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RESUMO

No presente trabalho procurou-se verificar o efeito de estiramento em tragdo e de tratamento
mecanico superficial de shot peening na resisténcia a propagacao de trinca de fadiga de uma liga de aluminio
do tipo Al 7475-T7351. Trata-se de uma liga Al-Zn-Mg-Cu, com tratamento térmico de
superenvelhecimento, para emprego aeronautico. Corpos-de-prova do tipo C(T) foram confeccionados no
sentido longitudinal de conformag&o mecénica, e posteriormente ensaiados de acordo com a Norma ASTM E
647, para a determinagdo da taxa de propagacdo de trinca da/dN em funcdo da forca motriz 4K de
propagacdo de trinca de fadiga, desde o limiar de propagacdo até a fratura. Os ensaios foram realizados para
R (razdo entre tensdes) igual a 0,1 e 0,5. A espessura dos corpos-de-prova foi de 5 mm. O efeito do
estiramento foi estudado em corpos-de-prova com 0%, 3% e 5% de deformagdo plastica. O efeito de shot
peening foi estudado em corpos-de-prova com e sem este tratamento superficial. A resisténcia a propagacéo
de trinca de fadiga diminui com o0 aumento do estiramento, mas pode ser melhorada através do shot peening.
Quanto maior o valor de R, maior a taxa de propagacdo de trinca. Todos estes efeitos foram estudados e
explicados a partir da determinagdo da variacdo da carga de fechamento de trinca em funcéo da forga motriz
AK, assim como atraveés de analise fratogréafica.

Palavras chaves: Al 7475-T7351, fechamento de trinca de fadiga, fechamento de trinca.

Crack Closure Characterization in a 7475 Aluminum Alloy Prestrained
and With Shot Peening

ABSTRACT

Aluminum alloys are widely used in aeronautical design due to their good mechanical properties and
low densities. Among these alloys, 7475 (Al-Zn-Mg-Cu), modified from 7075, is successfully used due to
strength similar to that of 7075 and superior fracture toughness. In this study, strips of 7475-T7351
(overaged) were subjected to two tensile pre-strain levels of 3% and 5%, and surface treatment of shot
peening. Using compact tension C(T) specimens with 5 mm thickness, fatigue crack growth (FCG) tests were
conducted in air under constant amplitude loading at a stress ratio of 0.1 and 0.5, with specific emphasis at
the fatigue threshold. The results showed that FCG resistance decreased with an increase in the pre-strain
level, but increased with shot peening. Fatigue crack closure and fractographic analysis were used to explain
the different behavior.

Keywords: Al 7475-T7351, fatigue crack growth, crack closure.

1 INTRODUCAO

A EMBRAER - Empresa Brasileira de Aeronautica, considerada a quarta maior empresa de aviagao
civil no mundo, se preocupa constantemente com o estudo e conhecimento das ligas de aluminio empregadas
em seus projetos. A empresa se destaca mundialmente pela qualidade de seus produtos, tanto em nivel
tecnolégico quanto em nivel de projeto, o que, através da aplicacdo de materiais de elevado desempenho,
possibilita desenvolver aeronaves com 6tima resisténcia a fadiga e tenacidade a fratura. Para isso, além de
projetistas e do desenvolvimento de um plano de manutencdo efetivo e de baixo custo, ela conta com um

Autor Responsavel: L. B. Godefroid


mailto:leonardo@demet.em.ufop.br
mailto:kassim.rubaie@embraer.com.br
mailto:emerson.barroso@embraer.com.br

VIANA, T.G., GODEFROID, L.B., BARROSO, E.K.L., AL-RUBAIE, K.S., Revista Matéria, v. 10, n. 3, pp. 454 — 462, 2005.

departamento de engenharia de materiais, que é responsdvel pelo estudo e caracterizacdo das ligas de
aluminio aplicadas em seus projetos, visando verificar e assegurar a qualidade de suas ligas.

As ligas de aluminio sdo aplicadas em cerca de 70% dos componentes estruturais dos avides, sendo
que as ligas da familia 2XXX e 7XXX, tratadas termicamente por precipitacdo, sdo as mais largamente
utilizadas e que merecem maior destaque. Destas, as ligas de aluminio da familia 7XXX sédo empregadas em
uma série de aplicagbes, como nos revestimentos da fuselagem e asas, cavernas usinadas e conformadas,
longarinas, nervuras, diversos perfis estruturais, reforcadores, etc. Assim pode-se perceber o quanto é
importante o estudo destas ligas de aluminio e um melhor dominio das propriedades, visando aplicagfes mais
adequadas aos requisitos. Neste sentido, o estudo da liga Al 7475-T7351, largamente aplicada nos projetos da
EMBRAER, passou a ser mais discutido, visando conhecer melhor as caracteristicas e comportamento do
material sob diferentes aspectos, os quais sdo importantes no desenvolvimento de ligas para aplicacdo
aeronautica.

O estiramento ¢ um método de conformacdo mecénica tradicional entre as ligas de aluminio,
utilizado visando a melhoria de suas propriedades mecénicas [1]. Ele pode ser realizado a quente ou a frio, e
pode ocorrer antes, durante ou ap6s o tratamento térmico de envelhecimento por precipitacdo. Apds o
estiramento, as ligas devem apresentar uma subestrutura de discordancias e uma distribui¢do de precipitados
mais homogéneos [2, 3], melhorando a resisténcia em tracdo e em fadiga. Por outro lado, sabe-se [4-6] que a
tenacidade a fratura varia inversamente com a resisténcia mecanica em tracéo, e diminui com a aplicacdo do
estiramento.

O tratamento superficial de shot peening é um método conhecido na metalurgia para melhorar as
propriedades mecanicas de um material, e tem despertado grande interesse dos pesquisadores nos Gltimos
anos [7-22]. Trata-se de um processo de trabalho a frio, no qual a superficie do material é bombardeada com
pequenas esferas, e deformada plasticamente. Com isto, introduz-se um campo de tensdes compressivas no
material e aumenta-se tanto a tenacidade a fratura como a resisténcia a iniciacéo e propagacao de trincas de
fadiga.

Nas duas ultimas décadas o fenbmeno de fechamento de trinca, introduzido originalmente por Elber
[23], tem sido investigado para a maioria dos materiais de engenharia (por exemplo, metais, ceramicos,
polimeros, compdsitos, concreto, 0sso humano, etc.), tendo em vista o reconhecimento de que se trata de um
importante fendmeno que influencia o comportamento em fadiga dos materiais. Recentemente, diversos
mecanismos distintos de fechamento de trinca foram considerados [24], dentre os quais o fechamento de
trinca induzido por rugosidade/oxidacdo e por deflexdo da trinca, que se manifestam em muitos materiais
metalicos, tém sido usados para explicar o crescimento de trinca de fadiga na regido do limiar AKy, isto &,
para valores da taxa de crescimento de trinca relativamente baixos. Considera-se a hipotese que durante o
ciclo de fadiga o crescimento de trinca na forma de “zig-zag” e/ou o depo6sito de uma fina camada de 6xido
fazem com que as faces opostas da trinca entrem em contato antes que o carregamento atinja o valor minimo
do ciclo. A resultante re-distribuicdo de tensdes na ponta da trinca levaria a uma redugdo na for¢a motriz
disponivel para o crescimento da trinca. Considera-se também que a deflexdo da trinca provoca uma
decomposicdo do modo | de carregamento (abertura), com o aparecimento do modo Il de carregamento
(cisalhamento), com consequiente diminuicdo da forca motriz para o crescimento da trinca.

O nivel de fechamento de trinca é afetado pelas influéncias concorrentes e competitivas de diversos
fatores [25], como a microestrutura do material, a geometria do corpo de prova, a geometria da ponta da
trinca, o tamanho da trinca, condi¢des de carregamento (maxima intensidade de tensGes, razdo R entre
tensGes, variagdo na amplitude de carregamento), e condic¢des do teste (ambiente e temperatura).

O presente trabalho estuda o desempenho em fadiga de uma liga de aluminio Al 7475-T7351
superenvelhecida, em funcgdo de diferentes niveis de estiramento e em funcédo do tratamento superficial de
shot peening, para dois niveis de razdo R entre tensdes. Estuda-se a resisténcia ao crescimento de trinca de
fadiga, principalmente na regido do limiar AKy, . O fechamento de trinca é utilizado para explicar a diferenca
de comportamento entre os materiais, com comprovagdo a partir de analise fratogréfica.

2 MATERIAL E METODOLOGIA

O material estudado neste trabalho foi uma liga de aluminio Al-Zn-Mg-Cu, do tipo Al 7475-T7351,
tratada termicamente por precipitacdo, no nivel de superenvelhecimento. A composi¢do quimica desta liga
estd apresentada na Tabela I. Nota-se os teores bem baixos das impurezas ferro e silicio, no sentido de se
minimizar a formacéo de inclusdes. A presenca de cromo possibilita a formacdo de dispersoides inibidores de
recristalizacdo durante a conformacdo mecanica e tratamento térmico industrial da liga.
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Tabela 1: Composicéo quimica da liga de aluminio Al 7475 (% em peso).

Liga Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Ti Al
Al 7475 0,029 0,085 1,661 0,01 2,376 5,722 0,21 0,0266 balanco

A Tabela 2 apresenta as principais propriedades mecénicas obtidas dos ensaios de tracdo, inclusive
com o efeito do estiramento. Observa-se que, a medida que se aumenta o estiramento, a resisténcia mecanica
da liga vai aumentando. As propriedades mecanicas obtidas estdo de acordo com as especificagdes para esta

liga [26].

Tabela 2: Propriedades mecéanicas em tracdo da liga de aluminio Al 7475.

Situacéo oys (MPa) ous (MPa) & (%) E(MPa)
Al 7475 entrega 391 471 12,11 71000 0,33
3% 412 497 9,82
5% 416 501 8,82

oys : limite de escoamento; oy : limite de resisténcia; e, : deformagcéo total; E: modulo de elasticidade; v :
coeficiente de Poisson; entrega: material no estado de entrega; 3% : material estirado a 3%; 5% : material
estirado a 5%.

Os corpos-de-prova foram confeccionados na EMBRAER, de acordo com a norma ASTM 647 [27]
para ensaios de propagacéo de trinca de fadiga. Os corpos-de-prova utilizados para os ensaios foram do tipo
C(T), na orientagdo L-T, com uma espessura de 5 mm e uma largura de 80 mm. O estiramento foi realizado
em uma estiradeira de conformacgdo de chapas, sendo escolhidos os valores de 3% e 5% de deformacéo
plastica.

O tratamento superficial mecéanico de shot peening foi realizado apenas para a amostra de 3% de
estiramento. Esta etapa foi realizada de acordo com a norma SAE AMS-S-13165 [28], para promover uma
intensidade de shot peening de 0,006 A — 0,010 A. A regido tratada compreendeu 5 mm para cada lado, a
partir da linha central do corpo-de-prova, em toda sua extensao.

De posse dos corpos-de-prova, foram realizados os seguintes procedimentos, com os ensaios sendo
feitos a temperatura ambiente: metalografia, ensaios de propagacéo de trinca de fadiga, fratografia.

A metalografia foi realizada em um microscépio 6tico, marca LEICA, com analisador de imagens
QWIN. O reativo quimico utilizado foi o tradicional Keller.

Os ensaios de fadiga foram realizados numa maquina servo-hidraulica MTS de 10 ton, com controle
computacional, e aquisicdo de dados de tamanho de trinca por clip-gage. Os ensaios de fadiga foram
realizados com dois valores para a razdo R entre tensdes da ciclagem: 0,1 e 0,5, sempre numa freqiiéncia de
30 Hz. A Figura 1 ilustra a montagem de um corpo-de-prova na maquina de ensaios.

A fratografia foi realizada em um microscopio eletrénico de varredura - MEV, modelo JEOL JSM
5510.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A microestrutura da liga estudada apresentou grdos basicamente alongados, com um pequeno grau
de recristalizacdo. Esta microestrutura é proveniente do tratamento térmico de precipitacdo, na etapa de
superenvelhecimento, e conformada mecanicamente. N&o foi detectada variagdo microestrutural significativa
em funcédo do estiramento ou do shot peening. A Figura 2 apresenta um exemplo desta microestrutura, para
3% de estiramento.
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Figura 1: Montagem de um corpo-de-prova para ensaios de fadiga na méaquina.

Figura 2: Microestrutura da liga Al 7475-T7351, 3% de estiramento. Ataque Keller. 200X.

As Figuras 3 e 4 apresentam o grafico de taxa de propagacéo de trinca da/dN versus fator ciclico de
intensidade de tensbes AK , para cada uma das condi¢des estudadas, tomando-se R ( = omin/omax ) igual a 0,1
e 0,5. Observa-se que a resisténcia a propagacéo de trinca da liga de aluminio diminui & medida que se
aumenta o estiramento, sendo este efeito mais pronunciado para a regido do limiar AKy de propagacao de
trinca. Por outro lado, o tratamento superficial de shot peening (SP) melhora o desempenho da liga, e mais

uma vez este efeito € mais pronunciado na regido do limiar 4Ky de propagacao de trinca.
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Figura 3: Propagacéo de trinca de fadiga, todas as condicées, R=0,1.
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Figura 4: Propagacdo de trinca de fadiga, todas as condicées, R=0,5.

A andlise fratogréfica dos corpos-de-prova de propagacdo de trinca de fadiga mostrou um
comportamento distinto entre a regido préxima do limiar AKty e a transicdo entre a regido do limiar e a
regido linear de propagacdo de trinca. Na regido do limiar AKy a propagacdo de trinca é cristalografica.
Neste caso, como os grdos do material se apresentam de forma alongada, a superficie de fratura
correspondente vai também apresentar platos alongados. A propagacao de trinca se da de forma semelhante a
um arranjo tipo divisor de trinca de um material compoésito. A Figura 5(a) ilustra esta situacdo, para a
condicdo no estado de entrega, com R = 0,1 . Ja na regido de transicdo a propagacdo de trinca se apresenta de
forma mais plana. Neste caso, a superficie de fratura também sera mais plana, com o aparecimento das
tradicionais estrias de fadiga e mostrando bifurcacBes. Todas as condi¢des estudadas neste trabalho
mostraram estas caracteristicas. A Unica diferenca significativa encontra-se na amostra que foi submetida ao
tratamento superficial de shot peening. Neste caso, percebe-se em toda a extensdo da trinca uma diferencga de
morfologia de fratura entre as superficies e o centro do corpo-de-prova. O tratamento de shot peening
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provocou uma mudanga no mecanismo de fratura do material, mudanca esta que serviu para dificultar a
propagacdo de trinca. Esta constatacdo reforca os resultados encontrados no gréfico apresentado
anteriormente, e a conclusdo de que esta condi¢do é mais resistente a propagacdo de trinca. A Figura 5(b)
ilustra esta situacéo, para a condi¢do no estado de entrega, comR =0,1.

Figura 5: Superficie de fratura, liga Al 7475-T7351, ensaio de propagacao de trinca de fadiga,
R =0,1, regido préxima ao limiar AKty no grafico da/dN x 4K. (a) estado de entrega;
(b) 3% estirado + shot peening. Aumento 200X.

Todo este comportamento esta relacionado com o fenémeno de fechamento de trinca. Na regido de
AK+y 0 material estirado 3% e tratado superficialmente vai apresentar uma trinca que se propaga de forma
tortuosa, e que esta sob a acdo de um campo de tensdes compressivas. Para as outras situagdes tem-se
somente a propagacao tortuosa da trinca. Dai, o nivel de fechamento de trinca tornar-se maior para a primeira
situacdo, diminuindo para as outras situacfes. A Figura 6 mostra ajustes por regressdo linear da variagdo do
fechamento de trinca para todas as situacBes estudadas, na regido de AKry. Observa-se que o material
estirado e tratado por “shot peening” apresenta os maiores valores para a relagcdo Kq/Kiyax -

O efeito da razdo R no comportamento da liga de aluminio foi mais pronunciado na regido do limiar
AKqy de propagacéo de trinca. A Figura 7 ilustra esta dependéncia para todas as condigBes estudadas. Para
um mesmo valor de AK, quanto maior o valor de R , menor o valor do limiar, ja que a ciclagem esta sendo
realizada em um nivel de K, mais elevado. Conseqiientemente, o fechamento de trinca serd menor. O efeito
de fechamento de trinca esta apresentado na Figura 8, a partir de ajustes por regresséao linear, para a condi¢do
de 3% de estiramento mais shot peening. Observa-se na regido de 4Ky, que o fechamento de trinca é mais
pronunciado para o ensaio com R =0,1.

1,0
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3% estiramento + SP
0,6
g

b4 3% estiramento

x" 044 estado entrega
0,24
0.0 T e B |

AK (MPa.m'?)

Figura 6: Fechamento de trinca para todas as situa¢des estudadas. R = 0,1.
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Figura 8: Fechamento de trinca para a situacdo de 3% de estiramento e “shot peening”. Efeito da razéo R.

CONCLUSOES

1)
2)

3)

4)

5)

6)

A liga de aluminio Al 7475-T7351 apresentou uma microestrutura constituida de grédos
basicamente alongados, com um pequeno grau de recristalizacéo.

N&o foi detectada variacdo microestrutural significativa em funcdo do estiramento ou do shot
peening.

A resisténcia a propagacdo de trinca de fadiga da liga de aluminio diminuiu a medida que se
aumentou o valor da razdo R entre tensGes, qualquer que seja a condicdo da liga. Este efeito foi
significativo principalmente na regido do limiar AKy de propagacao de trinca.

Observou-se que a resisténcia a propagacdo de trinca de fadiga da liga de aluminio diminuiu a
medida gque se aumentou o estiramento. Por outro lado, o tratamento superficial de shot peening
melhorou o desempenho da liga. A diferenca de comportamento ocorreu de forma significativa
apenas na regido do limiar AKy .

Na regido do limiar AKyy a superficie de fratura apresentou platds alongados. Na regido de
transicdo a superficie de fratura foi mais plana, com o aparecimento de estrias de fadiga e
bifurcacdes. Na amostra que foi submetida ao tratamento superficial de shot peening percebe-se em
toda a extensdo da trinca uma diferenca de morfologia de fratura entre as superficies e o centro do
corpo-de-prova.

Todas as conclusdes relativas a propagacao de trinca de fadiga podem ser explicadas em funcao do
nivel de fechamento de trinca atuante.
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