos de fadiga (alto ou baixo ciclo),
freqUiéncia, tensbes principais aplicadas (amplitude de tens&o), meio
corrosivo, composicao da liga (maior resisténcia a corrosao para ligas
contendo cromo), microestrutura, limite de escoamento, densidade e
espessura 12 314 A trinca de fadiga, com raras excecdes se iniciara na
superficie da peca. Entdo, diz-se que as condicdes da superficie sdo
sensiveis, por exemplo, a tensdes térmicas (resultante da rapida troca
de temperatura), corrosdo (antecipa o aparecimento de uma trinca) e as
ondas de tensao, sendo que, se ndo houver 0 meio corrosivo teremos
apenas a fadiga convencional %% Os efeitos mais significativos de
corrosdo na fadiga sdo observados numa frequéncia abaixo de 5Hz e
usualmente consistem na aceleracdo do dano 4. As trincas provocadas
por corrosdo fadiga podem ser reduzidas ou eliminadas pela reducéo
dos ciclos de tenséo, diminuindo o valor das tensdes e/ou removendo o
agente corrosivo. Adicionalmente podem ser adotadas caracteristicas
geométricas e dimensionais mais favoraveis, ou utilizar materiais mais

resistentes 1314,

DESIGNACAQ DAS LIGAS DE ALUMINIO

As ligas de aluminio, segundo a Aluminum Association (AA), sao

divididas nas nowve classes a seguir I:
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1xxx: Série do aluminio puro (99,9%) ou comercial. Destacado pela resisténcia
a corroséo, altas condutividades térmica e elétrica. Porém, apresenta baixa
resisténcia mecanica.

2xxx: O cobre é o principal elemento de liga. Se receberem tratamentos tais
como solubilizagdo e envelhecimento, ter-se-a grandes aplicagdes na industria
aeronautica, devido a alta resisténcia mecanica.

3xxx: O manganés é o principal elemento de liga. Ndo séo ligas trataweis
termicamente, tendo como principal aplicacdo os produtos estampados.

4xxx: O silicio é o principal elemento de liga. Apresenta baixo ponto de fuséo e
impossibilidade de tratamento térmico. S&o utilizados também como material
de adicao para solda.

5xxx: O magnésio é o principal elemento de liga. Sua aplicagcdo € similar a da
seérie 3xxx.

6xxx: Ligas de Al-Mg-Si, tendo como resultado a fase Mg,Si o que tornara
possivel o tratamento térmico de solubilizacdo e enwelhecimento. Nao sao tao
resistentes quanto as classes 2xxx e 7xxx, porém sdo utilizadas na fabricacao
de bicicletas, pois podem ser soldadas.

7xxx: Ligas de Al-Zn. Dos tratamentos térmicos, resultam os mais altos indices
de resisténcia mecanica e tenacidade. Ampla aplicacdo no setor aeronautico.
8xxx: O principal elemento de liga € o litio. S&o trataveis termicamente e
apresentam alta resisténcia mecéanica especifica.

9xxX: Outras ligas que ndo foram especificadas anteriormente.

DESIGNACAO DOS TRATAMENTOS TERMICOS EM LIGAS DE ALUMINIO

Utilizado tanto para produtos trabalhados mecanicamente como para
fundidos, o sistema de designacfes de tratamentos € baseado na sequéncia de
tratamentos térmicos e/ou mecanicos aplicados ao material. As condicdes de
realizacdo do tratamento (como tempo e temperatura), podem até mudar de

uma liga para outra, porém o procedimento sera 0 mesmo.
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As designacdes dos tratamentos térmicos séo:

F Como_fabricadas: aplicados para os produtos formados em

processos nos quais ndo existem controles especiais para ciclos térmicos ou
encruamento. Para estes produtos, ndo sao especificados limites para as

propriedades mecanicas .

O Designa recozimento: O recozimento é aplicado a ligas trabalhadas,

com o intuito de obter-se a minima resisténcia mecéanica. Em ligas fundidas, o
recozimento é aplicado com o intuito de aumentar a ductilidade e obter
estabilidade dimensional. Se a designacdo do recozmento for seguido de

algum digito, indicara algum tratamento especialt*' %!,

W Solubilizacdo sequida de estabilizacdo, ou envelhecimento

natural: Este tratamento sO é aplicado para ligas que sofrem enwvelhecimento
natural apo6s a solubilizacdo. Esta designacdo € especifica somente se o
periodo de envelhecimento natural for especificado. Por exemplo, W 1/2ht !,

H Designa encruamento Aplicados a produtos que tem sua resisténcia

mecanica aumentada pelo encruamento e que, posteriormente, podem ou nao
sofrer tratamentos térmicos. Tais tratamentos, poderiam até provocar uma
reducdo nas propriedades mecénicas, como por exemplo o recozmento. Veja a
subdivisdo deste tratamento!*: °:

H1: Apenas deformado a frio (Encruado)Aplicados em produtos que s&o

encruados para obter resisténcia, sem que haja a necessidade de um
tratamento térmico suplementar. O digito seguinte a H1 representa o grau
de encruamento.

H2: Encruado e parcialmente recozido S&o pertinentes a produtos que

receberam encruamento maior do que o necessario e, entdo, reduzse a
resisténcia até o nivel desejado, atraves do recozimento. O digito seguinte a

H2 indica o grau de encruamento remanescente do recozimento.
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H3: Encruado e estabilizado Aplicados em produtos em que sao

encruados e cujas propriedades mecanicas sdo estabilizadas a baixas
temperaturas de tratamentos térmicos, visando o aumento da ductilidade. O
digito seguinte a H3 indica o grau de encruamento remanescente da

estabilizagéo.

T: Tratamento térmico que produza ttmperas estaveis, para obtencdo de
propriedades mecanicas diferentes das encontradas em F, O, W e H. Esta
designacdo vem sempre seguida de um ou dois digitos (de 1 a 10), onde cada
namero representa uma sequéncia especifica de tratamentos, conforme segue

a descricaol!:

T1: Resfriado a partir de uma temperatura elevada de conformacéo e
envelhecido naturalmente até uma condi¢cdo substancialmente estavel.
Aplicados em produtos que ndo sdo encruados apos o resfriamento ou em
que o efeito do encruamento é desprezivel.

T2: Resfriado a partir de uma temperatura elevada de conformacéo,
encruada e envelhecida naturalmente até wuma condicdo
substancialmente estavel Aplicados em produtos que séo encruados,
apos o resfriamento, para aumentar a resisténcia ou em que o efeito do
encruamento é significativo.

T3: Solubilizado, encruado e envelhecido natralmente para uma
condicdo substancialmente estavel Aplicados em produtos que sao
encruados, apés a solubilizacdo, para aumentar a resisténcia ou em que o
efeito do encruamento é significativo.

T4: Solubilizado e envelhecido naturalmente para uma condic@
substancialmente estavel Aplicados em produtos que ndo sdo encruados,
apos o resfriamento da condicdo de alta temperatura, ou em que o efeito do
encruamento nao é significativo.

T5: Resfriado a partir de uma temperatura elevada de conformacgéao e

envelhecido artificialmente Aplicados em produtos que ndo sao
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encruados, apés o resfriamento da condicdo de alta temperatura, ou em
gue o efeito do encruamento nao é significativo.

T6: Solubilizado e envelhecido artificialmente Aplicados em produtos
gue ndo sdo encruados, apdés a solubilizacdo, ou em que o efeito do
encruamento ndo é significativo.

T7: Solubilizado e estabilizada Aplicados em produtos que sé&o
estabilizados apods a solubilizagcdo, obtendo grande resisténcia e suprindo
alguma caracteristica de controle especial.

T8: Solubilizado, encruado e envelhecido artificialmenteAplicados em
produtos que s&o encruados, para obter resisténcia ou em que o efeito do
encruamento é significativo.

T9: Solubilizado, envelhecido artificialmente e encruadoAplicados em
produtos em que o encruamento é utilizado para elevar a resisténcia apos o
envelhecimento.

T10: Resfriado a partir de uma temperatura elevada de conformacéo,
encruado e envelhecido artificialmente Aplicados em produtos que séo
encruados, para obter resisténcia ou em que o efeito do encruamento €

significativo.

Se, para as designacfes acima, acrescem-se digitos a direita do ulimo
digito, ha indicacdo de um controle especial de uma das fases de sequéncia do
processo.

De acordo com as explicacdes e os motivos citados anteriormente, tem-se
como objetivo, neste item, comparar as ligas de aluminio AA7075 e AA7175,
sendo que na Tabela 4 estdo as propriedades mecanicas e na Tabela 5 as

composigdes quimicas dos materiais em questao.
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Tabela 4: Comparacao das propriedades mecanicas de ligas de aluminio

semelhantes [ %,

Liga AA7075-T6

Liga AA7175-T6

Limite de Resisténcia [MPa] 572 593
Limite de Escoamento [MPa] 503 524
Alongamento em 50mm [%] 11 11

Dureza [HB] * 150 150
Mbdulo de Elasticidade [GPa] 71 72

Densidade [g/cm”] 2.8 2.8

Limite de Fadiga [MPa] 159 159
Coeficiente de Poisson 0.33 0.33
Coeficiente de Resisténcia a fadiga [MPa]** 1466 | @ -
Expoente de Basquin** -0.143 | -

* Dureza obtida com carga de 500kg, esfera de diametro 10mm e por tempo de

30 segundos.

** Os valores do coeficiente de resisténcia a fadiga e o expoente de Basquin

para a liga de aluminio AA7175 faz parte do objetivo deste trabalho e serdo

apresentados no item procedimentos experimentais. No entanto, vale lembrar

gue este trabalho esta estudando a liga de aluminio AA7175-T1.




http:/iwelcome.to/LabMat-FEI L abM at

FEI FCA

Tabela 5 : Comparacado das composi¢des quimicas de ligas de aluminio
semelhantes®!.

Composicao
S;‘;)”;gfﬁca da Zn Mg Ccu Cr Mn Si Fe Ti
(%Peso)
Liga Min. | 5.1 2.1 1.2 0.18 0.30 0.40 0.50 0.20
AA7075 [Max.| 6.1 29 2.0 0.28 max max max max
Liga Min. 51 2.1 12 0.18 0.10 0.15 0.20 0.10
AAT175 [Max.| 6.1 2.9 2.0 0.28 max max max max

ENSAIOS MECANICOS

Ensaio de Tracao

O ensaio de tracdo consiste na aplicacdo de carga de tracado uniaxal
crescente, em um corpo de prova normalizado, até a ruptura. E um ensaio
amplamente utilizado nas industrias de componentes mecanicos, por fornecer
dados quantitativos das caracteristicas mecanicas dos materiais, tais como
Limite de Resisténcia, Limite de Escoamento, Mdédulo de Elasticidade (E),
Alongamento e Estriccdo. Estes dois ultimos parametros definem a ductilidade
do material. Outro fator que justifica a importancia do ensaio de tracédo € utilizar
0 mesmo para especificacdo e controle de matéria prima, ja que os resultados
deste ensaio sao influenciados por parametros como temperatura, velocidade
de deformacdo, anisotropia do material, tamanho de grdo, porcentagens de

impurezas, e tratamentos térmicos .
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Ensaio de Fadiga

Ensaio de fadiga (importante para se prever a vida que tera um
componente) consiste na aplicacdo de cargas ciclicas em corpo de prova
normalizado, dependendo do tipo de ensaio de fadiga a ser aplicado. As
normas que relacionam a fadiga sdo a ASTM E466 e E468, entre outras. Os
testes de fadiga sdo conduzidos por um longo periodo de tempo, fato pelo qual
nao se aplica ao controle de qualidade ou inspecdo de componentes; porém,
sdo muito utilizados na industria automobilistica e aeronautica, exstindo
ensaios em corpos de prova, pequenos componentes e até mesmo em
estruturas completas, como asas e longarinas, ja que existem diversos tipos de
maquinas para testes de fadiga. O ensaio de fadiga é capaz de fornecer dados
guantitativos relativos as caracteristicas de um material ou componente de
suportar, por longos periodos sem romper, cargas repetitivas e/ou ciclicas. Os
resultados principais do ensaio de fadiga sdo a determinacdo do Limite de
Resisténcia a Fadiga, Vida em Fadiga (Nf) em funcdo da solicitacdo ciclica
imposta e os parametros de Basquin-Morrow & 7191

Para obter-se os resultados mencionados, é necessario seguir um
procedimento para o teste. Primeiramente, deve-se escolher o tipo de maquina:
para tensdo axal, para tensdo de flexdo, para tensdo torcional ou de
cisalhamento e att mesmo uma maquina universal que mescla as
caracteristicas das maquinas anteriores. Apos isto, define-se o corpo de prova
seguindo a norma competente. Aplica-se valores altos de tensdes, no qual
obter-se-a falhas rapidas e depois diminui-se gradualmente as tensdes de
teste, 0 que aumentard o nimero de ciclos para falhar até chegar ao limite de
fadiga, onde ndo ocorrerd mais a falha. Um outro procedimento comum,

desenwolvido por Wohler, é o teste de flexdo rotativa de uma barra 9.
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MATERIAIS E METODOS

Corpos de prova da liga de auminio AA7175-T1 foram submetidos a ensaios de
tracdo com o intuito de se determinar a rigidez, a resisténcia mecénica (limte de
escoarento, limte de resisténcia e tenséo red de ruptura) e ductilidade da liga AA7175
em estudo. Conduzu-se também ensaios de fadiga variando as cargas mexima e minina
para obtencdo de ensaios com diferentes valores de tenséo média e amrplitude de
tensOes.Estes ensaios foram divididos em duas fases: na pringira fase ensaiou-se 33
corpos de prova com tensdes médias variando de 185 a 260 MPa, anplitude de tensdes
de 89 a 259 MPq, tensdo méxima de 348 a 519 MPa e tensdo minima de 0O (zero) a 165
MPa e foram nomeados de F1 até F33, na segunda fase, refezse os ensaios F10, F13,
F28 e F31, com sels anpstras para cada situacdo que foram nomeadas de A a F, por
eenplo, ensaio F13C. Estes ensaios foram conduzdos em uma méquina universa de
ensaios MTS, servo-controlada e com capacidade de carga 250 kN, representada pela
Fgura 7.

Andlise quimica foi redizada com intuito de caracterizacdo do meterid em
estudo.
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Fgura 7: maguina universa de ensaios M TS (cortesia do LabMat da FH)

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

Os resultados dos ensaios quimcos e tracdo podem ser visudizados nas Tabelas
6 e 7, respectivamente, e caracterizam a autenticidade do meterial em estudo. Na Tabela

8, pode-se visudizar os resultados do ensaio de fadiga, os quais estardo sendo discutidos

aseqguir.

Tabela 6 : Composicao quimica da liga AA7175 estudada.

Elemento Zn Mg Cu Cr Mn Si Al

(Yomassa) 5.13 2.32 1.40 0.18 0.02 0.09 | balango

Tabela 7: Propriedades Mecéanicas da liga AA7175 estudada.

Propriedades Mecéanicas Liga AA7175-T1
Limite de Resisténcia [MPa] 645
Limite de Escoamento [MPa] 612
Alongamento em 50mm [%] 11
Mbdulo de Elasticidade [GPa] 73
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Tensé&o Real de Ruptura [MPa] 749

Tabela 8: Parametros de Fadiga da liga AA7175 estudada.

Parametros de Fadiga Liga AA7175-T1
Coeficiente de Resisténcia a fadiga [MPa] 7223
Expoente de Basquin -0.335

Os resultados do ensaio de fadiga apresentados na Figura 8 foram
plotados numa escala logaritmica, e tem em seus eixos s, (amplitude de
tensfes) x Nf (nimero de ciclos para a fratura), representando ensaios para o
mesmo Valor de tensdo média (s,=260 MPa), com o objetivo de obter o valor
do expoente de Basquin e o coeficiente de resisténcia a fadiga, caracterizando
0 material quanto a vida sob fadiga de alto ciclo.

Para isto, fez-se a extrapolacdo da curva para um Nf igual a 05 ©],
fazendo com que a expressdo sa=(Si’ — sm).(2N¢)°, tivesse o termo relacionado
a Nf eliminado, ficando sa.=(s¢ — sm), € no caso de valores de tensao média
igual a zero, o valor de syt é igual a s, para Nf =0,5. Neste trabalho, o valor da
tensdo média € 260 MPa e sendo assim, da Figura 8 obteve-se a expressao
sa=(7223 — sm).(2N;)°3%. Os resultados que representam diferentes valores de

tensdo média podem ser vistos na Figura 9.
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Figura 8: Relacdo entre a amplitude de tensdes e o nimero de ciclos até a fratura

da liga AA7175 em ensaios ciclicos onde a tensdo meédia aplicada no ciclo

manteve-se em 260 MPa.
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Figura 9: Relagdo entre [s, /(7223-sm)] € 0 numero de ciclos até a fratura da liga
AA7175 em ensaios ciclicos para diferentes valores de tensdo média aplicada.

Com base nos resultados apresentados, refez-se alguns ensaios com a
tensdo média variando de 257 a 260 MPa, e amplitude de tensdes variando de
128 a 210 MPa, com o0 objetivo de werificar as dispersdes encontradas no
ensaio. Destes ensaios, notou-se grandes dispersées como exemplo, ensaios
onde a tensdo maxima manteve-se a 469 MPa e a tensdo minima a 50 MPa, o
namero de ciclos até a fratura variou de 13766 a 21437. E os ensaios com
tensdo maxima mantida a 389 MPa e tensdo minima a 131 MPa, o numero de
ciclos até a fratura variou de 44529 a 187069.

Esta dispersdo pode ser vista também na Figura 10 ao comparar-se 0s
resultados da primeira (destacados na cor preta) com a segunda fase
(destacados na cor vermelha) de ensaios, realizados com a tensdo média de

260 MPa. Mesmo mantendo a amplitude de tensbes a 129 MPa, nota-se
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resultados de numero de ciclos variando de 43837 (indicado pela seta em

preto) a 187069 (indicado pela seta em vermelho).

< I S R
o _-----ll— -----l
= e P
@
» 1000
%
g
[}
©
L 100
2
=
S
@
10
10000 43837 100000 187069 1000000
numero deciclos para afratura, N;
Figura 10: Relacéo entre a amplitude de tensdes e 0 nimero de ciclos até a fratura
da liga AA7175 para tensdo média de 260 MPa, ressaltando a dispersdo de
resultados entre a primeira e a segunda fase dos ensaios.

Fazendo-se diferentes combinacdes com os ensaios de fadiga da
primeira e segunda fase, como por exemplo, incluindo ou excluindo dados, é
possivel obter diferentes valores do expoente de Basquin variando de —0.2633
a —0.3411 e coeficiente de resisténcia a fadiga variando de 3465 a 9533 MPa,
porém a situagdo que melhor representa o presente trabalho é o expoente de
Basquin igual a —0.335 e coeficiente de resisténcia a fadiga igual a 7223 MPa,
como Visto anteriormente. Porém, a partir desta dispersao, torna-se necessario
a continuidade dos ensaios visando um melhoramento destes parametros para
0 material em estudo. Esta continuidade consiste, além de obter um maior
namero de dados, estudar melhor os defeitos, presentes ou ndo, do material

em estudo, visualizados nas fotos a seguir.
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A amostra F13C apresentada na foto 1, mostra uma grande area de
propagacdo de trinca e apresenta resultado (Nf) bem destoante das demais
amostras, por nao apresentar defeitos na superficie, ao contrario da amostra
F31D representada pela foto 2 que néo foi considerada neste trabalho, pois a
trinca se iniciou a partir de um defeito do material, descaracterizando a
autenticidade do ensaio, pois este defeito gera uma concentracdo de tensdes.
Na foto 3, tem-se a amostra F10D que apesar de ndo aparentar defeitos

superficiais, também apresentou dispersao de resultados.

Foto 1:

Amostra: F13C.

Sa=129 MPa, s, ~=260MPa e
Nf=187069

Difere bastante dos demais
corpos de prova, por nao
apresentar defeitos na
superficie.

Foto 2:

Inicio da fratura do corpo de
prova F31D, foi a partir de
um defeito na superficie do
material.
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Foto 3:

Amostra: F10D.

Sa=209 MPa, s,=260MPa e
Nf=21305

Apresentou 4 trincas de
fadiga, apontadas pelas
setas.

N&o foi notificado a presenca
de defeitos.

As amostras F28D e a F31C representadas pelas fotos 4 e 5,
respectivamente, ndo foram consideradas neste trabalho por terem rompido no
contado do corpo de prova com a garra de fixacdo da maquina, pois a pressao
exercida pela garra foi excessiva, a ponto de provocar uma tenséo localizada.

Isto reforga o conceito de que a concentragao de tens&o acelera o processo de
falha por fadiga.

40 s

gl

=]

Foto 4:
-

Amostra: F28D.

Este corpo de prova nao foi
considerado valido por ter
rompido na extremidade do
contato dos dentes da garra
de fixacdo da méaquina.
Nota-se a presenca de 4
trincas que representam os 4
pontos de contado da garra.

(]
AR
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. " 7 72 " "TFoto 5:

=X 50
TR Amostra: F31C.

——— Este corpo de prova ndo foi

considerado valido por ter
rompido na extremidade do
contato dos dentes da garra
de fixagdo da maquina.
A trinca de fadiga iniciou-se
em uma das marcas dos
dentes da garra que
comprimia a amostra.
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CONCLUSAO

Através do estudo realizado com a liga AA7175-T1 no LabMat/FEI é
possivel concluir que:

» O maior numero de ciclos necessarios para fraturar, foi encontrado na
amostra F13C, com valor de 187069, sabendo-se que esta amostra ndo
apresentou defeito superficial.

» Houwe grandes dispersdes de resultados: para a mesma amplitude de
tensbes a 129 MPa, nota-se resultados de niumero de ciclos necessarios
para a fratura variando de 43837 a 187069.

» Deve-se obter um maior nimero de dados de fadiga para melhor
representar os parametros expoente de Basquin e coeficiente de
resisténcia a fadiga, diminuindo as dispersfes encontradas.

» Deve-se estudar a micrografia do material e detectar a origem do defeito
gue esteve presente em algumas amostras, pois este defeito eleva a
tensao localizadamente, descaracterizando o ensaio de fadiga.

» Avaliar se as dispersdes sao agravadas pelo atual acabamento
superficial produzido pela usinagem.
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APENDICE A

ESPECIFICACAO DOS MATERIAIS

Especificacdes séo tentativas do cliente em especificar ou definir o que
ele pretende receber, sendo que a qualidade destas especificacbes depende
da habilidade que este cliente tem em especificar o que ele necessita. Entdo, a
especificacdo torna-se um critério de aprovacdo dos produtos que o cliente
recebe. Muitas caracteristicas sdo usadas para especificar materiais e entre
eles estdo propriedades fisicas, mecanicas, elétricas e outros. Normalmente,
uma especificacdo segue os itens abaixo e sdo generalizadas na Tabela 3 para
0s materiais de engenharia, visando praticidade, economia e satisfacdo tanto
do cliente como do fornecedor 29
1) Método de processamento.

2) Forma, dimensédo e acabamento (atributos fisicos).

3) Especificacdes quimicas, fisicas ou propriedades mecanicas.

Tabela 3: Propriedades gerais dos materiais de engenharia 17,

Classes Propriedades
Geral Densidade, porosidade, macroestrutura e microestrutura.
Quimica Composicéo, pH, resisténcia a corrosao.

Fisico-Quimica Absorcao e repulsédo de liquidos, acdo higroscopica.

Mecanica Resisténcia a: tracdo, compressado cisalhamento, tor¢cdo e
flexdo; estatico, impacto, limite de fadiga, elasticidade,

plasticidade, ductilidade, dureza.

Térmica Calor especifico, expansao térmica, condutividade térmica.

Eletromagnética | Condutividade, permeabilidade, acao galvanica.

Acustica Transmissao, reflexdo, absorcao.

Otica Calor, transicgéo, reflexao.
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APENDICE B

Organizacao das Normas

As normas representam os esfor¢os de grupos de pessoas em entender
e definir um procedimento, para que se estabeleca um senso comum no
tratamento de algum projeto. Algumas das organizagbes enwlvdas na
elaboracéo das normas de materiais e aplicacdes s&o 10

SAE: Sociedade dos Engenheiros Automotivos;

API: Instituto Americano de Petréleo;

AISI: Instituto Americano de Ferro e Ago;

ANSI: Instituto Nacional Americano de Normas;

ASME: Sociedade Americana de Engenheiros Mecanicos;

AA: Associacao do Aluminio.

Uma organizacéo, a Sociedade Americana para Testes e Materiais (ASTM), é de
paticular interesse no que diz respeito a testes de meterias, inclusive desenvolvendo
metodos para testes de meteriais, construindo novas definicdes de normes, listando
novas especificagbes de neterias e desenvolvendo novas préicas envolvendo a
utilizacdo de materiais. Cada norma ASTM tem uma letra e ndmero (representa a ordem
emque foi adotado no grupo) de designacao, comp segue abaixo 119

A: Metais ferrosos,

B: Metais ndo ferrosos;

C: Cimento, ceramca;

D: Materiais miscelaneos;

E: Testes;

F: Aplicagéo especifica de meteriais;

G: Corroséo, deterioracdo e degradacéo de meterials;

ES: Normes de emergéncia.



