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Resumo

O presente trabalho investiga o comportamento tensao-deformacao ciclico e em fadiga da
liga de aluminio 7050-T7451. Corpos de prova de secdo circular cheia foram submetidos a
deformacéo uniaxial controlada com razdo de deformacdo R, igual a -1 e 0,01. Nos ensaios
com R, = -1, observou-se um pequeno amolecimento ciclico do material para amplitudes de
deformacéo superiores a 0,85%. Para amplitudes de deformacéo inferiores a 0,85% o material
ndo exibiu encruamento ciclico. A andlise dos lagos de histerese estabilizados indica que o
material investigado exibe comportamento ndo-Masing para amplitudes de deformacéo
inferiores a 0,6%. Nos ensaios com R, = 0,01 observou-se um pequeno endurecimento
ciclico do material para amplitudes de deformacdo acima de 0,5%. Para amplitudes de
deformacéo inferiores a 0,5% 0 material ndo exibiu encruamento ciclico. Observou-se ainda
que a tensdo media de tracdo observada no primeiro ciclo de carregamento sofre um
relaxamento, sendo este mais pronunciado nos primeiros ciclos de carregamento. Foram
determinadas as propriedades ciclicas do material presente no interior e proximo a superficie
da placa laminada utilizada para fabricacdo dos corpos de prova. Nao foi observada uma
variacdo significativa das propriedades ciclicas ao longo da espessura do bloco. A correlacdo
entre as vidas observadas e as estimadas com a relacdo de Smith, Watson e Topper foi

bastante satisfatdria (todos os dados dentro de uma banda de fator 2).
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Abstract

The cyclic stress-strain and fatigue behaviors of aluminum alloy 7050-T7451 are investigated
in this work. Solid cylindrical specimens were subjected to strain-controlled uniaxial loading
with strain ratio R, equal to -1 and 0.01. For R, = —1, small cyclic softening of the material
was observed for strain amplitudes greater than 0.85%. For strain amplitudes less than 0.85%,
no cyclic hardening/softening was observed. The stabilized hysteresis loops of the material
exhibit non-Masing behavior for strain amplitudes less than 0.6%. For R, = 0.01, small cyclic
hardening was observed in the material for strain amplitudes greater than 0.5%. For strain
amplitudes less than 0.5%, no cyclic hardening/softening was observed. No significant
variation of the cyclic properties along the thickness of the alloy 7050 plate was observed in
the range of fatigue lives investigated (10-10° cycles to failure). The Smith—~Watson—Topper
(SWT) parameter can satisfactorily correlate all the fatigue experiments on 7050-T7451

conducted in this study.
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1 Introducao

Segundo a American Society for Testing and Materials, o termo fadiga refere-se ao
“processo de transformacdo permanente, progressivo e localizado em um material
submetido a tensGes e deformacoes ciclicas e que pode resultar no surgimento de trincas ou
na fratura completa apds um certo nimero de ciclos de carregamento” (ASTM E1823-13,
2013).

O problema de fadiga dos materiais envolve um custo financeiro significativo para a
economia de um pais. No caso dos Estados Unidos, Reed et al. (1983) estimaram que 0
impacto econdmico da fratura de componentes e estruturas (a maioria ocasionada por
fadiga) foi da ordem de 119 bilhdes de ddlares em 1982, quantia esta equivalente a
aproximadamente 4% do produto interno bruto do pais naquele ano.

Soma-se ao custo financeiro associado a fadiga dos materiais, as inUmeras perdas
humanas ocorridas em acidentes catastroficos. O primeiro avido comercial a jato fabricado
no mundo, o de Havilland Comet, despedacou-se no ar em 10 de janeiro e 8 de abril de
1954 devido a falhas por fadiga em sua fuselagem originadas dos ciclos de pressurizacgao e
despressurizacdo da cabine. No primeiro acidente foram registradas 35 mortes e no
segundo 21 mortes. Em 28 de abril de 1988, o Boeing 737-297 com operagdo em uma
linha aérea doméstica na Havai perdeu parte da cobertura da cabine em pleno voo,
resultando na perda de uma vida humana. Em 25 de maio de 2002, o Boeing 747-209B
operado pela China Airlines sofreu um acidente fatal em pleno voo resultando na morte de
todas as 225 pessoas a bordo. Uma investigacdo concluiu que o acidente foi causado por
uma falha por fadiga propiciada por uma manutencdo inadequada. Em 19 de dezembro de
2005, a aeronave Grumman G-73 Turbine Mallard operada pela Chalk’s Ocean Airways

sofreu um acidente fatal que resultou na morte de todas as 20 pessoas a bordo. A causa



provavel do acidente foi atribuida a propagacdo de uma trinca por fadiga que resultou na
perda de uma das asas.

O presente trabalho investiga o0 comportamento tensdo-deformacéo ciclico e em fadiga
da liga de aluminio (Al) 7050-T7451. As ligas de Al constituem uma classe de materiais de
grande importancia para industria aeronautica hd mais de 80 anos. Dentre suas
caracteristicas atrativas pode-se mencionar a relacdo peso—resisténcia mecanica, resisténcia
a corrosdo, resisténcia a fadiga e tenacidade a fratura. Além disso, existe uma confianca no
uso das ligas de aluminio propiciada pela disponibilidade de técnicas de manufatura
consolidadas, o conhecimento dos custos de fabricacdo e a existéncia de métodos de
projeto bem desenvolvidos (Starke e Staley, 1996). Os materiais compdsitos tem sido um
forte concorrente das ligas de Al na industria aeronautica, conforme exemplificado pelo
seu uso no Boeing 787 e Airbus A350 (Dursun e Soutis, 2014). Entretanto, as
caracteristicas mecanicas particulares das ligas de aluminio, associado ao continuo
desenvolvimento de novas ligas de alto desempenho, propiciam a continua utilizacdo e
importancia das ligas de Al.

A liga de Al 7050 foi desenvolvida no inicio dos anos 1970 pela Alcoa para uso pela
Marinha e Forca Aérea dos Estados Unidos. Esta liga exibe uma excelente combinacdo de
resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo sob tensdo e tenacidade a fratura. Uma das
suas primeiras aplicag6es foi na construcao dos bulkheads do avido de caca F/A-18 Hornet.
A liga de Al 7050 encontra aplicacdo também em componentes das asas de aeronaves (e.g.
longarinas e revestimentos) e partes de trens de pouso. Na industria brasileira, a liga de Al

7050 é utilizada pela empresa ELEB Equipamentos LTDA na fabricagéo de trens de pouso.



1.1 Objetivos e organizacao do trabalho

O objetivo geral do presente trabalho é caracterizar o comportamento tenséao-
deformacéo ciclico e em fadiga da liga de Al 7050-T7451 quando submetida a deformagéo
uniaxial com amplitude constante. A caracterizacdo tem como foco os comportamentos do
material na auséncia de deformacdo média e com deformacdo média trativa (razdo de
deformacdo igual a -1). Um objetivo especifico € investigar se as propriedades ciclicas do
material variam ao longo da espessura da placa laminada a partir do qual os corpos de
prova foram usinados. Um outro objetivo é avaliar o grau de correlacdo dos dados
experimentais obtidos com a relacdo de Smith, Watson e Topper (1970).

A presente dissertacdo encontra-se organizada da seguinte forma: o capitulo 2 apresenta
o0s conceitos fundamentais da abordagem &-N de previsdo de vida em fadiga e, tambeém,
uma revisdo de trabalhos relacionados a fadiga e comportamento tensdo-deformacao
ciclico da liga de Al 7050-T7451. As metodologias utilizadas para caracterizacdo
microestrutural e para conducdo dos ensaios de fadiga encontram-se descritas no capitulo
3. Os resultados do trabalho sdo apresentados e discutidos no capitulo 4. Por fim, o

capitulo 5 apresenta as conclus@es da investigacao e sugestdes para trabalhos futuros.



2 Revisao da literatura

A primeira parte deste capitulo apresenta os conceitos fundamentais da abordagem e-N
de previsdo de vida em fadiga. A segunda parte contém uma revisdo de trabalhos
publicados sobre o comportamento tensdo-deformacéo ciclico e em fadiga da liga de Al

7050-T7451.

2.1 Fundamentos da abordagem &-N
2.1.1 Comportamento tensdo-deformacao ciclico

Morrow (1965) conduziu experimentos em cobre com diferentes tratamentos térmicos
(totalmente recozido, parcialmente recozido e laminado a frio). Os corpos de prova foram
submetidos a deformacdo uniaxial com amplitude constante. As curvas tensdo-deformacéo
obtidas sdo mostradas na Fig. 2.1. Para o cobre totalmente recozido observou-se o
comportamento denominado endurecimento ciclico (Fig. 2.1a) no qual, para manter o nivel
de deformacdo prescrito, a amplitude de tensdo aumenta a cada reversao de carregamento
até atingir um valor maximo apds 1100 reversdes do carregamento. A partir de entdo, o
material para de endurecer e a amplitude de tensdo se mantém constante nos ciclos
subsequentes. Para o cobre laminado a frio observou-se um comportamento denominado
amolecimento ciclico (Fig. 2.1c). A cada reversdo de carregamento 0s niveis de tensdo
diminuiram até que, apds 1232 reversoes, as tensdes estabilizaram com uma amplitude de
tensdo menor do que a inicial. O comportamento do cobre parcialmente recozido (Fig.
2.1b) possui caracteristicas dos dois fenbmenos descritos anteriormente e, por isso, é
denominado comportamento misto. Até a 212 reversao de carregamento a amplitude de
tensdo aumenta (endurecimento), entdo diminui (amolecimento) e, por fim, estabiliza com

uma amplitude de tensdo inferior a do primeiro ciclo.



(a) (b) (c)

fa) (h) 21 #
Ae = 0.0084 Ae = 0,0078 ~~ard
2Ny = BOBO reversals 2Nt = a400 reversals ~20 1st reversal

3rd
1st reversal

(c)
Ae = 0.0099
2Ny = 2000 reversals

Figura 2.1 - Resposta tensdo-deformacéo do (a) cobre totalmente recozido, (b) parcialmente
recozido e (c) laminado a frio (Morrow, 1965).

Observa-se na Fig. 2.1 que a resposta tensdo-deformacdo ciclica tem uma fase
transiente, na qual os lagos tensdo-deformacdo variam ciclicamente, e uma fase
estacionaria ou estabilizada, onde os lacos permanecem inalterados. O lago tensao-
deformacdo correspondente a fase estabilizada é denominado lago de histerese
estabilizado. A Fig. 2.2 ilustra um laco de histerese estabilizado. A gama de deformacéo
total, Ae, pode ser decomposta de forma aditiva, ou seja,

Ae = Ag, + Ag, (2.1)
onde Ae, e Ag, sdo as gamas de deformagcéo elastica e plastica. Em termos de amplitudes
de deformagéo,

€q = Eeq T Epa (2.2)
onde &, = Ag/2, €oq = A&/2 € &,, = Agy/2 sd0 as amplitudes de deformagao total,
elastica e plastica. A amplitude de deformacdo elastica obedece a lei de Hooke

Eeq = 0a/E (2.3)

onde g, = Ag /2 é aamplitude de tensdo e E é o mddulo de Young.
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Figura 2.2 - Representagdo esquematica de um lago de histerese estabilizado.

Produzindo-se vérios lacos de histerese estabilizados, cada um associado a uma
amplitude de deformacéo diferente, tem-se um conjunto de lagos de histerese estabilizados
de tamanhos distintos, conforme ilustrado na Fig. 2.3. Colocando-se em um mesmo gréafico
0 ponto de cada lago correspondente a maior deformacao (ponto superior a direita) obtém-
se a curva denominada curva tensdo-deformacao ciclica. A expressao matematica da curva
tensdo-deformacao ciclica é geralmente obtida assumindo-se que a amplitudes de tenséo e

de deformacdo pléastica estdo relacionadas por uma relagdo de poténcia, ou seja,

Oy = K’(epa)n’ (2.4)
onde K’ e n' sdo o coeficiente e 0 expoente de encruamento ciclico, respectivamente.
Combinando-se as relacfes (2.2)—(2.4) obtém-se a expressdo da curva tensdo-deformacéo
ciclica:

1/n’

ta =2+ (32) (25)

2.1.2 Curva deformacgéao-vida

A curva deformacéo-vida representa a relacdo entre a amplitude de deformacdo total e o

namero de ciclos de carregamento até a falha. Para varios materiais metalicos, observa-se
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Figura 2.3 - Curva tensdo-deformagdo ciclica.

num gréfico log-log uma relacdo linear entre as amplitudes de tensdo e de deformacdo
plastica e a vida em fadiga. Nestes casos, a curva deformacdo-vida pode ser expressa na

forma,

€4 = €eq + Epg = %;(ZNf)b + e}(ZNf)C (2.6)
onde oy e b s&o o coeficiente e 0 expoente de resisténcia a fadiga, & e ¢ so o coeficiente e
0 expoente de ductilidade a fadiga e Ny € o nimero de ciclos para falha. Endo e Morrow
(1969) observaram que nas ligas de Al 2024-T4 e 7075-T6 a relagdo entre as amplitudes de
tensdo e de deformacdo pléstica e a vida em fadiga ndo segue uma tendéncia linear.
Sanders et al. (1977) investigaram varias ligas de Al com témperas comuns e concluiram
que os graficos log-log entre a amplitude de deformacédo plastica e a vida em fadiga
exibiam um tendéncia linear até um valor critico de amplitude de deformacgéo pléastica.

Fatemi et al. (2005) estudaram 14 ligas de Al e concluiram que o0 uso a correlacdo entre a



amplitude de tensdo e a vida em fadiga é melhor representada por meio de uma relacéo
bilinear.

Uma outra equacdo bastante utilizada para descricdo de dados de fadiga uniaxial tem a
forma,

(ea —€0)"Ny = A (2.7)
onde ¢y, v e A denotam constantes obtidas pelo melhor ajuste da curva ao conjunto de
dados deformacéo-vida. A quantidade &, corresponde ao limite de fadiga do material, ou
seja, € a amplitude de deformacdo abaixo da qual o dano por fadiga € minimo. A relagdo
(2.7) foi proposta por Manson (1965) e tem sido utilizada com sucesso em materiais

metélicos (Jiang, 2000; Zhao e Jiang, 2008).
2.1.3 Efeito da tensdo média na vida em fadiga

Quando um material é submetido a deformacéo controlada, com amplitude constante e
deformacdo média ndo nula, os ciclos de tensdo resultantes possuem uma tensdo média que
diminui gradualmente e pode eventualmente estabilizar em um certo valor (Fig. 2.4).

Observa-se que a vida em fadiga é influenciada pelos niveis de tensdo média presentes
no material. Vérias relacdes foram desenvolvidas para quantificar o efeito da tensdo média

na vida em fadiga. Morrow (1968) propds uma modificacdo da Eg. (2.6) expressa por,
of — 0.

e = L (20y)" + (20" (28)
onde a,,, denota a tensdo média. A forma da Eq. (2.8) é motivada pela observacéo de que o
efeito da tensdo média na vida em fadiga é mais significativo quando o nivel de
deformacéo plastica é pequeno.

Smith, Watson e Topper (1970) propuseram 0 seguinte parametro para quantificar o

efeito da tensdo média,



SWT = 0254 (2.9)
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Figura 2.4 — Representacdo esquematica da relaxacdo da tensdo media.

onde on.x = 04 + 0, € atensdo maxima ao longo de um ciclo de carregamento. A relacéo
entre o parametro SWT e a vida em fadiga pode ser obtida aplicando-se a Eq. (2.9) ao caso
de fadiga uniaxial sob carregamento totalmente alternado. Assumindo-se que o, = 0 e que

a curva deformacéo-vida é satisfatoriamente descrita pela Eq. (2.6), chega-se a relagédo

N2
SWT = % (2N)™ + apef(2Np)"™" (2.10)

O pardmetro SWT e a vida em fadiga também podem ser relacionados por meio de uma
expressdo matematica similar a da Eq. (2.7),

(SWT — SWT,)éNg = C (2.11)
onde SWT,, ¢ e C denotam constantes obtidas por meio do melhor ajuste da curva ao
conjunto de dados. A guantidade SWT, denota o valor limiar do pardmetro de SWT abaixo
do qual a vida em fadiga é teoricamente infinita.

Dowling (2009) avaliou o grau de correlacdo de diversas relagfes que quantificam o
efeito da tensdo média. O uso da relacdo de Morrow produziu estimativas de vida bastante
satisfatorias para os agos investigados. Entretanto, Dowling ndo a recomendou para
aplicacdo em ligas de aluminio. O parametro de Smith, Watson e Topper apresentou
estimativas de vida satisfatorias para todos os materiais investigados. Em particular, as

correlagbes obtidas para as ligas de aluminio foram bastante satisfatorias. As estimativas



de vida para os acos também foram boas, mas ndo foram superiores aquelas obtidas com a
relacdo de Morrow.
2.2 Trabalhos relacionados

Apresenta-se a seguir uma revisdo de alguns trabalhos sobre o comportamento tensao-
deformacdo ciclico e em fadiga da liga de Al 7050-T7451. Investigacbes sobre a
propagacao de trincas longas no Al 7050-T7451 ndo foram incluidas na revisao, pois este

tema foge ao escopo do presente trabalho.

2.2.1 Comportamento em fadiga da liga de Al 7050-T7451

O comportamento em fadiga da liga de Al 7050-T7451 tem sido objeto de estudo de
inimeros pesquisadores. Sharp e Clark (2001) investigaram o efeito do jateamento com
granalhas sobre a vida em fadiga de um corpo de prova de se¢éo retangular fabricado em
Al 7050-T745. O carregamento foi projetado de forma a representar o carregamento de
uma aeronave de uso militar e escalonado para que a tensdo maxima no corpo de prova
fosse representativo da tensdo maxima no componente estrutural de interesse. Concluiu-se
que todos os tipos de jateamento com granalhas estudados beneficiaram a vida em fadiga
do Al 7050-T7451 em comparagdo a uma superficie polida e, ainda, que a vida em fadiga
de um componente em servico pode ser restaurada por meio de um cuidadoso
procedimento de jateamento com granalhas. Rusk et al. (2006) conduziram ensaios em
controle de deformacdo e de forca em quatro diferentes tipos de corpos de prova de segédo
circular. Os ensaios objetivaram quantificar estatisticamente a dispersdo das vidas em
fadiga tendo em vista o desenvolvimento de uma metodologia deformacdo-vida
probabilistica. O estudo indicou que a geometria dos corpos de prova é a variavel mais
importante na determinacdo da dispersdo das vidas em fadiga de alto ciclo do Al 7050-

T7451.
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Carvalho e Voorwald (2007) investigaram as influéncias do jateamento com granalhas e
do revestimento de cromo duro eletrodepositado no comportamento em fadiga do Al 7050-
T7451. Os experimentos indicaram uma reducdo da vida em fadiga do Al 7050-T7451
revestido com cromo duro. Este efeito deletério foi atribuido as altas tensdes residuais
trativas e a presenca de microtrincas produzidas pelo processo de eletrodeposicao.
Observou-se que um pré-tratamento do Al 7050-T7451 com jateamento com granalhas
mitiga o efeito deletério produzido pelo revestimento do Al 7050-T7451 com cromo duro.
Kassim et al. (2007) estudaram o efeito de pré-deformaces de 1% a 7% na vida em fadiga
do Al 7050-T7451. A pré-deformacdo do material € uma forma de gerar deformacdes
plasticas que possivelmente sdo introduzidas na manufatura ou montagem de partes de
componentes mecanicos. Observou-se que a prée-deformacéo resulta na reducdo da vida em
fadiga Al 7050-T7451 e que esta reducdo é mais pronunciada quanto maior for a
magnitude da pré-deformacdo. Gao (2011) investigou os efeitos do jateamento com
granalhas e do jateamento por laser na resisténcia a fadiga do Al 7050-T7451
correspondente a 10’ ciclos de carregamento. Os procedimentos de jateamento por laser
estudados resultaram em aumento da resisténcia a fadiga de até 42% e os procedimentos de
jateamento com granalhas em aumento de até 35%, em comparacdo com a resisténcia a
fadiga do material sem tratamento da superficie.

Crawford e Sharp (2012) estudaram o efeito de pites de corroséo na vida em fadiga do
Al 7050-T7451. Na primeira etapa do programa experimental, placas com furo circular
foram corroidas por meio do contato com uma solucdo salina com 3,5% de cloreto de
sodio. Posteriormente, as placas foram submetidas a carregamento axial com amplitude
constante e razdo de carregamento igual a 0,1. A pesquisa revelou que o Al 7050-T7451 é
susceptivel ao surgimento de pites quando imerso em ambiente corrosivo e que ha uma

reducdo significativa da vida em fadiga devido a presenca dos pites. Gamboni (2011)
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conduziu em ensaios de fadiga no Al 7050-T7451 apos sua exposicdo, por 15 dias, a névoa
salina com concentracdo de 5% de NaCl. Todos os ensaios foram conduzidos em corpos de
prova de secdo retangular e carregamento axial de amplitude constante com razdo de
carregamento igual a 0,1. A maior diferenca entre as vidas observadas nos ensaios sem e
com pré-condicionamento ocorreu para amplitude de tensdo de 108 MPa. Neste caso, 0s
ensaios sem e com pré-condicionamento duraram aproximadamente 10° e 6-10° ciclos de
carregamento, respectivamente.

Um unico trabalho sobre o comportamento em fadiga multiaxial do Al 7050-T7451 foi
encontrado pelo autor na literatura. Chen et al. (2012) conduziram ensaios em controle de
deformacdo axial e torsional com sete tipos diferentes de carregamento de amplitude
variavel. Os pesquisadores concluiram que as estimativas de vida a fadiga dos quatro

modelos de plano critico avaliados sdo satisfatérias.

2.2.2 Comportamento tensdo-deformacao ciclico da liga de Al 7050-T7451

Kuruppu et al. (1992) desenvolveram um modelo constitutivo para a liga de Al 7050-
T7451 baseado no modelo de Ramaswamy, Stouffer e Lafle (1990). O modelo foi
verificado com sucesso em trés diferentes condigdes de carregamento: ensaio de tracéo
com curtos periodos onde a deformacdo foi mantida constante, ensaio de fluéncia e ensaio
de fadiga com deformacdo média trativa. Posteriormente, He et al. (1994) avaliaram a
capacidade do modelo de Ramaswamy-Stouffer—Lafle modificado em prever as tensdes no
Al 7050-T7451 quando submetido a carregamentos complexos. Duas histdrias de
carregamento foram estudadas: blocos com amplitude constante separados por periodos em
que a deformacédo foi mantida constante e carregamento formado pela superposicdo de
duas ondas senoidas. Uma boa correlagdo entre os resultados experimentais e as predi¢oes

do modelo foi observada nos dois casos investigados.
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Hu et al. (1999) investigaram o comportamento tensdo-deformacéo ciclio do Al 7050-
T7451 quando submetido a trés tipos de carregamento: deformacdo controlada com
amplitude constante e deformacdo média trativa, deformacao controlada formada por cinco
blocos com amplitude e deformacdo média distintas e tensdo controlada com tensdao media
trativa. Estes experimentos foram projetados com os objetivos de observar os fendmenos
de relaxacdo da tensdo média em carregamento com amplitude constante e variavel e o
fendmeno de fluéncia ciclica (cyclic ratcheting) no Al 7050-T7451. Verificou-se que um
modelo de plasticidade ciclica do tipo Armstrong—Frederick é capaz de descrever o
comportamento do Al 7050-T7451 nos experimentos investigados de forma satisfatoria.

Knop et al. (2000) ressaltaram a importancia do uso de um modelo constitutivo capaz de
descrever corretamente a relaxacdo da tensdo média no Al 7050-T7451. Neste estudo a
resposta tensdo-deformacdo de componentes entalhados foi simulada com o método
classico de Neuber e com métodos que incorporam a relaxacdo da tensdo média. Em
seguida, o dano por fadiga em cada componente foi calculado pela abordagem
deformacdo-vida. As simulac@es numeéricas indicaram que quando o efeito da relaxacdo da
tensdo média é levado em consideracdo as vidas em fadiga sdo alternadas de forma

significativa.
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3 Material e experimentos

3.1 Material
O material investigado neste trabalho é a liga de aluminio da série 7XXX com

designacgdo 7050, na condicdo T7451. A composicao quimica nominal da liga de Al 7050-
T7451 (ASM, 1990) é apresentada na Tabela 3.1. Esta liga apresenta alta resisténcia
mecanica, boa usinabilidade e boa resisténcia a corrosao sob tensdo. Sua principal
aplicacdo é na industria aeronautica onde é utilizada na fabricacdo de componentes

estruturais de avides comerciais (Moreto, 2012) e de combate (Barter, 2003; Barter e

Molent, 2014).
Tabela 3.1 Composicdo quimica da liga de Al 7050-T7451 (% peso).
[ Si Al

Zn Ti Mg Cu Zr Fe Mn Cr
1,9-2,6 2,0-2,6 0,08-0,15 0,15 0,10 0,04 0,12 Balanco

5,7-6,7 0,06

A liga de Al 7050-T7451 é obtida por um processo de laminacdo a quente e passa por
um processo de duplo envelhecimento e alivio de tensGes. Conforme ilustrado na Fig. 3.1,
o tratamento térmico empregado nesta liga consiste em aquecé-la até a temperatura de
475°C para solubilizacdo, em seguida em aquecé-la com temperaturas menos intensas

(75°C e 110°C) e, por fim, aquecé-lo a 175°C com a finalidade de envelhecer a liga.
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Figura 3.1 - Tratamento térmico da liga de Al 7050-T7451.
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3.2 Analise metalografica

A analise metalografica da liga de Al 7050-T7451 foi realizada em seis cubos de
material retirados ao longo da espessura do bloco de aluminio investigado, conforme
ilustrado na Fig. 3.2. As coordenadas em milimetros dos cubos de materiais, em relacéo ao
eixo S, foram iguais a 10, 41, 72, 103, 134 e 165. Estes cubos foram cortados em cubos
menores. Fez-se entdo o embutimento dos cubos menores em uma resina transparente de

forma a deixar exposta as faces perpendiculares as direcdes L, Se T.

150

—

Figura 3.2 - Bloco de Al 7050-T7451 investigado (dimensfes em mm).

A superficie de cada amostra foi entdo cuidadosamente preparada com o auxilio de uma
politriz manual da marca Pantec, modelo Polipan-U. O lixamento das superficies foi
realizado com lixas d’agua de carbureto de silicio com granulometrias 240, 400, 600, 800 e
2400. Em seguida, as amostras foram polidas com pasta de diamante.

Apos os procedimentos de lixamento e polimento, as superficies das amostras foram
atacadas quimicamente de acordo com a norma ASTM E407-07. Dois tipos de reagentes

foram utilizados a fim de se comparar a qualidade das imagens obtidas com cada um deles

15



A Tabela 3.2 apresenta a composi¢cdo quimica dos reagentes e 0s procedimentos
empregados para aplica-los.

Tabela 3.2. Ataques quimicos usados na preparacao das amostras metalograficas.

Reagente Procedimento

25 mL HNO3 + 75 mL H,0 Submergir a amostra por 2 minutos a
70 °C. Enxaguar com agua fria.

Keller: 2 mL HF + 2 mL HCI + 5 mL Submergir a amostra por 10 a 20
HNO;3 + 190 mL H,0 segundos. Enxaguar com dgua morna.

Apbs a preparacdo das superficies, foi feita a aquisicdo das imagens da microestrutura
de cada amostra por meio de um microscopio confocal a laser da marca Olympus, modelo
LEXT OLS4100. A anélise das imagens foi realizada com o auxilio do aplicativo Olympus
Stream. O Método dos Interceptos definido pelo norma ASTM E112-13 foi adotado para
determinacédo do tamanho médio de grdo. Este método baseia-se na sobreposicdo a imagem
da microestrutura de um determinado padrédo de linhas, seguida da contagem do numero de

grédos interceptados pelas linhas.

3.3 Ensaio de Tracéo

A Fig. 3.3 apresenta o corpo de prova para 0 ensaio de tracdo projetado segundo a
norma E8/E8M-15. O corpo de prova foi usinado no sentido de laminacdo da liga. O
ensaio foi realizado em uma maquina servo-hidraulica MTS 810. A primeira parte do
ensaio foi conduzida com carregamento controle deformacdo por meio de um clip gage
axial até uma amplitude de deformacéo de 3,5%. A segunda parte do ensaio foi conduzida

em controle deslocamento até a ruptura do corpo de prova.
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Figura 3.3 - Geometria do corpo de prova de tracdo (dimensdes em mm).

3.4 Ensaios de fadiga

Os ensaios de fadiga foram conduzidos em corpos de prova de secdo circular cheia com
a geometria e dimensdes mostradas na Fig. 3.4. O projeto do corpo de prova seguiu as
especificacbes da norma ASTM E606-92.

Cada corpo de prova foi usinado a partir de um paralelepidepo cortado do bloco de
aluminio, conforme ilustra a Fig. 3.5. O eixo do corpo de prova é paralelo a direcdo
longitudinal de laminacdo do bloco. O sistema de identificacdo mostrado na Fig. 3.5 foi
utilizado para mapear a localizacdo de um determinado corpo de prova em relacdo ao bloco
de material original. Note que os corpos de prova das camadas 1 e 7 foram usinados com
material proximo a superficie do bloco. Por sua vez, os corpos de prova da camada 4 foram

fabricados com material do interior do bloco.

i

o
10 40,025
g 21000

t
+0,025
-t 1 315-0010

1358 £1

Figura 3.4 - Geometria do corpo de prova de fadiga (dimensdes em mm).
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Figura 3.5 - Divisao do bloco laminado em corpos de prova.

A qualidade de fabricacdo dos corpos de prova foi verificada por meio de uma avaliacdo
metrologica. A rugosidade média da superficie da parte Util dos corpos de prova foi medida
com um rugosimetro digital da Mitutoyo, modelo SJ-201. A maioria dos corpos de prova
apresentou rugosidade média R, = 0,038 + 0,010 um, valor este menor que 0 maximo de
0,2 um especificado pela norma ASTM E606-92. Os didmetros da se¢édo reduzida (10 mm)
e da se¢do maior (15 mm) de cada corpo de prova foram medidas em trés regiGes ao longo
do eixo longitudinal com um micrémetro Mitutoyo modelo 103-137. Todas as medidas
obtidas atenderam as especificacGes do desenho da Fig. 3.5. O raio de concordancia dos
corpos de prova foi medido com um projetor de perfil da Mitutoyo, modelo PJ-3000. O
valor medio do raio de concordéancia foi 41,6 + 0,8 mm.

Os ensaios de fadiga foram realizados em uma maquina servo-hidraulica MTS 810 com
capacidade de 100 kN e equipada com o sistema de controle TestStar 1. Todos 0s ensaios
foram com conduzidos em controle de deformacdo por meio de um clip gage axial da
MTS, modelo 634.11F-24, com comprimento de 25mm e faixa de operacdo de +20% a -
10% em deformacéo. Os ensaios foram conduzidos com um forma de onda triangular, com

amplitudes de deformacéo entre 1,5% a 0,3%. A frequéncia do sinal variou de 0,01 a 1 Hz
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em funcdo da amplitude de deformacdo empregada. Foram realizados ensaios com razéo
de deformagéo, R, igual a -1 e 0,01. Todos os ensaios foram executados na condigédo
ambiente. A Tabela 3.3 apresenta um resumo dos ensaios de fadiga conduzidos na liga de
Al 7050-T7451. Adotou-se como critério de falha a reducédo da tensdo maxima de um ciclo
de carregamento em 2%. No momento do término do ensaio, alguns corpos de prova
estavam rompidos, enquanto em outros trincas superficiais foram detectadas. A amplitude
de deformacdo, amplitude de tensdo e tensdo média foram medidas em um lagco de

histerese correspondente a aproximadamente a metade do numero de ciclos para falha.

Tabela 3.3. Resumo dos ensaios de fadiga na liga de Al 7050-T7451.

Identificagdo R, f Ael2 Ac/2 Om N¢
do CP (Hz) (%) (MPa) (MPa)  (ciclos)
L1 -1 0,25 1,50 449,0 -20,7 20
P7 -1 0,01 1,50 444,1 -12,3 45
M4 -1 0,01 1,50 4437 -9,8 31
L4 -1 0,01 1,50 449,3 -13,9 30
J1 -1 0,04 1,10 419,2 -9,9 139
17 -1 0,04 1,10 424,1 -11,9 89
K4 -1 0,04 1,10 431,9 -9,6 150
J4 -1 0,04 1,10 429,8 -13,1 62
F1 -1 0,25 0,85 403,8 -14.1 409
K7 -1 0,25 0,85 417,3 -20,9 374
F4 -1 0,25 0,85 406,8 -1,9 316
G4 -1 0,25 0,85 406,9 -15,0 295
F7 -1 0,25 0,60 372,6 -10,8 1159
Gl -1 0,25 0,50 340,6 -11,4 3120
D1 -1 0,25 0,50 340,0 -14,0 2523
14 -1 0,25 0,50 3439 -14,7 3292
H4 -1 0,25 0,50 3449 8,9 3363
P4 -1 0,40 0,43 300,0 -2,3 11137
04 0,01 0,01 1,50 448,9 -6,5 16
R4 0,01 0,01 1,50 447,8 -8,7 30
S1 0,01 0,01 1,10 4246 -5,9 108
T1 0,01 0,01 1,10 428,6 -5,7 113
N4 0,01 0,01 0,75 382,8 16,9 392
S4 0,01 0,05 0,75 395,3 16,4 499
T7 0,01 0,20 0,50 338,6 57,9 1610
Q4 0,01 0,20 0,50 326,5 84,3 2211
F2 0,01 1,00 0,40 2739 102,9 4500
Q5 0,01 1,00 0,30 204,3 160,7 7530

R, = razdo de deformagcdo; f = frequéncia; Ae/2 = amplitude de deformacdo axial; Ac/2 = amplitude de
tensdo axial; o, = tensdo média axial; Ny = nimero de ciclos de carregamento até a falha.
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4 Resultados e discussao
4.1 Morfologia e tamanho dos gréos

A Fig. 4.1 mostra as microestruturas do Al 7050-T7451 retirado do interior e proximo a
superficie do bloco laminado. Tem em vista uma apresentacdo mais clara da
microestrutura, os planos metalograficos utilizado para compor a Fig. 4.1 sdo mostrados na
Fig. 4.2. Observa-se na face L-S graos longitudinalmente alongados, orientados no sentido
de laminacdo do material. Os pontos pretos correspondem a particulas intermetalicas
Al;Cu,Fe e Mg,Si, caracteristicas da liga, os pequenos grdos sdao obtidos pelo tratamento
térmico de recristalizacdo e as regides nao recristalizadas sdo grandes areas claras e
alongadas de grdos grosseiros cerados de regides de grdos finos, nas faces T-L e S-T

apresenta-se graos mais fibrosos. Notam-se também maiores regides nao recristalizadas na

camada interna do bloco.

(b)

Figura 4.1 - Microestruturas proximas a superficie (a) e no interior (b) do bloco de Al 7050.
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Interior do bloco Préximo a superficie do bloco
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Figura 4.2 - Microestruturas do Al 7050 nos planos ortogonais as direcbes L, Se T.
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As Tabelas 4.1 e 4.2 listam o tamanho de grdo ao longo da espessura do bloco, obtidos
com dois diferentes reagentes quimicos. Os mesmos dados sdo apresentados graficamente
nas Figs. 4.3-4.5. O tamanho médio de grdo das amostras variou de 2,45 a 4,91 um. Nota-
se que ndo houve uma variacgdo significativa do tamanho de gréo ao longo da espessura do
bloco. Com efeito, na analise de variancia mostrada na Tabela 4.3, o valor de F (variancia
entre as amostras/variancia dentro das amostras) é menor que o valor critico e o valor da
probabilidade é maior que 0,05 (valor tipico). Isto significa que ndo existe significancia e,

portanto, ndo ha uma diferenca significativa entre as medidas de tamanho de gréo.

Tabela 4.1 Tamanho de grdo das amostras. Reagente: 25 mL HNO3 + 75 mL H20.

Coordenada S Tamanho Médio de Grao (um)
Amostra
(mm) Face L-S Face S-T Face T-L
1 10 3.81 3.50 2.76
2 41 2.60 251 2.50
3 72 2.59 2.45 2.49
4 103 4.38 4.66 4.78
5 134 4.83 472 4.85
6 165 4.88 4.18 4.89

Tabela 4.2 Tamanho de grdo das amostras. Reagente: Keller.

Coordenada S Tamanho Medio de Gréo (um)
Amostra
(mm) Face L-S Face S-T Face T-L
1 10 3.98 5.00 3.78
2 41 4.83 491 4.01
3 72 4.32 4.25 4.06
4 103 3.61 3.57 3.50
5 134 3.79 3.84 3.56
6 165 4.18 4.88 4.58
Tabela 4.3. Andlise de variancia do tamanho de gréo.
Reagente F Probabilidade  Valor critico de F
25 mL HNO3 + 75mL H,O  0,0427 0,958 3,68
Keller 1,537 0,247 3,68
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4.4 - Tamanho de grdo na face S-T ao longo da espessura do bloco de Al 7050
Face T-L Face T-L
Reagente: 25 mL HNO; + 75 mL H,0 Reagente: Keller
5 -
7 €
sS4 -
1 8
| 53
(5]
©
4 o 2 A
=
c
[s+]
_ E1 -
|_
- O A
2 33 61 92 122 153 2 33 61 92 122 153
Coordenada S (mm) Coordenada S (mm)

Figura 4.5 - Tamanho de grdo na face T-L ao longo da espessura do bloco de Al 7050.

23



O tamanho de grdo observado no presente trabalho € comparavel aos obtidos em dois de
trés trabalhos encontrados que relatam esta medida. Barter et al. (1990) examinaram o
tamanho de gréo do Al 7050 de um componente estrutural do avido de combate F/A-18. O
tamanho de grdo variou de pequeno (<5um) a grande (>5um). Parida et al. (1999)
relataram um tamanho médio de grdo de aproximadamente 40 pum na liga de Al 7050-
T7451. Rossino (2008) observou tamanhos de grdo entre 4 e 7 um em uma liga de Al
7050-T7451 pela Embraer S.A. Wang et al. (2015) observaram diferencas significativas
entre os tamanhos de grdo de uma liga Al 7050-T7451 produzida na China e uma
importada. Embora estas diferencas sejam visiveis nas imagens metalograficas
apresentadas pelos pesquisadores, os tamanhos de grdos ndo foram relatados. Segundo
Barter et al. (1990), a espessura da placa de Al 7050 é uma das variaveis do processo de

laminacdo que influenciam o tamanho, orientacdo e morfologia dos gréos.

4.2 Propriedades mecanicas monoténicas

As propriedades mecanicas monotonicas da liga de Al 7050-T7451 estdo listadas na Tabela
4.4 e a curva de tracdo é mostrada na Fig. 4.6. Conforme sugerido pela norma ASTM ES8, o
ensaio foi inicialmente conduzido em controle de deformacéo para obtencdo do modulo de
elasticidade e limite de escoamento do material. Em seguida, o ensaio foi realizado em
controle de deslocamento para obtencdo do limite de resisténcia a tragdo. Observa-se que
ha consisténcia entre os valores medidos no presente trabalho e os valores tipicos relatados

pela ASM (1990).

Tabela 4.4 Propriedades mecanicas mondtonicas da liga de Al 7050-T7451.

Propriedade ASM (1990) Presente trabalho
Maodulo de elasticidade, E (GPa) 72 69.2
Tenséo de escoamento, Gyo,020 (MPa) 470 463
Limite de resisténcia a tragéo, o, (MPa) 525 524
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Figura 4.6 - Curva tensdo-deformacéo monotoénica da liga de Al 7050-T7451.

4.3 Comportamento tensdo-deformacao ciclico

As evolugdes ciclicas da amplitude de tensdo e da tensdo média, para oS ensaios
conduzidos com deformacdo totalmente alternada, sdo apresentadas nas Figs. 4.7 e 4.8. As
curvas mostradas foram construidas a partir dos dados experimentais obtidos com 0s
corpos de prova P7 (¢, = 1,5%), K4 (e, = 1,1%), K7 (¢, = 0,85%), P4 (¢, = 0,6%) e H4
(e = 0,5%). Embora, para algumas das amplitudes de deformacao investigadas, mais de
um ensaio tenha sido realizado, apenas os resultados correspondentes a um dos ensaios.
Este procedimento foi adotado devido a similaridade dos resultados observados e, também,
para facilitar a compreensdo da figura. E importante salientar que a variagio abrupta em
algumas das curvas, observada durante os ciclos de carregamento que antecedem a falha do

material, deve-se a presenca de uma trinca de fadiga e, portanto, ndo representa um

fendmeno associado ao encruamento ciclico do material.
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Figura 4.7 - Evolucdo da amplitude de tensdo nos ensaios com R, = -1.
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Figura 4.8 - Evolucdo da tensdo média nos ensaios com R, = -1.
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Os dados apresentados na Fig. 4.7 indicam que a liga de Al 7050-T7451, quando
submetida a deformacéo totalmente alternada, ndo exibe encruamento ciclico significativo
quando sujeita as amplitudes de deformacéo investigados. Com efeito, para os ensaios com
amplitudes de deformacdo de 1,5%, 1,1% e 0,85%, observa-se uma diminui¢do da
amplitude de tensdo durante todo o ensaio (amolecimento do material), porém esta
diminuicdo ndo é muito pronunciada. Por exemplo, no ensaio com amplitude de
deformacédo de 0,85%, a amplitude de tensdo varia de 445 MPa no primeiro ciclo de
carregamento para aproximadamente 414 MPa ao término do ensaio, 0 que representa uma
variacdo percentual de apenas 7%. Para os ensaios com amplitudes de deformacéo de 0,6%
e 0,5%, observa-se que a amplitude de tensdo permanece essencialmente constante durante
todo o ensaio.

A evolucdo ciclica da tensdo média observada nos ensaios € mostrada na Fig. 4.8. Nota-
se a presenca de tensdes médias de compressdo em todos 0s ensaios e que, apos o terceiro
ciclo de carregamento, a tensdo média permanece essencialmente constante até alguns
ciclos antes da falha do material.

As evolucdes ciclicas da amplitude de tensdo e da tensdo média, observadas nos
ensaios em controle de deformacdo com R, = 0,01, s&o apresentadas nas Figs. 4.9 e 4.10.
As curvas mostradas foram construidas a partir dos dados experimentais obtidos com o0s
corpos de prova R4 (e, = 1,5%), T1 (¢, = 1,1%), S4 (e, = 0,75%), T7 (¢, = 0,5%), F2
(g4 = 0,4%) e Q5 (g, = 0,3%). Embora para as amplitudes de deformacéo de 1,5% a 0,5%
dois ensaios tenham sido realizados em cada nivel de amplitude, apenas os resultados
correspondentes a um dos ensaios sdo apresentados. O motivo desta escolha deve-se a

similaridade dos resultados observados e objetiva facilitar a compreenséo da figura.
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Figura 4.9 - Evolucdo da amplitude de tensdo nos ensaios com R, = 0,01.
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Figura 4.10 - Evolucéo da tensdo média nos ensaios com R, = 0,01.
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Os dados apresentados na Fig. 4.9 indicam que o Al 7050-T7451 exibe endurecimento
ciclico para niveis de amplitude de deformacdo maiores a 0,4%. Entretanto, o
endurecimento observado ndo € muito pronunciado. Com efeito, a maior variacéo
percentual entre as amplitudes de tensdo no término e inicio do ensaio foi de 13,3% para o
ensaio com amplitude de deformacdo de 0,5%. Observa-se ainda para 0S ensaios com
amplitude de deformacdo de 1,5% e 1,1%, a amplitude de tensdo estabiliza para um valor
constante apds o décimo ciclo de carregamento. Para os ensaios com amplitude de
deformacdo de 0,75% e 0,5% a estabilizacdo da amplitude de tensdo ocorre depois de
aproximadamente 40 e 400 ciclos de carregamento, respectivamente.

A evolucdo da tensdo média ao longo de cada um dos ensaios é mostrada na Fig. 4.10.
Em todos os casos, a tensdao media de tracdo observada no primeiro ciclo de carregamento
é relaxada, sendo esta relaxacdo mais pronunciada nos primeiros ciclos de carregamento.
Para auxiliar a observacao deste comportamento, mostra-se na Fig. 4.11, em escala linear,
a curva tensdo média vs. numero de ciclos de carregamento do ensaio com amplitude de
deformacdo de 0,75%. Nota-se que a taxa de relaxacdo da tensdo média é bastante alta nos
primeiros ciclos de carregamento e tende a diminuir a medida que o namero de ciclos de
carregamento aumenta. Observa-se também que ap6s a meia-vida do material, a taxa de
relaxacdo da tensdo média torna-se bem pequena.

Um material exibe comportamento Masing quando as formas dos lagos de histerese
estabilizados, obtidos em experimentos conduzidos com diferentes amplitudes de
carregamento, sdo geometricamente semelhantes (Masing, 1926; Jiang e Sehitoglu, 1996;
Ellyin, 2012). Uma forma de checar se um material apresenta ou ndo este comportamento
consiste em plotar varios lagos de histerese estabilizados em um grafico cuja origem

coincide com os Vvértices inferiores de cada lago. Quando um material exibe
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Figura 4.11 - Evolucdo da tensdo média no ensaio com ¢, = 0,75% e R, = 0,01.
comportamento Masing, 0s ramos superiores dos lacos de histereses formam uma Unica
curva. Consequentemente, quando desvios em relacdo a este comportamento s&o
observados, diz-se que o material exibe comportamento ndo-Masing.

A Fig. 4.12 apresenta os lagos de histerese da liga de Al 7050-T7451 para amplitudes de
deformacéo de 1,5%, 1,1%, 0,85%, 0,6%, 0,5% e 0,43%. Estes lagos foram obtidos de um
ciclo de carregamento correspondente a aproximadamente a metade do nimero de ciclos
para falha. Os ensaios foram conduzidos com deformacéo totalmente alternada. Quatro dos
cinco lagos mostrados sdo de ensaios em corpos de prova fabricados com material do
interior do bloco (camada 4). A excecdo é o ensaio com ¢, = 0,6%, cujo corpo de prova
foi usinado com material préximo a superficie do bloco (camada 7). Mais especificamente,
0s corpos de prova com as seguintes designacOes foram utilizados: M4 (e, = 1,5%), K4
(64 = 1,1%), G4 (¢, = 0,85%), H4 (g, = 0,5%), P4 (¢, = 0,43%) e F7 (¢, = 0,6%). A
selecdo dos corpos de prova teve o objetivo de evitar a possivel influéncia de variagdes

microestruturais dos materiais de diferentes camadas sobre o comportamento dos lagos de
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Figura 4.12 - Lagos de histerese estabilizados da liga de Al 7050-T7451.

histerese. Os resultados da Fig. 4.12 indicam que para amplitudes de deformacao maiores
que 0,85% o comportamento é proximo ao ideal e para amplitudes inferiores a 0,6% a liga
exibe um desvio do comportamento Masing. Um comportamento similar a este foi
observado por Rusk et al. (2006) em uma liga de Al cuja classificacdo ¢ a mesma da
investigada neste trabalho.

A Fig. 4.13 mostra a curva tensdo-deformacéo ciclica da liga de Al 7050-T7451. A
amplitude de tensdo e a amplitude de deformacéo plastica de cada ensaio foram obtidas de

um laco histerese correspondente a aproximadamente a metade do ndmero de ciclos para

falha. Pode-se observar que a relagéo poténcia o, = K’(epa)n,, comK’' =628 MPa en' =
0,0714, é capaz de representar os dados experimentais deve forma bastante satisfatoria.
Nota-se ainda que as tendéncias dos dados correspondentes as camadas externa e interna
do bloco de aluminio sdo bastante similares. Isto indica que ndo ha variagdo significativa

nos valores de K’ e n’ ao longo da espessura do bloco.
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Figura 4.13 — Curva tensao-deformacdo ciclica da liga de Al 7050-T7451.

4.4  Comportamento em fadiga

As curvas de fadiga da liga de Al 7050-T7451 para as duas razdes de carregamento
investigadas sdo apresentadas na Fig. 4.14. Os simbolos cheios representam os ensaios de
fadiga em controle de deformacdo realizados no presente trabalho. Os simbolos vazios
representam ensaios de fadiga em controle de forca conduzidos em corpos de prova
idénticos ao utilizados neste trabalho. Estes dados experimentais foram gerados na
pesquisa de doutorado do aluno Marcus S& da Universidade de Brasilia. A forma
matematica das curvas de fadiga é dada pela Eq. (2.7). Nota-se que a equacdo €é capaz de
descrever os dados experimentais de forma bastante satisfatoria. A curva de fadiga para R,
= 0,01 mostra o efeito da tensdo média na vida a fadiga. Pode-se observar que a vida a
fadiga ndo é alterada de forma significativa para as amplitudes de deformagéo investigadas

(1,5% a 0,3%).
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Figura 4.14 - Curvas de fadiga do Al 7050-T745.

O processo de laminagdo pode gerar uma varia¢do da microestrutura ao longo da espessura
da placa que, por sua vez, pode influenciar o comportamento em fadiga do material. Para
investigar se o comportamento em fadiga do Al 7050-T7451 varia ao longo da espessura
da placa, foram geradas as curvas de fadiga do material retirado das camadas externa e
interna do bloco laminado (Fig. 4.15). Pode-se observar que as curvas obtidas sdo
praticamente idénticas, indicando que as propriedades ciclicas a fadiga ao longo da
espessura do bloco sdo essencialmente iguais. Esta constatacdo, entretanto, ndo deve ser
generalizada para qualquer bloco laminado e pode ndo ser valida para amplitudes de
deformacéo diferentes das investigadas neste trabalho.

E importante comparar a resisténcia a fadiga da liga de Al 7050-T7451 com a de outras
ligas de aluminio empregadas na engenharia. A Fig. 4.16 mostra a curva de fadiga da liga
de Al 7050-T7451, as curvas das ligas 2024-T4 e 7075-T6 geradas com os dados de Endo

e Morrow (1969) e a curva da liga 7075-T651 relatada por Zhao e Jiang (2008). Todas as
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Figura 4.16 - Comparacdo entre as curvas de fadiga das ligas de Al 2024, 7050 e 7075.

entre as vidas do Al 7050-T7451 e 7075-T6 varia de quatro vezes menor para €, = 1,5%
até duas vezes menor para £, = 0,2%. Quando comparada as ligas 2024-T4 e 7075-T6, a
vida a fadiga do Al 7050-T7451 varia de sete vezes menor para &, = 1,5% ficando
praticamente idéntica para ¢, = 0,36%.

A correlacdo entre o parametro de Smith-Watson-Topper (SWT) e a vida em fadiga do
Al 7050-T7451 é apresentada na Fig. 4.17. A linha solida foi obtida ajustando-se a Eq.
(2.9) ao conjunto de dados. As duas linhas tracejadas representam um fator de dois entre as
vidas estimada e observada. A maioria dos dados experimentais ficaram entre as duas
linhas de fator dois, indicando que o parametro de SWT € capaz de correlacionar de forma

satisfatoria os ensaios de fadiga investigados.
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Figura 4.17 - Parametro SWT versus vida em fadiga.
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4.5 Andlise fractografica

A Fig. 4.18 mostra a superficie de fratura e a orientagdo da trinca por fadiga do corpo de
prova G1 (Ae/2 = 0,5% e R, = -1). A regido A demarca a superficie de propagacdo da
trinca por fadiga e a regido B corresponde a superficie gerada pela fratura rapida do corpo
de prova. Observa-se que a trinca por fadiga cresceu em modo | com a superficie de
propagacao perpendicular a direcdo do carregamento aplicado e mostra-se na Fig 4.20 a
presenca de estrias na regido A da superficie de fratura. As morfologias das superficies de
fratura dos demais corpos de prova que quebraram foram similares a exemplificada na Fig.
4.18. No caso dos corpos de prova trincados, observa-se que a direcdo da trinca é também
perpendicular a direcdo do carregamento (Fig. 4.19). As estrias de fadiga observadas em

microscopio eletronico de varredura (MEV) sdo mostradas na Fig. 4.20.

(b)
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Origem da trinca
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Origem da trinca
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Figura 4.18 - Superficie de fratura (a) e orientacdo da trinca por fadiga (b) do corpo de prova
Gl (Ae/2=0,5% e R; = -1).
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Figura 4.19 - Trinca na superficie do corpo de prova F1 (Ae/2 =0,85% e R; = -1).
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Figura 4.20 - Estrias de fadiga observadas no MEV: (a) ea=1,5% e R; =-1; (b) €,=1,5% €
R. =0,01.
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5 Conclusoes e sugestbes para trabalhos futuros

5.1 Conclusodes

O presente trabalho investigou o comportamento tensdo-deformacéo ciclico e em fadiga

da liga de aluminio 7050-T7451, quando submetida a carregamento uniaxial com razdes de

deformacéo iguais a -1 e 0,01. As conclusdes da investigacdo encontram-se resumidas

abaixo:

1)

@)

(3)

(4)

()

(6)

Nos ensaios com R, = -1, observou-se um pegueno amolecimento ciclico do material
para amplitudes de deformacdo superiores a 0,85%. Para amplitudes de deformacéo
inferiores a 0,85% o material ndo exibiu encruamento ciclico.

Nos ensaios com R, = 0,01 observou-se um pequeno endurecimento ciclico do
material para amplitudes de deformacdo acima de 0,5%. Para amplitudes de
deformacdo inferiores a 0,5% o material ndo exibiu encruamento ciclico. Observou-se
ainda gue a tensdo média de tracdo observada no primeiro ciclo de carregamento sofre
um relaxamento, sendo este mais pronunciado nos primeiros ciclos de carregamento.
A liga 7050-T7451 exibe um desvio do comportamento Masing na faixa de
amplitudes de deformacéo investigadas (de 0,43% a 1,5%) sendo este desvio mais
pronunciado para as amplitudes de deformacéo inferiores a 0,6%.

N&o foi observada uma variacdo significativa das propriedades ciclicas do Al 7050-
T7451 ao longo da espessura do bloco laminado utilizado para fabricacdo dos corpos
de prova.

Para amplitudes de deformacdo maiores que 0,75% a presenca da tensdo media ndo
influéncia de forma significativa a vida em fadiga. Para amplitudes de deformacéo
entre 0,75% e 0,3%, a reducdo da vida em fadiga é de no méximo trés vezes.

A resisténcia a fadiga da liga de Al 7050-T7451 investigada neste trabalho é inferior
as observadas nas ligas 2024-T4, 7075-T6 e 7075-T651. Quando comparada as ligas
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2024-T4 e 7075-T6, a vida a fadiga do Al 7050-T7451 varia de um valor sete vezes
menor para £, = 1,5% até um valor praticamente idéntico para ¢, = 0,36%. Quando
comparada a liga 7075-T651, a vida a fadiga do Al 7050-T7451 varia de um valor
quatro vezes menor para &, = 1,5% até um valor duas vezes menor para ¢, = 0,2%.

(7) O parametro de Smith, Watson e Topper (SWT) é capaz de correlacionar de forma
satisfatoria os dados de fadiga da liga de Al 7050-T7451 para razdes de deformacéo

iguais a -1 e 0,01.

5.2 Sugestbes para trabalhos futuros

Quando aplicadas as ligas de aluminio, abordagens tradicionais de previsao de vida em
fadiga podem resultar em estimativas ndo realisticas (Knop et al., 2000). Um aspecto
importante na modelagem do problema consiste na descricdo correta do comportamento
plastico transiente do material como, por exemplo, o fenbmeno de relaxacdo da tensao
média (Hu et al., 1999; Arcari, 2010). Neste contexto, recomenda-se a realizacdo de
experimentos na liga de Al 7050-T7451 que explorem o comportamento ciclico transiente
do material, tais como experimentos conduzidos com carregamento de amplitude variavel.
Os resultados destes experimentos podem servir de base para uma avaliacdo ou
aperfeicoamento de modelos empregados na descricdo do comportamento pléastico ciclico
do Al 7050-T7451 (Kuruppu et al., 1992; Hu et al., 1999).

O comportamento em fadiga multiaxial do Al 7050-T7451 € ainda pouco conhecido e
pode oferecer um possivel caminho para investigacdes futuras. Segundo o conhecimento
do autor, o estudo de Chen et al. (2012) é o Unico trabalho sobre o assunto publicado na

literatura.
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