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Resumo. O presente trabalho utiliza os conceitos da Mecanica da Fratura Elastica Linear (MFEL)
para estudar o efeito do ambiente corrosivo na propagacao de trinca por fadiga na liga de Al 7050
T7451. O meio corrosivo € composto por uma solucdo aquosa salina (3,5 wt% NaCl,) e os
resultados obtidos sGo comparados com aqueles realizados ao ar. Para isso, em ambos 0s casos,
sera utilizado a equacéo de Paris-Erdogan, com especial interesse no estagio Il de crescimento de
trinca, empregando-se o programa de computador RPCA (Research on Fatigue Crack Propagation
under Constant Amplitude Load). Uma caracterizacéo inicial é feita para determinar a tenacidade
afratura (K,c) daliga, ao ar de acordo coma norma ASTM E 399, utilizando corpos de prova do
tipo CT compacto. Uma analise complementar é feita através da utilizacdo de microscopio
gletronico de varredura (MEV), em que, sdo estudadas as principais caracteristicas e
mi cromecani Smos associados ao processo de fratura.
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1. INTRODUCAO
As ligas de aluminio da série 7000 ou ligas do sistema Al-Zn-Mg-Cu foram desenvolvidas com

0 objetivo de apresentarem uma alta resisténcia mecanica e alto desempenho como componente
estrutural em aplicacfes na industria aeronautica e aeroespacial. S0 ligas tratéveis térmicamente,



pois elementos como Zn e Mg, com as devidas razbes de propor¢do, sd0 responsaveis pela
formacdo de precipitados resistentes tipo h e h’ que produzem endurecimento do materia
(Carvaho, 1999). Algumas dessas ligas merecem destague pela elevada resisténcia mecanica, tais
como: 7075 T6 (570 MPa), 7010 T73 (500 MPa) e 7050 T73 (541 MPa) Bresciani Filho, 1992 e
Schra, 1983). A liga 7075, amplamente usada na condicdo T6 (solubilizada seguida de
envelhecimento artificial), apresenta maior resisténcia mecanica. No entanto, essa liga apresenta
limitagBes na performance estrutural devido a susceptibilidade a trincas por corrosdo sob tensdo e a
deterioracéo de sua resisténcia ao longo da espessura da placa (Schra, 1983 e Chih-Kuang, 1998).

A liga de Al 7050 foi desenvolvida especificamente para suprir as limitagcOes da liga Al 7075
T6, modificando a concentragdo de certos elementos de liga. As principais modificagdes devem-se
a0 aumento da concentragdo de Cu que promoveu uma boa relagdo entre resisténcia mecanica e
resisténcia a corroséo sob tensdo, e a restricdo na concentracéo de impurezas como o Fee 0 Si, que
promoveram o aumento da tenacidade a fratura sem comprometimento significativo da resisténcia
mecanica (Chih-Kuang, 1998).

Selecdo de materiais e os critérios de projeto utilizados na indUstria aeronautica utilizam
conceitos da Mecanica da Fratura para se evitar falhas catastréficas. A tenacidade a fratura tem
sido um dos objetos de investigagdo mais determinantes na avaliacdo de ligas de auminio como
componente estrutural (Kaufman, 1971). As configuragdes e condi¢gbes que S80 impostas a esses
materiais, na industria aeronautica, favorecem o surgimento de defeitos como a nucleacdo de
trincas.

Muitas das falhas em estruturas ocorrem devido a carregamentos ciclicos, e a sua prevencaéo
torna-se de vital importancia em projetos de engenharia. Porém, a utilizagdo da abordagem
tradicional baseadas nas curvas de “Wohler” (curva S-N) pode ser insuficiente por ndo trazer
informagdes relativas a iniciagdo e propagacdo de trincas por fadiga (Bastian, 1987). A abordagem
utilizando a Mecéanica da Fratura tem sido uma ferramenta efetiva na caracterizacéo das taxas de
propagacao de trinca por fadiga. Geralmente, a taxa de crescimento de trinca (da/dN) € apresentada
em funcdo da variagdo do Fator Intensidade de Tensdo DK), cujas leis de propagacdo sdo de
natureza empirica e algumas sdo fundamental mente tedricas (Satish, 1985).

A tenacidade a fratura pode ser sensivel a uma série de fatores tais como: composi¢do quimica,
tratamento térmico, meio ambiente e temperatura. O objetivo desse trabalho € investigar o efeito do
ambiente corrosivo na propagacao de trinca por fadiga na liga de Al 7050 T7451. O meio corrosivo
corresponde a uma solucéo aguosa salina (3,5 wt% NaCl) e os resultados obtidos sdo comparados
com aqueles realizados ao ar. O comportamento em fadiga do material, em ambos 0s casos, sera
representado pela equacdo de Paris-Erdogan, com especia interesse no estégio Il de crescimento de
trinca, empregando-se o programa de computador RPCA para o calculo dos parametros da equacéo
proposta (Pastoukhov, 1995). Como complementacdo, sdo feitas andlises da superficie de fratura
viaMEV (Microscopio Eletronico de Varredura).

2. MATERIAL E METODOS

O material a ser utilizado neste trabalho € a liga de aluminio 7050 na condicdo T7451. O
primeiro passo foi confirmar a identificacdo da liga indexando os elementos da liga, através de uma
andlise quimica. Essa andlise quimica foi realizada na FAENQUIL/DEMAR (Departamento de
Engenharia de Materiais). A Tabela (1) apresenta a composicdo quimica em peso, do materia
adquirido, obtida por meio de ICP (Inductively Coupled Plasma), modelo ARL 3410 ICP.

Tabelal - Andlise Quimica (wt. %)

Materil Zn Cu Mg Fe Mn Ti Cr Ca V Ga Zr
Al 7050 6.16 201 197 0.08 0.006 0.038 0.005 0.003 0.004 0.005 0.08




Procedimentos convencionais para a analise metalogréfica visando a verificagdo da morfologia
dos gréos, envolveu etapas de lixamento e polimento seqlienciais seguido de ataque €letrolitico
(HBF4— 5,4 ml, HO destilada—294,6 ml, tensdo 20 V, 1,5 A, tempo 3 minutos). A Figura (1)
mostra a morfologia dos gréos de acordo com a orientagdo estabelecida.

Todos o0s ensaios mecéanicos foram executados em um equipamento servo-hidraulico MTS mod.
810.23M com capacidade de 250 kN. Foram obtidas propriedades do material através de tracéo
uniaxial. Os corpos de prova de tracdo foram confeccionados com um diémetro atil de 6 mm de
acordo com a norma (ASTM E8M-97). O ensaio foi realizado com uma velocidade de 0,5 mm/min
e para aquisicéo de dados de deformacéo utilizou-se o extensdmetro modelo MTS 634.12F21 com
comprimento inicial de 25 mm.
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Figural. Microestruturas obtidas daliga 7050-T 7451, aumento 100 x. Ataque eletrolitico: HBF4—
54 ml, H,O destilada—294,6 ml, tensdo 20V, 1,5 A, tempo 3 minutos.

O parametro de tenacidade a fratura K,c foi obtido de acordo com a norma (ASTM E399-90),
utilizando corpos de prova de padréo do tipo CT compacto, com espessura (B) de 25,40mm e
9,95mm e largura (W) de 50,8mm. Para realizagdo destes ensaios foram utilizados corpos de prova
com orientagdo TL conforme norma ASTM E399-90. Os ensaios de K,c foram reaizados e
analisados com auxilio de um software especifico da MTS 790.50. Na etapa de execucdo da pré-
trinca, 0 comprimento da trinca foi medido pelo método da flexibilidade eléstica (compliance), em
gue, o deslocamento da abertura da trinca foi medido por meio de um extensdbmetro MTS 632.12
F21. A pré-trinca do ensaio de K¢ foi feita de acordo com a norma (ASTM E647-95), com uma
frequénciade 15HzeR =0,1.

Nos ensaio de propagacdo de trinca por fadiga utilizou-se razéo de carga, R=0,1 e corpos de
prova do tipo CT compacto, com espessura (B) de 10 mm e largura (W) de 50,8mm. A obtencdo da
curvada/dN versus DK foi tragada com auxilio de software especifico MTS 790.40, que permite
medir, via compliance, o comprimento da trinca, tudo com base e procedimentos de acordo com as



normas ASTM E399-90 e ASTM E647-95. Para medir o deslocamento da abertura na ponta da
trinca foi utilizado um extensdmetro modelo MTS 632.12 F21. A relagdo entre a taxa de
propagacdo de trinca em termos da amplitude do fator intensidade de tensdo é descrita pela equacdo
de Paris como mostrado na Eq. (1), em que, C en sdo constantes do material.

— =C(DK )’ ®

A taxa de crescimento de trinca por fadiga foi obtida utilizando os seguintes procedimentos: 0s
dados da curva tamanho de trinca (a) versus nimero de ciclos (N), obtidos experimentalmente,
foram introduzidos no programa de computador RPCA (Pastoukhov, 1995). e convertidos em taxa
de propagacao de trinca (da/dN) em funcdo da amplitude do fator intensidade de tensdo (DK) para a
condic&o amplitude de carregamento constante; posteriormente, escolheu-se o trecho linear da curva
referente ao estégio Il que se gjusta melhor ao modelo de Paris (Eq. 1), em que, os parametros “C” e
“n” sdo calculados automaticamente pelo método da regressdo linear desses pontos experimentais.
O gjuste ideal desses valores de “C” e “n” pode ser observado na linearizacdo da curva (a) x (N)
fornecida pelo programa.

Tendo em vista que a liga estudada encontra aplicacdo na indistria aerondutica e sujeita a
EXPOSiCa0 em meios agressivos, achou-se conveniente, além da realizac8o do teste de propagacéo
de trinca por fadiga a0 ar, reaiz&lo em meio corrosivo (solugdo aguosa sdina, 3,5 wt % NaCl).
Para estes testes 0s corpos de prova utilizados foram pré-trincados ao ar com uma fregiiéncia de 20
HzeR=0,1

Células especiais em acrilico foram desenvolvidas com o proposito de que a solugdo aguosa
pudesse circular pela regido que englobasse tanto a pré-trinca quanto as regides de propagacdo da
trinca. O sistema é composto por duas dessas células colocadas em ambos os lados do CDP, detal
forma que o sistema ndo influenciasse na flexibilidade elastica do CDP. Uma melhor visuaizagdo
desse sistema € mostrado na Fig. (2). Também fazem parte do sistema 0s seguintes equipamentos:
reservatério de &gua saling, filtro e bomba d’ &gua para manter a solucéo em circulacdo. A solucdo
salina aguosa do reservatorio manteve um pH constante de aproximadamente 7.0 durante o teste.

Figura2. Foto dacélulaem acrilico montada no corpo de prova.



Foram realizadas andlise fractogréfica nos corpos de prova, dos ensaios de propagacdo de trinca
por fadiga, através do Microscopio Eletrénico de Varredura LEO 1450 VP.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

A partir dos ensaios de tracdo foram obtidos 0 médulo de elasticidade (E), limite de escoamento
(So02), limite de resisténcia (Su), coeficiente de encruamento (n) e coeficiente de resisténcia (A). A
Tabela (2) mostra os valores dos calculos das propriedades mecanicas, em relacdo a média de trés
corpos ensaiados ao ar. Os resultados obtidos comprovam a alta resisténcia dessa liga de aluminio
com uma caracteristica de baixa capacidade de encruamento. Vaores de K¢ para essa liga
apresentados na literatura (ASM HANDBOOK,1990), situam-se numa faixa de valores minimos

entre 24,2 a27,5 MPa+/m e tipicosentre 28a33 M Pav/m.

Tabela 2- Propriedades mecanicas da liga de aluminio 7050 T7451.

(GPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa+m)
66 464 500 0,069 644 26,26

As Figuras (3) e (4), ilustram os pontos utilizados para o célculo de “C” e “n” para cada
condicéo de ensaio. O célculo dos parametros “C” e “n” foram realizados a partir da linearizagdo da
curva tamanho de trinca (&) x nimero de ciclos (N).

A Tabela (3) ilustra os valores de “C” e “n” obtidos através da regressdo linear para cada

condicdo de ensaio, sendo que, em todos os ensaios foram utilizados: Pmax= 2,85 KN e Pynin= 0,285
KN.

Tabela 3 — Paréametros de gjuste da equacéo de Paris para cada condicao.

Meio n C
Aoar 401 1,15 E-11
NaCl 2,58 1,66 E-09

Comparando os valores de C obtidos ao ar com os valores do meio corrosivo, percebe-se que
tais valores para 0 meio corrosivo s80 maiores do que o obtido ao ar, o que implica numa taxa de
propagacdo de trinca maior. No entanto, os valores obtidos para o n (coeficiente linear da reta) no
meio ambiente sdo maiores, indicando que taxa de propagacéo de trinca sofre maior influéncia da
variacdo da amplitude do fator intensidade ao ar. 1sso implica que a taxa de propagacao de trinca é
menos sensivel, a variagdo do fator intensidade de tensdo, em meio corrosivo que ao ar. Os
resultados mostram que o parametro C foi mais determinante em descrever a taxa de propagacéo de
trinca dada a grande diferenca encontrada entre os valores.

A Figura (5) mostra as curvas das taxas de propagacéo de trinca por fadiga ao ar e em meio
corrosivo (NaCl). Observa-se que a taxa de crescimento € maior no meio corrosivo. 1sso pode ser
atribuido a formagéo de pites de corrosdo que atuam como concentradores de tensdo diminuindo a
resisténcia do material na propagacdo da trinca. Por outro lado, o parametro n, que define a
inclinacdo da reta do estégio de propagacdo de trinca constante foi menor no meio corrosivo. 1sso
implica que ha uma diminuicdo da diferenca entre as taxas de propagacdo de trinca para esses
meios, com o0 aumento de DK. Esse comportamento pode ser observado na Fig. (5).
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Figura5. Comparacéo das curvas ((da/dN) versus DK) em meio corrosivo (NaCl) e ao ar.

4. ANALISE FRACTOGRAFICA

Nas Figuras (6) e (7) sdo mostradas as superficies de fratura do materia testado ao ar. A Figura
(6) apresenta uma superficie caracterizada pela formacdo e coalescéncia de microcavidades de
dimensdes variadas e de pouca profundidade. Observa-se ainda trincas secundérias e regides de
aparente fratura fragil A Figura (7) apresenta estrias bem definidas de aspecto aparentemente fragil.
A Figura (8) corresponde a superficie de fratura do material testado no meio corrosivo, e o0 aspecto
geral das superficies apresenta uma topografia mais irregular, em que prevalecem estrias de
caracteristica fragil com diferentes orientagdes.
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Figura6. Superficie de fratura no ensaio de crescimento de trinca por fadiga ao ar.
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Figura7. Estrias de fadiga na superficie de fratura do material testado a0 ar.
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Figura 8. Superficie de fratura no ensaio de crescimento de trinca por fadigaem NaCl.
5. CONCLUSOES

Pode-se observar no ensaio de propagacéo de trinca por fadiga que o valor de C obtido no
ensaio realizado em meio ambiente € menor que aquele obtido no ensaio realizado em meio
corrosivo, 0 que implica em menores taxas de propagacdo de trinca, ou sgja, maior resisténcia a
propagacdo das mesmas. Por outro lado, no ensaio realizado no meio corrosivo, o coeficiente n
apresentou um valor menor que aguele obtido no ensaio em meio ambiente. Apesar de C e n
apresentarem tendéncias contrérias, 0 maior valor de C em meio corrosivo acabou contribuindo
para maiores taxas de propagacdo da trinca nessas condicoes.

As fractografias mostram que em ambos 0s casos (ensaio realizado ao ar e em meio Corrosivo)
as caracteristicas de fratura sdo de estruturas mistas, ou sgja, apresentam morfologia tipicamente
frégil caracterizadas por estrias achatadas. Nas fractografias realizadas no material ensaiado ao ar
observa-se como caracteristica principal a estrutura alveolar, a0 passo as amostras testadas em
NaCl apresentam facetas de clivagem.

A influéncia do meio é menos significativa com o aumento de DK, ou sgja, a diferenca da taxa
de propagacéo datrinca diminui com o aumento de DK.



Pode-se concluir, portanto, que a liga de aluminio 7050 apresenta caracteristicas frageis, cujo
efeito € intensificado quando submetido a um meio corrosivo. 1sso deve-se a presenca dos pites que
surgem do ataque corrosivo, que por suavez agem como entalhes e causam a reducdo da resisténcia
afadiga e propriedades de fratura.
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Abstract. In this present work, the Linear Elastic Fracture Mechanics (LEFM) concepts are used
to described the effect of the corrosion environment on the fatigue crack growth rate of 7050-T7451
aluminum alloys. The corrosion environment is the sodium chloride solution on the 3,5wWt% NaCl
and the results are compared with the some material tested in air. Fatigue crack growth (FCG)
tests were performed on the compact tension (CT) specimens. In both cases, the FCG tests were
expressed by the Paris-Erdogan equation with particular interest in the stage Il. The computer
program RPCA (Research on Fatigue Crack Propagation Under Constant Amplitude Load) was
used to determine the da/dN-CK relationship. Additional analyze is performed by Scanning
Electron Microscope (SEM) to investigate the main characteristics of the fracture surfaces.

Keywords: mechanical properties; fracture mechanics; fatigue; aluminum alloys



