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RESUMO

Na industria aeronautica existe uma constante procura de materiais que apresentam uma alta
razdo resisténcia mecanica e densidade e reducdo de custo. A fuselagem é um componente da
aeronave que esta sempre em contato com meios corrosivos e esforgos ciclicos que, quando
combinados, podem caracterizar o fendmeno de corrosdo — fadiga. A partir da necessidade de
caracterizar o comportamento em corrosdo —fadiga, o objetivo do presente trabalho é apresentar
uma metodologia de calculo por planilha eletrénica capaz de caracterizar o fenémeno de
corrosdo — fadiga na liga AA2198-T851, uma nova liga de aluminio com aplicacGes na
fuselagem. Com a caracterizacdo do fendmeno de corrosédo localizada severa (SLC), corroséo
por pites e comportamento a fadiga com razdo de carregamento de 0,1 da liga AA2198-T851,
foram propostas 3 metodologias de calculo. A primeira metodologia considerou o pite de
corrosao como profundo, com espessura desprezivel e localizado na extremidade de um corpo
de comprimento infinito, onde atua como concentrador de tensdo. A segunda metodologia
considerou o pite como esférico na regido central que atua como concentrador de tensdo apenas
quando o defeito for passante. A terceira metodologia utilizou a aplicacdo apresentada por
MURAKAMI (2002), onde foram utilizadas propriedades mecéanicas do material e areas de

projecdo de pites para calcular limites de fadiga.

Palavras-chave: AA2198-T851, Fadiga, Corroséo - Fadiga.



ABSTRACT

In the aeronautics industry, there is a constant search for materials that present a high ratio of
mechanical resistance/density and cost efficient. The fuselage is an aircraft component that is
always in contact with corrosive environment and cyclic loads, that, when combined, lead to
corrosion — fatigue phenomenon. Considering the necessity of defining the behavior of
corrosion — fatigue, the work’s objective is to present a calculation methodology using
electronic spreadsheet, capable of characterizing the behavior of AA2198-T851’s corrosion —
fatigue phenomenon, a new aluminum alloy with fuselage applications. With characterization
of severe localized corrosion (SLC), pitting corrosion and fatigue behavior with load ratio of
0,1, three calculation methodologies were proposed. The first considered the pit as deep with
negligible thickness, localized at the far end of a body of infinite length, where it acts as a
tension concentrator. The second methodology considered the pit as spherical in the central
region, acting as a tension concentrator only when the diameter is larger than the component’s
thickness. The third methodology utilized the application presented by MURAKAMI (2002),
where the material’s mechanical properties and pit projected areas were used to determine

fatigue limits

Keywords: AA2198-T851, Fatigue, Corrosion-Fatigue
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1 INTRODUCAO

Alberto Santos Dumont, um jovem brasileiro rico e balonista, em julho de 1906
apresentou ao mundo o primeiro avido funcional da historia. O avido, nomeado como 14-bis,
utilizava varas de bambu e revestimentos de seda japonesa como materiais em sua composi¢ao.
A partir da ideia de avides funcionais e a revolugdo na rea estrutural da aerondutica da década
de 1930, a construcdo de aeronaves a partir de materiais metalicos foi favorecida (ABREU,
2016; JAKAB, 1999; VISONI, CANALLE, 2009).

Entre os materiais metalicos utilizados no inicio do desenvolvimento de estruturas
metalicas para aeronaves, as ligas de aluminio se destacaram. Com a descoberta do duraluminio
em 1906, pelo quimico aleméo Alfred Wilm, o desenvolvimento do revestimento de ligas de
aluminio com aluminio puro em 1927, e a necessidade de os componentes apresentarem a
menor massa possivel, o aluminio se estabeleceu como o principal material para a construgédo
de aeronaves. Desde entdo, a industria aeroespacial iniciou diversos estudos na area de
materiais, visando otimizar a razdo resisténcia mecanicae densidade (JAKAB, 1999; STARKE,
STALEY, 2011).

Uma das frentes de desenvolvimento na area de materiais sdo as de ligas de aluminio—
cobre — litio onde, a adigdo de litio como elemento de liga pode proporcionar reducdes na
densidade da liga e aumento no modulo de Young (DONATUS, et al, 2018; LAVERNIA,
GRANT, 1987).

Dentre as ligas de aluminio — cobre — litio, a liga AA2198-T851 é destacada por
WANHILL e BRAY (2014) como umaopc¢ao para aplicagdes na fuselagem, podendo substituir
ligas como a AA2024-T3, AA2524-T3 e AA2524-T351. Na microestrutura da liga
AA2198-T851, o precipitado T1 é dominante, possuindo grandes efeitos no processo de
endurecimento por precipitacdo. Além disso, o precipitado T1 € associado a corrosdo localizada
severa, 0 principal fenbmeno de corrosdo encontrado na AA2198-T851 (DONATUS, et al,
2018; ARAUJO, et al, 2018; WANHILL, BRAY, 2014).

Quando a aeronave estd em operacgdo, a fuselagem é submetida a diversos tipos de
carregamentos ciclicos e a ambientes corrosivos, como aerossois de NaCl e Na;SO, e gases
acidos. A combinacdo de um ambiente corrosivo e carregamento ciclico gera o fenémeno de
corrosédo — fadiga, quando a reducdo da vida em fadiga do material e intensificando o
crescimento da trinca sdo associados ao processo de corrosdo (MORETO, 2012; KOVALOV,
etal, 2018).
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A corrosdo — fadiga pode ser responsavel por diversos tipos de falhasem componentes
de aeronaves. No caso estudado por ZUCCA et al (2017), uma aeronave militar de transporte
executivo experenciou a perda do seu mecanismo da porta do trem de pouso, produzido com a
liga AA7075, durante a decolagem. Ao analisar a superficie de fratura, observou-se a presenca
de pites de corrosdo, nucleados devido a defeitos na pintura do componente. Os pites de
corroséo atuaram como concentradores de tenséo, diminuindo a vida em fadiga do componente
e, consequentemente, causando a falha prematura (ZUCCA, et al, 2017).

Em outro caso de corrosdo — fadiga, estudado por TAJABADI (2016), um encaixe
angular fraturou ap6s 14 anos em servigo. Nesse caso, foi feita a suposicdo que, a partir da
presenca de combustivel, &gua e outros meios corrosivos, ocorreu a corrosao da superficie entre
0 rebite e 0 encaixe angular. A partir da superficie corroida, uma trinca foi inicializada
facilmente e, com o passar dos tempos, propagou-se através dos esforgos ciclicos até ocorrer a
falha (TAJABADI, 2016).

Com a possibilidade de falha por corrosdo — fadiga, o estudo de resisténciaa fadiga e
crescimento de trinca em ambientes corrosivos sdo essenciais para que a selecdo de materiais
seja efetiva. Apesar da literatura apresentar estudos do comportamento a fadiga dos materiais
das ligas aeroespaciais em ambientes corrosivos, sdo raros os estudos em frequéncias que
cobrem os parametros de servico de uma aeronave, particularmente em baixa frequéncia
(KOVALOQV, et al, 2018).

A partir da necessidade de entender o fenémeno de corrosdo — fadiga e o efeito que a
frequéncia apresenta na determinagéo da vida em corroséo — fadiga da liga AA2198-T851, o
presente trabalho tem como objetivo apresentar uma metodologia de célculo via planilha
eletrdnica, capaz de determinar o efeito da frequénciana falha por corrosdo — fadiga.

Esse trabalho inova ao abordar conceitos consolidados relacionados aos concentradores
de tensdo, incorporando-os ao comportamento a fadiga na regido afetada pela corroséo
localizada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo estudados diversos conceitos da area de materiais aeronauticos,
concentradores de tensdo, comportamento a fadiga de materiais metalicos, corrosédo de ligas de

aluminio e caracteristicas gerais da liga AA2198.

2.1 MATERIAIS AERONAUTICOS

Na construcdo de aeronaves, cada componente apresenta caracteristicas Unicas para que
0 seu funcionamento ocorra de acordo com o projetado. Entre 0os componentes presentes em
umaaeronave, a fuselagem possui as fung¢des de aquecimento, ventilacdo e pressurizacdo, sendo
essenciais para garantir seguranca e conforto dos passageiros. Além disso, é a regido da
aeronave que abriga a tripulacdo, mobilia e equipamentos necessarios durante o voo
(WANHILL; BRAY, 2014; RISSATO, 2004).

A fuselagem consiste em um corpo cilindrico de parede fina, reforcado com stringers
transversais e longitudinais. Esta estrutura recebe 0 nome de semi-monocoque e tem como
objetivo absorver e transmitir cargas concentradas e distribuidas (WANHILL; BRAY, 2014;
RISSATO, 2004).

Durante o voo, diversos esforcos mecénicos sao aplicados na estrutura da fuselagem. A
parte superior da fuselagem é carregada com esforgos de tracao, as laterais com esforcos de
cisalhamento e na superficie inferior com esforgos de compressdo. Os stringers, dentro desta
estrutura, apresentam as funcdes de suportar as tensées induzidas pela flexdo da fuselagem,
transmiti-las para o corpo cilindrico e fornecendo estabilidade estrutural (WANHILL; BRAY,
2014; RISSATO, 2004).

Pelos diversos carregamentos e condi¢des que o componente mecanico é submetido,
cada regido deve apresentar propriedades fisicas, quimicas e mecanicas especificas. Para isso,
sdo necessarios estudos relacionados a sele¢do de materiais, definindo indices de performances
e restricdes. Ao desenvolver o desenho esquematico da Figura 1, Staley e Lege (1993)
apresentaram as propriedades mais comumente exploradas e desejadas para cada componente
da aeronave (WANHILL; BRAY, 2014; STALEY, LEGE, 1993).
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Figura 1 - Propriedades necessarias para aplicacdes na area de transporte militar e civil de
aeronaves

Propriedades do material: CF = Crescimento da trinca em fadiga e
Corrosao TF = Tenacidade a fratura

RC = Resisténcia 4 compressio RCis = Resisténcia ao cisalhamento Estabilizador horizontal:
E =Maédulo de elasticidade RT = Resisténcia a tragdo Regido Superior: E, F, CF,
F = Fadiga i .RT ? .

() = Requisito importante para o design, mas ndo ¢ critico Regido Inferior: E, F, RC,

TF, (CF)

Trilho dos assentos:

Slats: F, TF, RT, (Corrosio) Corrosido, RT

Fuselagem: Corrosio, RC, F,
CF, TF,RCis, RT, (E)
Vigas do piso: Regiiio superior da asa:
E,RT Camada externa: RC, E,
Trilhos das cargas: F, TF, (Corrosio, CF) .
Stringers: RC, E, F, TF,
(Corrosao, CF)

Estrutura da fuselagem:
RC. F, CF, TF, RT,
(Corrosdo)

Stringers da fuselagem: RC,
E, F, TF,RT. (Corrosio)

Regiio inferior da asa:

. 0 G 3z 5 Camada externa: F, CF, TF, RT, (Corrosao)
L $:C sio, RC, E, ST
( I-Dlﬁ'arzl:-a) AP IR COm0RE0 Stringers: F, TF, RT (Corrosao, CF)
Longarina inferior: F, CF, TF, RT,
(Corrosio)

Fonte: adaptado de STALEY; LEGE, 1993.

A industria aeroespacial estd sempre a procura de materiais com exceléncia em
propriedades mecanicas e que possuam baixa densidade, visando um melhor desempenho e
reducdo no consumo de combustiveis. A partir dessas necessidades, a escolha de ligas de
aluminio como o principal material para a construcdo de aeronaves foi inevitavel, com sua
utilizacdo sendo predominante desde a sua introdugdo nas aeronaves Boeing 247 e Douglas
DC-2 nos anos de 1933 e 1934, respectivamente (WANHILL; BRAY, 2014).

A utilizagdo das ligas de aluminio na construcdo de aeronaves € muito vantajosa,

possuindo como destaque (MACHADO, 2019):

e Alta razdo entre resisténcia mecanica e peso, principalmente as ligas da série 2xxx
e TXXX;

e Propriedades criogénicas;
e Facilidade na conformacéo e usinagem.
Com todas as vantagens que as ligas de aluminio apresentam, elas continuam sendo uns

dos principais materiais para industria aeronautica, com projetos atuais utilizando porcentagens
em massa acima dos 50%, conforme apresentado pela Figura 2.
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Devido aos avangos na area de materiais, outros materiais estdo ganhando espago no
mercado aeroespacial e competindo diretamente com as ligas de aluminio. As ligas de titanioe
materiais compasitos estdo cada vez mais presentes nos projetos de aeronaves, COmo NO caso
do Boeing 787 DreamLiner que utiliza em sua estrutura 50% de materiais compositos e 15%
de titanio, sendo ilustrado na Figura 3 (WANHILL; BRAY, 2014; ALY, 2017).

Figura 2 - Porcentagem em massa de cada material utilizado nas aeronaves da Boeing 747, 757,
767 e 777

1  Aluminio
i Aco

N Titanio

%  Compoésito
i} Outros

Fonte: adaptado de MACHADO, 2019.

Figura 3 - Lista de materiais e onde eles sdo aplicados no Boeing 787 DreamL.iner

Materiais utilizados no Boeing 787 DreamLiner
- Fibra de vidro 8 Compésito laminado de fibra de carbono Total de material utilizado

B Aluminio 1! Estrutura sanduiche de fibra de carbono em massa

Aluminio/Aco/Titinio

Outros

5%
Aco
5%

Compésito
50%

Fonte: adaptador de ALY, 2017.
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Apesar dos compositos serem altamente cobicados pela industria aeronautica por sua
excelente resisténcia especifica e com capacidade de reducdo de 20% no consumo de
combustiveis, eles tambeém apresentam desvantagens significativas. A construcao de estruturas
grandes e complexas de materiais compositos e dificil, devida as limitacdes das metodologias
de manufatura. Além disso, materiais compositos sofrem degradacdo devido ao impacto,
ambientes quentes e Umidos. Esses tipos de danos para as estruturas de materiais compdsitos
sdo de dificil ou impossivel reparo, gerando efeitos significativos na integridade dos
componentes (ALY, 2017; WANHILL; BRAY, 2014).

Embora os materiais compdsitos estejam recebendo muita atencdo dos pesquisadores,
existem diversos estudos visando o desenvolvimento de novas ligas de aluminio, como por
exemplo as ligas de aluminio — cobre — litio. Essas ligas de aluminio — cobre — litio apresentam
diversos resultados positivos para a aplicagao aeroespacial, se consolidando como um material

de destaque para a area.

2.1.1 Ligas de aluminio— cobre — litio

As ligas modernas de aluminio — cobre — litio vém para competir com 0s materiais
compositos e as ligas de aluminio ja estabelecidas no mercado aeronautico. As forgas motrizes
para o desenvolvimento e pesquisa de ligas de aluminio — cobre — litio estdo ligadas a melhorias
na resisténcia especifica e no modulo de elasticidade, quando comparada com as ligas de
aluminio convencionais (WANHILL; BRAY, 2014; LAVERNIA; GRANT, 1987).

Apesar das ligas de aluminio — cobre — litio ndo atingirem as mesmas condicfes de
reducdo de massa dos compositos, a reducdo de massa que a adicdo de litio proporciona ndo
deve ser subestimada. Como pode ser observado na Figura 4, a adicdo de litiocomo elemento
de liga no aluminio faz com que a densidade possa ser reduzida em 3% a cada 1% em massa
que € adicionado, sendo o elemento quimico mais eficiente em reducdo de massa em ligas de
aluminio (LAVERNIA; GRANT, 1987; DONATUS et al, 2018).

Além da diminuicdo significativa na densidade da liga de aluminio, o litio também
possui efeitos nas propriedades mecanicas. Como pode ser vista na Figura 5, a adicdo de 1%
em massa de litio pode aumentar em até 6% o modulo de Young, sendo um dos elementos
quimicos com a maior influéncia no aumento dessa propriedade mecénica. Com essas duas
alteracOes nas caracteristicas da liga de aluminio, é possivel reduzir a massa de estrutura de
aeronaves em até 18% (LAVERNIA; GRANT, 1987).
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A primeira geracdo das ligas de aluminio contento litio possui registros de estudos no
inicio da década de 20, mas sua primeira aplicacdo foi apenas em 1958. A aplicacdo consistiu
no uso da liga AA2020 em regides das asas no projeto da aeronave vigilante RA-5C (RIOJA;
LIU, 2012).

A aeronave RA-5C foi aposentada ap6s 20 anos de servigco com nenhum problema
relacionado a trincas e corrosdo. Apesar do projeto ndo apresentar nenhum relatério de
problemas, a manufatura da liga AA2020 era muito dificil devido ao efeito da segregacéo e
problemas durante a fundicéo, causada pela alta reatividade do litio. Além disso, a liga AA2020
possuia alguns problemas em propriedades importantes, como baixa tenacidade e baixa
ductilidade (RIOJA; LIU, 2012; LAVERNIA; GRANT, 1987).

Figura 4 - Influéncia da porcentagem adicionada de cada elemento quimico na densidade de

ligas de aluminio
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Fonte: adaptadode LAVERNIA; GRANT, 1987.
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Figura 5 - Influéncia da porcentagem em massa adicionada de cada elemento quimico no

maodulo de elasticidade de ligas de aluminio
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Fonte: adaptado de LAVERNIA; GRANT, 1987.
O inicio do desenvolvimento da segunda geracdo de ligas de aluminio contendo litio

ocorreu no final da década de 1970, com o mesmo objetivo de reduzir a massa de componentes
mecanicos através da reducdo de densidade da liga de aluminio. A forcamotriz para os estudos
da segunda geracdo de ligas aluminio contendo litio foi o desejo de substituir ligas de aluminio
ja estabelecidas na industria aeronautica. No caso da Alcoa, seus estudos foram focados na
substituicdo da liga AA7075-T6, através do desenvolvimento de produtos derivados da liga
AA2090 (RIOJA; LIU, 2012; WANHILL; BRAY, 2014).

A maioria das ligas desenvolvidas nessa época possuiam em sua composi¢do quimica
porcentagens em massa de litio acimade 2%. A segunda geracédo de ligas de aluminio contendo
litio apresentaram diversos resultados positivos, quando comparada com a primeira geracao
como (RIOJA; LIU, 2012; WANHILL; BRAY, 2014):

e Diminuicdo da densidade de 7% para 10%, fazendo com que a média da densidade

ficasse entre 2,54 g/cm3e 2,61 g/cm?;

e Aumento do modulo de Young de 10% para 15%;

e Aumento da vida a fadiga, através da reducdo da taxa de crescimento de trincas.
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Apesar dos beneficios, essa geracdo de ligas de aluminio contendo litio apresentou
diversas caracteristicas indesejaveis para os designers de aeronaves. Os problemas presentes
nessa geracao foram (RIOJA; LIU, 2012; DONATUS et al, 2018):

e Altaanisotropianas propriedades referentes a tracao;

e Baixa tenacidade a fratura.

No final da década de 80, devido aos diversos problemas relacionados ao projeto da
segunda geracdo de ligas de aluminio contendo litio, deu-se inicio ao desenvolvimento das ligas
da terceirageracdo. Diferentemente das geracGes anteriores, a terceira geragao apresentacomo
o principal elemento de liga o cobre e conta com a reducdo do teor de litio na composicao, que
varia entre 0,8% e 1,8%, gerando ligas com densidade entre 2,63 g/cm?® e 2,72 g/cm?® (RIOJA;
LIU, 2012; WANHILL; BRAY, 2014).

Com os dados dos experimentos realizados nas geracdes anteriores, o entendimento dos
efeitos dos elementos de liga e particulas de segunda fase nas propriedades mecanicas e na
corrosdo era mais claro. Com isso, a terceira geragdo conta com 0s seguintes elementos
quimicos e suas respectivas funcdes (RIOJA; LIU, 2012; WANHILL; BRAY, 2014):

e Litio e magnésio sdo utilizados para a reducdo da densidade e endurecimento por

precipitacdo e solugéo solida;

e Cobre e pratasdo utilizados para o endurecimento por precipitacdo e solucdo solida;

e Zinco e utilizado para endurecimento por solugédo solida e melhorias na resisténcia

a corrosao;

e Zircbnio e manganés sdo utilizados para o controle da recristalizacao e textura;

e Titénio é utilizado para o refino de grao durante a solidificacdo dos lingotes.

Recentemente, diversas ligas de aluminio— cobre — litio da terceira geracéo estdo sendo
aprovadas para a aplicacdo na aviacdo comercial, competindo com ligas de aluminio
convencionais (WANHILL; BRAY, 2014). A Tabela 1 apresenta as ligas de aluminio — cobre
— litio, suas respectivas témperas e quais sdo as ligas convencionais utilizadas na fuselagem que

podem ser substituidas.
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Tabela 1 - Lista de ligas convencionais que podem ser substituidas pelas ligas de aluminio —

cobre — litio na aplicacdo da fuselagem

Produto Liga/Témpera Substitui a liga

Chapas 2098-T851, 2198-T8, 2199-T8E74, 2024-T3, 2524-T3, 2524-T351
finas 2060-T8E30

2098-T82P 2024-T62
Chapas
2297-T87, 2397-T87 2124-T851
2099-T81, 2076-T8511 2024-T3511, 2026-T3511, 2024-

T4312, 6110-T6511
Extrudadas 2099-T83, 2099-T81, 2196-T8511,  7075-T73511, 7075-T79511, 7150-
2055-T8E83, 2065-T8511 T6511, 7175-T79511, 7055-T77511,
7055-T79511

Fonte: adaptadode WANHILL; BRAY, 2014.

2.1.2 Caracteristicas microestruturais da liga AA2198

As ligas de aluminio — cobre — litio apresentam uma microestrutura complexa e com
diversas peculiaridades. O resumo técnico publicado por LAVERNIA e GRANT (1987)
apresentou trés particulas de segunda fase, sendo elas: 6 (Al,Cu); & (AlsLi); e T1 (Al.CuLi).
Para ligas de aluminio — cobre — litio com alto teor de cobre e baixo teor de litio, a solucéo
solida supersaturada (SSSS) pode gerar a precipitacdo de particulas 6 e 8, independentes entre
si. A sequénciade precipitacdo das particulas 6 e 8 podem ser descritas, respectivamente, como:

Asgss = zonas GP - 6" -0 - 6 Q)
Ussss = 6' = 6 (2)

No caso de ligas de aluminio— cobre — litio com alto teor de litio e baixo teor de cobre,
os precipitados formados a partir de uma SSSS sdo a fase T1 e o. Essa diferenca na precipitacéo
é relacionada com a razao entre a concentracdo de cobre e litio, apresentada na Figura 6. Teores
abaixo de 3,5% de cobre na composic¢ao quimica da liga, favorece a formacdo da fase T1, em
detrimento dafase 6 e 5. A presencada fase T1 na microestrutura das ligas de aluminio — cobre
— litio € muito cobicada, devida a sua influénciano fortalecimento das propriedades mecéanicas
(LAVERNIA; GRANT, 1987; DONATUS et al, 2018).
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Figura 6 - Linha solvus a 500 °C do aluminioe as fases endurecedoras presentes em funcédo da

concentracdo de litio e cobre
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Fonte: adaptadode LAVERNIA; BRAY, 1987.

A liga AA2198, com composicdo quimica listada na Tabela 2, pertence a terceira

geracdo de ligas de aluminio — cobre — litio, apresentando o cobre e litio como elementos de

liga mais abundantes em sua composicdo quimica (STEGLICH; WAFAI; BROCKS, 2009).

Tabela 2 - Composic¢ao quimicamedia da liga de aluminio 2198

Elemento % em massa
Cu 2,9-3,5
Li 08-11
Si <0,08
Fe <0,10
Mn <0,50
Mg 0,25-0,80
Zn <0,35
Ti <0,10
Ag 0,10-0,50
Zr 0,04-0,18
Al restante

Fonte: adaptado de CONSTELLIUM, 2017.
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A microestrutura da liga AA2198-T851 foi estudada por DONATUS et al (2018) e
ARAUJO et al (2018), como um pré-requisito de seus respectivos experimentos. A fase T1 esta
presente nas amostras da liga AA2198, sendo o precipitado dominante na microestrutura. Asua
nucleacdo ocorre em regides que apresentam alta densidade de discordancias, como contornos
de gréos e contornos de subgraos. Por causa da deformacéo aplicada no material em ambos os
experimentos, os precipitados T1 estdo homogeneamente distribuidos dentro dos grdos, além
dos nucleados nos contornos de grdo. A fase T1 apresenta estrutura cristalina hexagonal e é
visualmente detectada pelo seu formato de palitos finos homogeneamente distribuidos pela
estrutura. Esse precipitado é associado a corrosdo localizada severa, o principal fendmeno de
corrosdo encontrado na da AA2198. A Figura 7 apresentaas micrografias caracteristicas da fase
T1, utilizando um microscopio eletrénico de transmissdo (DONATUS et al, 2018; ARAUJO et
al, 2018).

Na microscopia eletrébnica de transmissdo, € possivel observar dispersoides.
Dispersoides sdo particulas de escala micrométrica e nanométrica que possuem efeitos na
recristalizacdo, crescimento de gréo e controle de tamanho de gréo. Os dispersoides comumente
encontrados em ligas de aluminio sdo AlgMn, AlxCu,Mns e AlsZr. No estudo realizado por
DONATUS et al (2018), apenas os dispersoides AlsZr foram encontrados, devido a composicao
quimicada liga AA2198. Sua formag&o ocorre durante o processo de homogeneizagéo, através
da formacdo de uma fase metaestavel L1, AlsZr e, quando exposta a tempos prolongados de
aquecimento, a fase metaestavel se transforma na fase DO23 AlsZr. As formacg6es ndo uniformes
de subgréos e variagdo de tamanho de grdos em determinadas regifes podem estar relacionadas
com o dispersoide de AlsZr. Esta particulatambém pode influenciar na precipitagéo da fase T1.
O dispersoide normalmente é visualmente identificado pelo seu formato esférico, como

demonstraas circunferéncias amarelas na Figura 8 (DONATUS et al, 2018).
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Figura 7 - Microscopia eletrbnica de varredura realizada na AA2198, demonstrando a

distribuicdo da fase T1 na microestrutura

Fonte: DONATUS, etal, 2018.

Figura 8 - Particulas de Al3Zr, distribuidas no interior dos grdos da AA2198

Fonte: DONATUS et al, 2018.
Na microscopia optica realizada no experimento de DONATUS et al (2018), foi

observadaa presenga de longarinas de particulas grosseiras direcionadas no sentido do trabalho
mecanico realizado no material. Essas longarinas apresentam teores variados de ferro, cobre e
silicio, fazendo com que regides periféricas apresentem teores baixos de cobre, prejudicando a
precipitacdo de T1. Esta longarina de particulas grosseiras podem ser observadas na Figura 9
(DONATUS et al, 2018).
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A fase 6 possui interface coerente com a matriz, mas a sua presenca na microestrutura
na AA2198 nao é dominante. A fase 6 possui nucleagdo preferencial em contornos de gréos,
mas a sua presenca na AA2198 é indesejada, por ser prejudicial a resisténcia a corrosao
intergranular (DONATUS et al, 2018).

Figura 9 - Imagens de microscopia optica, mostrando uma longarina de particulas direcionadas

pela deformacéo plastica

- .

Direcdo da deformacéo

~
-

Fonte: adaptado de DONATUS et al, 2018.

2.1.3 Propriedades mecanicas da liga AA2198

Por ser uma liga trabalhédvel e tratavel termicamente, a resisténcia da liga AA2198
depende diretamente dos parametros escolhidos para o tratamento térmico. Um dos pardmetros
mais importantes do tratamento térmico de endurecimento por precipitacdo é a temperatura de
envelhecimento. A partir desse pensamento, ZHANG et al (2014) investigaram os efeitos deste
pardmetro na dureza, limite de escoamento (oesc), limite de resisténcia (oy) e alongamento.

O experimento consistiu na solubilizacdoa 510 °C por 2 horas, resfriamento rapido em
adgua a temperatura ambiente, 3% de estiramento e envelhecimento por 14 horas em
temperaturas variadas. A evolucéo das propriedades pode ser observada na Figura 10.

A liga AA2198 apresenta uma grande respostaao envelhecimentoartificial e é sensivel
a qualquer alteracdo de temperatura durante o tratamento. O limite de escoamento e limite de

resisténcia apresentam um grande aumento em seus valores com pequenos incrementos de
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temperatura, representado pelo comportamento linear no intervalo de temperaturade 150 °C a
165 °C (ZHANG et al, 2014).

Com o tempo de envelhecimento artificial fixado em 14 horas, temperaturas entre
165 °C e 175 °C fornecem a liga AA2198 o seu pico de resisténcia mecanica, com limites de
escoamento e limite de resisténcia de 471 MPa e 513 MPa, respectivamente. A partir de
180 °C, o material comeca a apresentar evidéncias de superenvelhecimento, representada pela
queda de seu limite de resisténcia para505 MPa. O alongamento apresenta decréscimos em seu
valor com o aumento da temperatura de envelhecimento, chegando a 9,5% (ZHANG et al,
2014).

No intervaloinicial de 150 °C e 165 °C, o material possui um aumento rapido da dureza,
assim como o limite de escoamento e limite de resisténcia. Entre 165 °C até 175 °C, é possivel
observar a estabilizacdo da dureza, chegando a 85 HRB. Nos dados de dureza, € mais evidente
o superenvelhecimento da liga a partir de 180 °C, com valores de dureza préximos dos 80 HRB
(ZHANG et al, 2014).

Figura 10 - Efeitos datemperatura de envelhecimento naliga AA2198. (a) Limite de resisténcia;
(b) Limite de escoamento; (c) Alongamento; (d) Dureza
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Fonte: adaptado de ZHANG et al, 2014.

Diferentemente de ZHANG et al (2014), XU et al (2020) estudaram o efeito combinado

do tempo do tratamento de envelhecimento com a temperatura de envelhecimento. O

experimento observou o comportamento de chapas da liga AA2198 solubilizadasa 510 °C por

1 hora e envelhecidas artificialmente a 155°C e 175 °C.

A evolucéo da dureza nas temperaturas de 155 °C e 175 °C apresentaram perfis distintos,

como é possivel observar na Figura 11. Na temperatura de envelhecimento de 175 °C, a dureza

méaxima atingida foi de 168 HV em 24 horas e apresentou indicios de superenvelhecimento a

partir de 32 horas. Ja a temperaturade envelhecimento de 155 °C apresentou a dureza maxima

apenas com 64 horas de tratamento, atingindo o valor de 165 HV.
Figura 11 - Evolugéo da dureza da AA2198 a 155 °C e 175 °C
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Fonte: adaptado de XU et al, 2020.
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Quando submetidos ao ensaio de tracao, foram obtidos os resultados listados na Tabela
3, referentes as amostras com maior dureza. XU et al (2020) observaram que, nos picos de
dureza dos tratamentos de envelhecimentoa 155 °C e 175 °C, ndo existe diferencanos limites
de escoamento e resisténcia do material. Jano caso do alongamento, a amostra envelhecida a
155 °C apresentou um alongamento de 8,8%, um valor menor quando comparado com o
resultado da amostra envelhecidaa 175 °C, que apresentou 11,3%.
Tabela 3 - Dados experimentais do ensaio de tracdo das amostras submetidas a rota de

tratamento térmico que apresentaram o maximo de dureza

Temperatura Cesc ou Alongamento
(°C) (MPa) (MPa) (%)
155 521 556 8,8
175 527 560 11,3

Fonte: adaptado de XU et al, 2020.
Além do efeito da temperatura e do tempo de envelhecimento, a liga AA2198 apresenta

textura ao ser conformado plasticamente. No estudo realizado por STEGLICH, WAFAI e
BROCKS (2009), foram investigados os efeitos da anisotropiana liga AA2198-T8. A partir da
analise dos dados obtidos da Tabela 4, os autores concluiram que:

e A direcdo que apresenta 0 maior limite de escoamento e limite de resisténciaé a
longitudinal, seguida da transversal e diagonal (45°);

e A diferenca entre as propriedades mecanicas entre a direcdo longitudinal e
transversal sdo baixas, variando em 4%;

e Comparada com a direcdo longitudinal, existe uma reducdo de 16% nas
propriedades mecanicas do material quando ele é submetido a carregamentos
aplicados a 45° da direcéo de laminacéo;

e Areducdode area do material é maior na diagonal da direcdo de laminacdo, gerando
um maior alongamento;

e O alongamento na diregéo longitudinal ¢ o menor entre todas as diregdes.

Tabela 4 - Propriedades mecanicas da AA2198-T8 em funcao da direcao do carregamento

Direcéo do Gesc ou
esforco (MPa) (MPa)
Longitudinal 469 510
Transversal 452 498
Diagonal (45°) 394 436

Fonte: adaptado de STEGLICH, WAFAI, BROCKS, 2009.
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O efeito da anisotropia é variado, dependendo das propriedades mecanicas iniciaise da
reducdo de area em que o material € submetido. Diferentemente do estudo realizado pelos
pesquisadores STEGLICH, WAFAI e BROCKS (2009), onde a diferengaentre as propriedades
mecanicas na direcdo longitudinal e transversal eram minimas, o trabalho de CAVALIERE et
al (2009) apresentouuma diferenca consideravel entre as duas direcoes.

No estudo realizado por CAVALIERE et al (2009), chapas da liga AA2198 foram
caracterizadas para determinar os parametros para o ensaio de fadiga. Nos dados listados na
Tabela 5, é possivel observar o efeito da anisotropiacom mais clareza. O limite de escoamento
e o limite de resisténcia na longitudinal sdo, respectivamente, 20,5% e 12,2% maiores que na
transversal. J& 0 modulo de Young ndo apresenta diferencas significativas nas direcdes de
laminacgdo analisadas, algo esperado por ser uma propriedade ligada a ligagdo. Com isso, é
possivel afirmar que a direcdo longitudinal alaminagdo sempre apresentara a menor ductilidade
em relacdo as outras direcdes.

Tabela 5 - Propriedades mecéanicas da liga AA2198 em funcdo da direcdo do carregamento,
utilizada no estudo de CALALIERE et al

Direcéo do Gesc ou Alongamento Modulo de
esforco (MPa) (MPa) (%) Young
(GPa)
Longitudinal 436 490 13,7 76,7
Transversal 347 431 18,3 74,3

Fonte: adaptado de CAVALIERE et al, 2009.

2.2 CONCENTRADORES DE TENSAO

Em componentes mecanicos com perfil continuo, a tensao distribuida no corpo é igual
em todos os pontos, obedecendo a curva de tensdo — deformacdo do material. A presenca de
defeitos, nesse mesmo componente mecanico, pode fazer com que ocorraa falhaem cargas em
tensOes que teoricamente estavam de acordo com o projetado. Esse fendmeno ocorre por causa
do efeito que defeitos possuem como concentradores de tensdo (DOWLING, 2014;
MURAKAMI, 2002).

O fator de concentragdo de tenséo (K:) é utilizado em regides onde descontinuidades
provocam o aumento da tensdo atuante, em regides conhecidas como areas de concentracao de

tensdo. Esse fator € definido através da razdo entre a tensdo maxima que atua na area de
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concentracao de tensao (ocawante) € @ tensdo nominal (ov) que atuaria sem a perturbagédo. Essa
relacdo é representada matematicamente como (PACHECO, 2013):

K, = Oatuante (3)
0o

O fator de concentracdo de tensdo também pode ser definido a partir do estudo das
geometrias dos defeitos. A tensdo na ponta de furos possuird valores maiores quando
comparado com outros pontos da regido do corpo. Esse furo ira apresentar um fator de
concentracdo de tensdo em seu fundo que dependera de sua geometria. Normalmente, esses
furos sdo representados pela geometria eliptica. Esse furo com geometria eliptica,
esquematizada pela Figura 12, é a forma usualmente utilizada para determinar o fator de
concentragdo de tensdo, sendo matematicamente representado através da equacdo (DOWLING,
2014; MURAKAMI, 2002; PACHECO, 2013):

14 % (4)
Ke=1+—

onde ¢ é a metade do comprimento do furo e d é a metade da altura do furo.

A equacdo 4 pode ser adaptada para outras geometrias de furos ndo elipticos, como
entalhes e furos néo elipticos, através do conceito conhecido como elipse equivalente. O valor
do fator de concentracdo de tensdo é aproximado levando em consideracdo a geometria desses

furos através da equacdo (MURAKAMI, 2002):

; (5)
Kt = 1 + 2 -
p
onde j é a profundidade do entalhe ou metade do comprimento do furo ndo elipticoe pé o
raio de curvaturada ponta do defeito.



30

Figura 12 - Desenho esquematico de um furo eliptico passante em uma chapa de espessurat
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Fonte: adaptado de DOWLING, 2014.
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As trincas, diferentemente dos furos, sdo defeitos elipticos extremamente finos e com
dimensdes limitadas. A sua idealizacdo ocorreu no final da década de 1950, através da proposta
de Irwin G.R., onde determinou-se que o fator de concentracao de tensdo na ponta de umatrinca
pode ser descrito através da equacdo (DOWLING, 2014; MURAKAMI, 2002):

K, = apVna (6)

O efeito da trinca como concentrador de tensdo ndo é restrito apenas para sua ponta. A
vizinhanca da trinca apresentara diferentes fatores de concentracao de tensdo, dependendo da
distanciaem que o ponto analisado esta da trinca. Esse fendmeno € descrito através da equacéo
(MURAKAMI, 2002):

K (7
Jar

onde r é adistanciado ponto analisado da trinca e o é a tensdo encontradano ponto.

0, =

2.3 CONCEITOS DA FADIGA

A evolucéo das criagcdes humanas e 0 aumento da complexidade dos projetos mecanicos
é constante, consequentemente a necessidade de selecionar o material mais adequado para o
projeto vem sendo uma etapa cada vez mais importante. Com diversas possibilidades de falhas
gue um componente mecanico pode apresentar, a fadiga acaba se destacando como uma das

causas mais comuns.
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Estudos realizados por William Naville, durante o periodo de 2005 a 2008 no IPEI —
Instituto de Pesquisas e Estudos Industriais, demonstram que a maioria das falhas de
componentes mecanicas estdo associadas a fadiga, como pode ser observado na Tabela 6
(NAVILLE, 2009).

Tabela 6 - Andlise de falhas realizadas pelo IPEI no durante o periodo de 2005 a 2008

=
3 = 3 Q S
3 2 2 g = @
Causa o 2 o T & = o & @ < o
aQ E c = T 8 . o @K, % s}
® o g = =3 c 3 S o
= 2 3 S ® 3
e s & & D
o L('?» o vQ
& | =2 ¢ S
(@]
Manutencao
) 2 3 0 0 0 0 5
inadequada
Defeitos de
) 34 40 3 3 0 1 81
fabricacéo
Deficiénciade
) 33 9 3 0 0 0 45
projeto
Uso
) 6 35 1 9 1 1 53
inadequado
Indeterminado| 18 2 0 1 0 0 21
Total 93 89 7 13 1 2 205
Percentual
454 43,4 3,4 6,3 0,5 1,0 100
(%)

Fonte: NAVILLE, 2009.

2.3.1 Comportamento ciclico

Para caracterizar um sistemaem que ocorre esforcos ciclicos, a Figura 13 apresenta uma
condicéo tipicade um eixo onde coexiste o esfor¢o de flexdo com o movimento de rotagdo. Na
condicdo inicial em que ndo foi aplicado nenhum movimento, o perfil de tensdes é linear e
apresenta a tensdo maxima de tracdo na superficie superior do eixo, tensdo méaxima de

compressdo na superficie inferior do eixo e a linha neutra que apresenta tensdo resultante igual
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a zero. Quando o esforco de tor¢do exerce uma rotacdo na secdo transversal em 180°, o perfil
de tens@es se inverte, ou seja, a regido onde apresentava a maior tensdo maxima de tracao passa
a apresentar a tensdo maxima de compressao. Quando o eixo retornar a situacao inicial, onde a
tensdo maxima de tracdo esta presente na superficie superior, é considerado que o sistema
passou por um ciclo de carregamento (NAVILLE, 2009).

Figura 13 - Desenho esquematico de um eixo submetido a esforgos ciclicos
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Fonte: NAVILLE, 20009.

O comportamento ciclico, como mostra a Figura 14, apresenta uma forma de onda
senoidal, onde a tensdo varia de acordo com o tempo (t). O entendimento das tensdes
envolvidas € importante para os materiais de engenharia, por gerarem relagfes importantes. As
relacbes obtidas através da andlise da Figura 14 sdo a variacao de tenséo (Ao), amplitude de
tensdo (oa) e tensdao média (om) que podem ser representadas, respectivamente, pelas equacdes
(NAVILLE, 2009):

A0 = Omax — Omin (8)
6, = Omax ; Omin (9)

_ Omax + Omin (10)
Om=""7

onde g,,4, € a tensdo méximaalcancada e o,,,;,, é atensdo minimaalcangada.
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Figura 14 - Comportamento ciclico da tensdo em funcdo do tempo
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Fonte: NAVILLE, 2009.
Além da relacdo demonstrada na equacdo 8, a tensdo média também pode ser
caracterizadaem relacdo a razéo dos carregamentos (R), sendo assim (NAVILLE, 2009):

Omin

R =

(11)

O-max
A razdo de carregamento pode variar entre -oo e +oo. A interpretacéo do valor da razéo
de carregamento depende do intervalo em que ela se apresenta, alterando as condicdes do
carregamento ciclico. As possiveis interpretacdes que podem ser obtidas atraves das analises
das tens0es estdo presentesna Tabela 7 (SALERNO, 2005).



Tabela 7 - Condicdes de carregamento e respectivas tensdes
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Tensoes
Condicao Nomenclatura | Maxima 4 Média Amplitude .
¢ i (Omax) P Razdo (R)
Minima (cmin) (om) (ca)
b Constante
™ | (pOSitiV&) Omax = Omin > 0 | Omax= Omin 0 1
b ) Ciclicaem omax> 0
\/ﬁ/ \ 3 max >0 #0 0<R<1
= tragao Gmin > 0
. Omax> 0
Zero-Tragio e Y Gmax YoGmax 0
' Omin =0
e Omax> 0
\ /) / \ T Alternada Smin < 0 >0 40 1 <R<0
Omax > | Gmin |
= | Completamente | Gmax=-Cmin >0 0 Omax= 1
reversa Omin <0 | Gmin |
° Gmax>0
\ [ / \ Alternada Smin <0 <0 #0 -o<R<-1
Omax < | Omin |
b [ Zero- Omax=0
~ max 1 Omin s | Omin | +oo
o Compressao Omin<0
Ciclica er~n Omax< 0 <0 40 1 <R <400
A compressao Smin <0
t Constante
) Omax= Omin<0 Omax= Omin 0 1
(negativo)

Fonte: adaptado de KOCANDA, 1978, apud SALERNO, 2005.

Outramaneirade representar o comportamento ciclico de um material é através da curva

de histerese tensdo-deformacéo, representada pela Figura 15. Nesta condi¢do, o material

considerado estavel se encontra no estado ‘O’ e ¢ solicitado mecanicamente, deformando-se até

o ponto ‘A’. O caminho ‘OA’ ¢ determinado através da deformagdo verdadeira e tensdo

verdadeira obtidos através do ensaio de tracdo (NAVILLE, 2009).

Apo0s o material alcangar o ponto ‘A’, inicia-Se 0 carregamento ciclico no material, ou

seja, o material que se encontra em ‘A’ ¢ solicitado até o ponto ‘B’ e, logo em seguida, o

material que se encontra no ponto ‘B’ ¢é solicitado até o ponto ‘A’.O caminho ABA ¢ repetido

inimeras vezes caracterizando o carregamento ciclico totalmente reverso (NAVILLE, 2009).
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O caminho ABA, para materiais estaveis, é repetido de forma constante, sem variacao

de tensGes e deformacdes durante a ciclagem. Este caminho AB e BA é representada pelo dobro

do valor da deformacao verdadeira em tensdes uniaxiais (&). Utilizando o ponto A e B como

referénciapara a deformacao verdadeira, tem-se (NAVILLE, 2009):
1
_ 5% 5 (%W 12
Zsa_2E+2(H,) (12)
onde H’ é o coeficiente de resisténciaciclicoe n’ é o expoente de encruamento ciclico.

Figura 15 - Curva de histerese tensdo-deformacéo paraum ciclo de deformacéo constante
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Fonte: adaptado de NAVILLE, 2009.

Apesar de existir materiais estaveis, muitos materiais apresentam fenémenos diferentes
dos demonstrados pela Figura 14 e Figura 15. Durante o carregamento ciclico, o material pode
sofrer endurecimento ou amolecimento ciclico, ou seja, apresenta variacoes no perfil de tensdes
ou deformacGes com a ciclagem, como apresentaa Figura 16 (NAVILLE, 2009).

No endurecimento, os materiais policristalinos apresentam a multiplicacdo de
discordancias a cada ciclagem. Com o aumento da densidade de discordancias do material a
cada ciclo, a movimentacao de discordancias é dificultada, sendo necessario tensées maiores
para que alcance a mesma deformacdo. Em ciclos de tensdo constante, o endurecimento é

observado através da diminuicdo da deformacdo total apresentada pelo material, ja em casos
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que a deformacdo é constante, a tensdo aplicada no material tende a aumentar com o tempo,
sendo possivel representar os dois casos através da Figura 16.a e Figura 16.c, respectivamente
(NAVILLE, 2009; SALERNO, 2005).

No caso do amolecimento, quando o material encruado é solicitado mecanicamente,
ocorre a acomodacdo e rearranjo das discordancias a cada ciclo, fazendo com seja necessarias
menores tensdes para que ocorra uma deformacdo. Em ciclos de tensdo constante, o
amolecimento é observado através do aumento da deformacao total apresentada pelo material,
ja em casos que a deformacédo € constante, a tensao aplicada no material tende a diminuir com
o tempo, sendo possivel representar os dois casos através da Figura 16.b e Figura 16.d,
respectivamente (NAVILLE, 2009; SALERNO, 2005).

Figura 16 - Desenhos esquematicos de: (a) endurecimento com amplitude de tensdo constante;
(b) amolecimento com amplitude de tensdo constante; (c) endurecimento com amplitude de

deformacdo constante; (d) amolecimento com amplitude de deformacéo constante
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Fonte: NAVILLE, 2009.
Em ambos os casos apresentados pela Figura 16, aamplitude de tensdes ou deformacdes

(=]
=

=

(=

tendem a atingir um valor de saturacdo, onde a variacdo de tensdo ou deformacao se mantém
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constante. A partir do ponto de saturacdo, o material ird apresentar uma histerese estavel,
caracterizada pela Figura 15 (NAVILLE, 2009).

2.3.2 Curva de vida a fadiga

Materiais e componentes mecanicos normalmente sdo submetidos a esforgos ciclicos
que, com o passar do tempo, iniciatrincas de fadiga que podem levar o componente a falha. No
comportamento a fadiga, as curvas S-N, desenvolvidas pelo aleméo Wahler, sdo utilizadas para
descrever o comportamento do material em esfor¢os ciclicos. A curva S-N relaciona cada
amplitude de tensdo com um namero de ciclos até a fratura, definindo uma vida a fadiga do
componente. Quanto maior for a amplitude de tensdo aplicada no material, menor sera a
guantidade de ciclos necessarios para que ocorra a falha, ilustrada pela Figura 17 (DOWLING,
2014; NAVILLE; 2009; SALERNO, 2005).

Em altos ciclos, 0 material pode apresentar uma amplitude de tensdo constante. Esta
amplitude de tenséo é conhecida como limite de fadiga (ow), sendo o valor em que o material
ndo apresentard falha por fadiga, caracterizando vida infinita. Porém, agos de alta resisténcia,
ligas de aluminio, ligas de magnésio e ligas de cobre ndo apresentam o limite de fadiga em um
patamar constante, ilustrada pela curva tracejada na Figura 17. Para esses materiais, o limite de
fadiga é definido pela amplitude de tensdo que o material suporta para uma determinada
ciclagem. Para ligas de aluminio, a ndo presenca de um patamar de vida infinita a fadiga é
relacionado a precipitacdo de particulas finas, que afetard na movimentacdo de planos de
escorregamento e atuardo como locais para a nucleacdo de trincas (DOWLING, 2014;
NAVILLE; 2009; SALERNO, 2005).
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Figura 17 - Curva tipicade tensdo-namero de ciclos até a falha
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Fonte: adaptado de SURESH, 1998, apud NAVILLE, 2009.

Ao estudar as curvas S-N com ciclo completamente reverso, Basquin introduziu um
modelo matematico para caracterizar o comportamento a fadiga. Ao utilizar a escala di-log na
curva S-N, Basquin observou uma relacédo linear entre a amplitude de tensdes e a niUmero de
ciclosaté a falha (Nr). Com isso, foi possivel relacionar propriedades do material com variaveis
do ensaio. A relacdo matematica é descrita como (DOWLING, 2014; NAVILLE; 2009;
SALERNO, 2005):

Ao

F=ou=cp(an) )

onde o’s é o coeficiente de resisténciaa fadiga, sendo a tensdo referentea vidade 0,5 ciclo, e b
é 0 expoente de resisténciaa fadiga ou expoente de Basquin, variando de -0,05 a -0,12 em
materiais metalicos (DOWLING, 2014; NAVILLE; 2009; SALERNO, 2005).

A equacéo apresentada por Basquin apresentaalgumas limitacdes paraa engenharia, ao
considerar somente ciclos completamente reversos. Na maioria das aplicaces reais, tensoes
médias iguais a zero ndo sdo usuais, devido a presenca de tensdes residuais que apresentam alta
relevancia no comportamento a fadiga. A partir dessa deficiéncia, Morrow apresentou uma

modificacdo na equagdo de Basquin, considerando a tensdo média de um carregamento ciclico
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com razdo de carregamento diferente de -1. Essa modificacao € representada matematicamente
como (NAVILLE, 2019, SALERNO, 2005):

0 = (07— am)(ZNf)b (14)
2.3.3 Determinacéo do limite de fadiga

Em certos materiais, como acos de baixa liga, existe um patamar de amplitude de tensdo
em que o material ndo ira apresentar falha por fadiga em condi¢es ordinarias. Esse fen6meno
pode ser observado na curva de Woéhler quando a amplitude de tensdo se mantém constante
com a variacdo do nimero de ciclos até a falha. A determinacdo do limite de fadiga pode ser
exemplificado com a Figura 18, onde, a partir da analise da curva de Waéhler, 0 ago A517 possui
um limite de fadiga de 414 MPa (DOWLING, 2014).

Figura 18 - Curva de Wohler do aco A517
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Fonte: adaptado de DOWLING, 2014.
Materiais metélicos ndo ferrosos, como as ligas de aluminio, ndo apresentam um limite

de fadiga bem definido ao analisar a curva de Wohler. Devido essa dificuldade de determinar o
limite de fadiga, é convencional afirmar que amplitudes de tensdes que ndo apresentam falhas
em 107 ciclos representam vida infinita a fadiga (MURAKAMI, 2002).
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A partir dessa deficiéncia, determinar uma relacdo entre as propriedades mecanicas do
material e seu comportamento a fadiga possui um histérico de muito interesse. A partir dos
resultados empiricos, correlacdes entre dureza Vickers (HV) — limite de fadiga e limite de
resisténcia— limite de fadiga foram determinadas, sendo elas (MURAKAMI, 2002):

Owo = 0,50, (15)
Owo = 1,6HV + 0,1HV (16)

A correlacdo utilizando a dureza Vickers é considerada eficaz em agos, podendo
determinar o limite de fadiga para materiais que apresentam dureza abaixo de 400 HV. Em
materiais ndo-ferrosos, como no caso da liga de aluminio 2017S-T4, a correlacdo € utilizada
somente em ciclos acima de 107 e possui erros abaixo de 12%, sendo uma alternativa viavel
paraa estimar o limite de fadiga (MURAKAMI, 2002).

Em materiais metalicos que apresentam pequenos defeitos, o efeito pode variar de
acordo com o carregamento em que o material é submetido. Em esforcos trativos ocorre a
diminuicao do limite de fadiga e em esforgos compressivos ocorre 0 aumento do limite de
fadiga. Para determinar o efeito do tipo de carregamento e dos defeitos presentes no material
no limite de fadiga, é utilizadaa equagdo (MURAKAMI, 2002):

1—R\* Hy+ 120 @an
aW=1,43< > ) e
(\/érea)
onde R é arazdo de carregamento, varea é araiz da area do defeito que esta atuando no material
.. . Hy+120 1-R
e aé o coeficiente angular do grafico de ———- em funcdo de (—).
g g M)l/é ¢ ( 2 )

2.3.4 Determinacao da vida em fadiga em carregamentos com variacao de amplitude

Ao considerar que o material é submetido a uma certa amplitude de tensdo oa1 por Ni
ciclos, 0 material ird atuar apenas por uma parcela do namero de ciclos até a falha N, referente
a tensdo oca1. O nimero de ciclos em que o material foi submetido e 0 nimero de ciclos até a
falha referente a tensdo utilizada pode ser relacionada através da equacdo (DOWLING, 2014):

Ny (18)
Ngq

Em uma condicéo exemplificadana Figura 19.a, a partir do momento em que o material
comeca a ser submetido a diversas amplitudes de tensdo, ocorre o acumulo dos efeitos dos
carregamentos. Para cada amplitude de carregamento aplicada, existe um respectivo nimero de

ciclos até a falha, como demostra a Figura 19.b. A partir desses dados, € utilizada a regra de
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Palmgren-Miner, onde a somatdria das razbes da quantidade de ciclos em que o material foi
submetido a amplitude de tens6es com quantidade de ciclos até a falha na respectivaamplitude
de tensdo deve ser igual a 1, ou seja, 100% da vida de fadiga do material (DOWLING, 2014).

Aregrade Palmgren-Miner pode ser descrita matematicamente através da equacéo:
N N. N 1
M M N Z (19)
Nf]

Apesar da literaturaapresentar dados que comprovem a eficaciada regra de Palmgren-
Miner, o equacionamento apresenta limitagdes. Em amplitudes de tensdes altas, existe a
probabilidade de ocorrer a inicializacdo de defeitos ou trincas superficiais sdo altas. Esses
defeitos ou trincas, mesmo em amplitudes de tensdo menores, pode propagar e diminuir
significativamente a vida em fadiga do componente (DOWLING, 2014).
Figura 19 - Grafico esquematico do (a) comportamento ciclicos com amplitudes variadas e (b)

relacdo entre a amplitude de tensdo aplicada e o nimero de ciclos até a falha
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Fonte: adaptado de DOWLING, 2014.

2.3.5 Propagacéo de trincas por fadiga

Apesar da utilizacdo de técnicas que visam diminuir a incidéncia de falhas por fadiga, a
nucleacdo de trincas e defeitos superficiais séo inevitaveis na presenca de esforcos ciclicos.
Esses defeitos séo considerados concentradores de tensdo e possuem grande efeito na vida em
fadiga de um componente (MORETO, 2012).

A partir de estudos realizados na década de 1960 realizados por Paris e Erdogan,
estuaram a relacdo entre o crescimento da trinca por ciclo (da/dN) e a variagdo do fator de

concentracdo de tensdo (4K). Nota-se que quando essa relacdo é representada em um grafico
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di-log, como no grafico esquematico da Figura 20, sendo possivel observar trés
comportamentos distintos (MORETO, 2012; JAOUDE, 2014).

No intervalo I, o fator de concentracdo de tensdo € minimo, resultando apenas na
inicializacdo datrincacom dimensdes dificeis de quantificar. Normalmente, durante o intervalo
I, a velocidade de propagagdo da trinca é baixa, geralmente com valores menores que
10® mm/ciclo (MORETO, 2012).

O intervalo Il consiste na propagacao estavel datrinca, onde Paris e Erdogan observaram
um comportamento linear entre o log do crescimento da trinca por ciclo e o log da variacdo do
fator de concentracdo de tensdo. Essa relacdo, também conhecida como lei de Paris-Erdogan, é
descrita matematicamente como (JAOUDE, 2014; MORETO, 2012; ANDERNSON, 2017):

da _ m (20)
aN = C.(AK)

onde C e m sdo parametros do material determinados experimentalmente, com C variando de 0
alemvariandode 2 a 4.

O intervalo Ill, diferentemente do intervalo Il, apresenta uma alta velocidade de
propagacdo da trinca, possuindo duas possiveis explicacfes para este comportamento. Na
primeira explicacdo, o fendbmeno é considerado como o efeito combinado de diversas trincas
que foram iniciadas e propagadas, causando o colapso do componente mecanico. Na segunda
explicacdo, considera-se que a aceleracdo do crescimento da trinca apresentada no intervalo Il
nédo é real, mas sim o acimulo de diversas deformacdes plasticas que ocorrem nas pontas da
trinca que atingiram o limite de resisténcia do material. A analise da regido permite definir a
propriedade tenacidade a fraturado material (Kic), uma propriedade importante para a selegéo
de materiais para componentes suscetiveis a fadiga (JAOUDE, 2014; MORETO, 2012;
ANDERSON, 2017).
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Figura 20 - Gréafico esquematico do fendmeno de crescimento da trinca na fadiga em materiais
metalicos
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Fonte: adaptado de ANDERSON, 2017.

2.3.6 Comportamento a fadiga da liga AA2198

CAVALIERE et al (2009) investigaram o efeito da anisotropia no comportamento a
fadiga, utilizando chapas da liga AA2198-T851 de espessura de 5 mm com as propriedades
listadas na Tabela 5. O ensaio de fadiga com tensdo uniaxial apresentou uma razéo de
carregamento de 0,33 e forneceu as curvas de Wohler da Figura 21.
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Figura 21 - Curva de Wohler da AA2198-T851 na direcdo longitudinal e transversal
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Fonte: adaptado de CAVALIERE et al, 2009.
Com a andlise da curva S-N da liga AA2198-T851, concluiu-se que o material

direcionado a longitudinal apresentou uma resposta a fadiga superior que a direcdo transversal,
representado por um limite a fadiga superior. As propriedades a fadiga ndo foram demonstradas
no estudo, devida a razdo de carregamento imposta. Para obter as caracteristicas da curva, foi
preciso fazer a aproximagao matematica das curvas para equagdes exponenciais paraa equagao:
g = F (2N;)° (21)
onde F e g sdo as caracteristicasdo material em razdes de carregamento diferente de -1.
A partir dos dados da Figura 21, os dados foram transferidos para uma planilha

eletronicaque, ao adicionar uma linha tendéncia, obteve-se as equag0es presentes na Figura 22.
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Figura 22 - Curva S-N adaptada para a determinacdo das propriedades a fadiga da AA2198-
T851
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Fonte: adaptado de CAVALIERE et al, 2009.
Com isso, as caracteristicas do comportamento a fadiga com razdo de carregamento de
0,33 foram calculadas e apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Propriedades mecéanicas da AA2198 relacionados a fadiga

Direcdo F (MPa) g (adimensional)
Longitudinal 527,30 -0,060
Transversal 474,14 -0,062

Fonte: adaptado de CAVALIERE et al, 2009.

No estudo de GAMBONI et al (2013), realizou-se experimentos com razdo de
carregamento de 0,1 em meio ambiente e névoa salina com 3,5% de NaCl, ambos a 30 Hz. A
presenca da névoa salina durante o ensaio apresentou efeitos prejudiciais paraa vida em fadiga
da liga AA2198-T851, como pode ser visto na Figura 23. Ao analisar as amostras que foram
expostas a névoa salina, observou-se pites de corrosdo pela superficie do material. Em esfor¢os
ciclicos, os pites de corrosao presentes na superficie do material sdo considerados como
concentradores de tensdes, gerando um numero de ciclos até a falha menor em amplitudes de
tensdes constantes (GAMBONI et al, 2013).
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Figura 23 - Curvas de Wohler para a AA2198-T851 em meio ambiente e névoa salina
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Fonte: adaptado de GAMBONI et al, 2013.
Apesar de apresentar prejudicar a vida em fadiga da amostra, o efeito do meio corrosivo

é consideravelmente baixo. Esse baixo efeito na resisténcia a fadiga esta relacionado com a
frequéncia utilizada durante o experimento. Em frequéncias altas, pites de corrosdo nao crescam
de maneirasubstancial. Esse fenbmeno é melhor representado pelos valores das caracteristicas
do comportamento a fadiga com razdo de carregamento igual a 0,1 apresentados na Tabela 9,
onde os valores de F ndo apresentam diferencas significativas.

Tabela 9 - Comportamento a fadiga da AA2198-T851 com razdo de carregamento de 0,1 em

meio ambiente e névoa salina

Condicéo F (MPa) g (adimensional)
Meio ambiente 3038,15 -0,264
Névoa salina 2888,27 -0,270

Fonte: adaptado de GAMBONI et al, 2013.

2.4 CORROSAO DE LIGAS DE ALUMINIO

O aluminio apresenta uma grande tendéncia de formar 6xido quando exposto ao

oxigénio, ou seja, apresentara uma camada passiva de Al,O3 devido a sua alta instabilidade
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termodinamica. Esta camada passiva de Al,Os é essencial para o estudo da corrosdo no aluminio
(ABREU, 2016).

Quando a resisténcia a corrosdo é baixa, um dos principais fatores que pode estar
relacionado a esse comportamento é a modificacdo do filme de 6xido. Como pode ser observado
na Figura 24, em condic¢0es tedricas de corrosdo do aluminio a 25 °C, as modificacbes nesse
filme passivo ocorrem em pH 4cido e bésico, onde o Al,O; pode se dissociar em Al3*ou em
AlO; (ABREU, 2016; POURBAIX, 1963).

Figura 24 - Diagrama de Pourbaix tedrico do sistemaaluminio-aguaa 25 °C

w2 -l 0 1 2 3 &

E 7 8 9 10 11 12 13 1« 15 16
LI | TTTrT 171

5
: | — T 11 171 Ll
E]‘;j?@'-..__h o] -4 4|5 drj -5 4 -2 o |,
“‘-"""r-._,_ -1,
1L ~—{_ Jda
“'J.____“-
ﬂ,ﬂ - Hh“‘-.____‘ = Dfa
05 AL+++ -H'"‘--__,____ Jdog
sl T =1 da
02r | AL,053.3H,0 -02
(Y RO | hydrargillite 1o
-02|- T4 - AIU;__Q’-E
'D,Ir | ..____‘1_‘--1‘-‘ -..'U..II
| ‘-""n._.
-l],i = ! H“""-._‘___‘ —'{],E
-“"'"--.
‘ura B h-h"‘“-.. -{as
e,
=1 | At? I
12k 412
b - |
L ] 1.
T1N i 16
a8 === i 418
0-2-4-8
2L ! 2 4-2
1
-?'2 | 1 -
¥ ! AL & 212
=24 i -2k
1 = =
26 P T T T TR S SN SR TR T S S T St J -2,6
-2 -1 01 2 3 &% 5 B 7 & 9 W0 M 12 W 1516
pH

Fonte: POURBAIX, 1963.
Apesar do Diagrama de Pourbaix apresentar algumas caracteristicas importantespara o

comportamento do aluminio puro, a adicdo de elementos de liga e, consequentemente, a
formacé&o de particulas de segunda fase geram microestruturas complexas. Estes precipitados,

obtidos nos tratamentos termomecanicos, apresentam composicdes quimicas diferentes da
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matriz e, consequentemente, apresentam comportamentos eletroquimicos diferentes
(MACHADO, 2019; MORETO et al, 2018).

O comportamento eletroquimico diferente da matriz e o precipitado geram problemas
com corrosdo localizada nas ligas de aluminio endurecidas por precipitacao. Este problema é
relacionado a formacéo de pares galvanicos no préprio material, gerando corrosdo galvanica,
intergranular e por pites (ABREU, 2016; MACHADO, 2019).

Além disso, existem categorias de corrosao influenciadas por fatores mecanicos. Essas
categorias podem ser esquematizadas através da Figura 25, que demostra a interacdo entre
propriedades do material, ambiente em que ele esta presente e as condi¢fes de carregamento.
Nessas categorias de corrosdo, € encontrada a corrosdo sob tensdo fraturante (CTF) e a
corrosdo — fadiga, sendo resultado da interagdo material — ambiente — carregamento e
ambiente — carregamento, respectivamente (YANG, 2008).

Figura 25 - Diagrama de interagdes entre as propriedades do material, condi¢cdes do ambiente e

condic¢Oes de carregamentos
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Fonte: adaptado de YANG, 2008.

2.4.1 Corrosao galvanica

Em processos de corrosao galvanica, trés componentes importantes precisam ser
definidos, sendo eles: o catodo, onde ocorrerd a reacdo de reducdo; o anodo, onde ocorreré a
reacao de oxidacdo; e o eletrdlito, que é o meio onde ocorrera as reacfes. Sistemas onde a

corrosao galvanica ocorre sdo usualmente descritos através do contato direto entre dois metais
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dissimilares em um eletrolito, gerando uma pilha galvanica. Esse principio pode ser utilizado
para entender o comportamento em ligas metalicas, onde a matriz e particulas de segunda fase
podem apresentar potenciais diferentes (ABREU, 2016; VARGEL, 2004).

Com isso, a necessidade de identificar o potencial de cada particula € essencial para
determinar a funcdo de cada componente da liga na corroséo galvanica. Esta diferenca de
potencial das particulas de segunda fase e matriz nas ligas de aluminio, como pode ser vista na
Tabela 10, é um dos fatores que tipos de corrosdo localizada, como a corrosdo por pites e
intergranular ocorrem (ABREU, 2016).

Tabela 10 - Potencial de corrosdo em agua do mar de particulas comumente encontradas em

ligas de aluminio da familia 2xxx e 7xxx

Particula Ecor (MV)

Si -170

2 o AlsNi -430
§ S Al,Cu ~440
s B AlsFe 470
AlgMn -760

Matriz Al -840
Al,CuMg -910

2 @ MgZn, -960
3 =2 Al;Mg, -1150
5 5 Mg.Si 71190
AlgMgs -1240

Fonte: ABREU, 2016.
2.4.2 Corrosao por pites

A corrosdo por pites e caracterizadacomo uma corrosao localizada onde, a partir de um
potencial de pite ou ruptura, pequenas regides na superficie do metal sdo expostas a um meio
agressivo, enquanto uma area maior continua protegida pela camada passiva. A exposic¢ao do
metal a0 meio agressivo gera cavidades irregulares com diametro micrométrico, conhecidas
como pites de corrosao. A profundidade e geometria do pite formado dependem de diversas
variaveis, como a relacdo catddica e anddica, diferencas de pH e diferencas de concentracéo do
meio corrosivo (MACHADO, 2019; ABREU, 2016; VARGEL, 2004).
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A velocidade de penetracdo do pite pode ser afetada por dois fatores: a quantidade de
pites na regido; e o tempo. Quando a quantidade de pites em uma determinadaregido é grande,
geralmente, a velocidade de penetracdo do pite diminui devida a necessidade de pites vizinhos
partilharem do mesmo catodo, diminuindo a corrente disponivel para o crescimento dos pites
(MACHADO, 2019).

A partir de experimentos realizados no Canada na década de 50, é possivel determinar
que, na maioria dos casos, a velocidade de penetracdo do pite em ambientes naturais diminui

com o tempo. Esse comportamento pode ser descrito através da equacdo (VARGEL, 2004):
1
p=k.t3 (22)
onde p é a profundidade do pite, t € 0 tempo em que o material foi exposto ao ambiente agressivo

e k é uma constante que depende da temperatura do ambiente, composic¢ao quimica do material,

entre outros.
2.4.2.1 Mecanismos da corrosdo por pites em ligas de aluminio

Como todos 0s metais que possuem camada passiva, 0 aluminio € vulneréavel a corrosdo
por pites, principalmente em meios que apresentam altos teores de cloretos. A corroséo por pite
no aluminio, ilustrado pela Figura 26, apresenta trés mecanismos, sendo eles: adsorcao de ions;
quebra do filme passivo; e penetracdo do pite. (YASAKAU, ZHELUDKEVICH, FERREIRA;
2018).

Figura 26 - Mecanismo de corrosdo por pite de ligas de aluminio
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Fonte: adaptado de VARGEL, 2004.

O seu desenvolvimento se inicia através da exposi¢do do aluminio a ions agressivos,

como os ions de cloreto, brometo e iodeto. Esses ions agressivos sdo adsorvidos pelo filme de
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oxido natural, onde é seguido pela ruptura do filme em pontos em que a concentracdo de
defeitos é maior, formando microtrincas nacamada passiva. Este processo estimulaa atividade
catodica e anodica das regides expostas, favorecendo a etapa de propagacao (VARGEL, 2004;
MACHADO, 2019; YASAKAU, ZHELUDKEVICH, FERREIRA; 2018).

Apos a exposicdo do metal aos ions agressivos, inicia-se a etapa de propagacao do pite.
Essa etapa consiste na reacdo eletroquimica localizada, onde a matriz € o anodo e as particulas
de segunda fase sdo os catodos. A parte anodica do sistema sofre oxidagdo, onde ocorre a
remocado de massado material, conforme a equacdo 23 (VARGEL, 2004; MACHADO, 2019).

Al - A3t 4+ 3e™ (23)

Simultaneamente a reacdo de oxidacdo do aluminio, a parcela catodica do sistema esta
envolvida em processos de reducdo do oxigénio e do cation de hidrogénio, representadas pela
equacao 24 e equacdo 25, respectivamente (VARGEL. 2004).

2
302 +3H;0 + 6e” > 60H" (24)
6H* + 6e~ — 3H, (25)

O aluminio em sua forma catidnica, presente no pite, atrai os cloretos em solucdo na
agua para o interior do pite, promovendo a acidificacdo da solugdo do local, descrita pela
equacdo 26 (MACHADO, 2019).

A3* +3Cl™ + 3H,0 - Al(OH); + 3HCI (26)

A presenca do acido cloridrico (HCI) faz com que o pH seja menor que 3, deixando o
meio muito agressivo e levando a autopropagacdo do pite. Os ions de Al** produzidos durante
a autopropagacdo, concentrados no fundo do pite, véo se difundido para a superficie, onde o
meio se torna cada vez mais alcalino. Neste meio alcalino, que apresenta um alto teor de ions
de hidroxila, os ions de AI** se combinam com os fons de OH-, produzindo Al(OH)s. A reagdo
de reducéo dos ions de H* produz microbolhas de H, que, ao longo do processo de corrosao,
carregam o produto de corroséo, fazendo com que ocorra a deposicdo de Al(OH)3 na entrada
do pite. Com o decorrer do processo, sera formada uma clpula de Al(OH); na entrada do pite,
dificultando cada vez mais o acesso do meio corrosivo para a propagacao do pite, retardando o
processo de corrosdo (VARGEL, 2004).

2.4.3 Corroséo intergranular

A corrosdo intergranular, representada na Figura 27, € caracterizada através da corrosao

que é propagada pelos contornos de grdo, possuindo efeitos negativos significativos nas
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propriedades mecanicas do material, principalmente no alongamento. A forga motriz para essa
corrosdo é a diferenca no potencial eletroquimico entre a matriz e a regido proximaao contorno
de gréo, onde existe um maior potencial de precipitacdo (VARGEL, 2004).

Figura 27 - Corrosdo intergranular da liga AA2024-T3 apos 2 horas em imersdo na solucéo
EXCO

Fonte: DONATUS; etal, 2018.
Para que o processo de corrosdo intergranular se inicie, trés condigdes simultaneas

devem ser atendidas, sendo elas (VARGEL, 2004):

e Presenca de meio corrosivo;

¢ Diferenca de potencial na ordem de 100 mV entre a particulas de segunda fase e a

solucdo sélida da matriz na vizinhanca;

e Precipitacdo continuanos contornos de grao, para que seja possivel a propagac¢éo da

corrosao intergranular.

Um exemplo para este tipo de corrosdo pode ser encontrado nas ligas de aluminio da
série 2XXX, onde a precipitacdo da particula de segunda fase Al,Cu se da preferencialmente
nos contornos de grdo e possui potencial de, aproximadamente, -640 mV. Para a formacgéo
destes precipitados ricos em cobre, a vizinhanga do contorno de grao fornece o cobre necessario
para que ocorra a precipitacdo, criando uma zona envolta do contorno de grdo com baixa
concentracdo de cobre e com potencial proximo de -750 mV. Nestas condi¢cdes e em meio
corrosivo, a vizinhanga do contorno de grdo ira se dissolver e a corrosdo se propagara
paralelamente ao contorno de grdo (VARGEL, 2004). A Figura 28 ilustraas condiges iniciais

para que ocorra a corrosao intergranular de uma liga de aluminio da série 2000.
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Figura 28 — Desenho esquematico da precipitacdo da fase Al,Cu nos contornos de gréos e seus

efeitos na vizinhanga

~ Contorno de grao

AlLCu, -640 mV

Fonte: adaptado de VARGEL, 2004.
2.4.4 Corrosao sob tensao fraturante

A corrosao sob tensdo fraturante é resultado da acdo combinada de tensGes mecénicas e
um ambiente corrosivo. Ligas de aluminio de alta resisténciamecanica, como as da série 2xxx,
7xxx e ligas com alto teor de magnésio, podem ser sensibilizadas por causa da CTF (VARGEL,
2004; KANNAN; SRINIVASAN; RAJA, 2011).

Através da Optica metallrgica, o comportamento da CTF das ligas de aluminio
geralmente esté relacionado com a composi¢do quimica e a morfologia dos precipitados
nucleados nos contornos de grdos (KANNAN; SRINIVASAN; RAJA, 2011).

A taxa de propagacéo deste tipo de corrosdo é baixa, sendo de 10 m.s*a 10! m.s?.
Porém, qualquer tipo de propagacdo de defeitos, mesmo em pequenas taxas, pode ser
catastrofico para qualquer estrutura mecanica. Com isso, pode ser feita uma analogia entre a
propagacdo CTF e mecéanica da fratura. As consideragOes feitas para esta analogia sdo
(VARGEL, 2004):

e O limite de suscetibilidade a CTF depende da liga e da angulacdo em relacdo a

direcdo de laminacdo da amostra (efeito da anisotropiado produto laminado);
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e O limitedo nédo trincamento AKocte deve ser sempre menor que a AKo do material.
A partir destas consideracGes, € tracado um comportamento caracteristico para a
propagacédo da CTF. A falha do componente mecéanico, representada pela Figura 29, pode ser
dividida em trés partes (VARGEL, 2004):
e Nucleagdo (A): AKy possui valores superiores a AKocte, COM isSO a taxa de
propagacdo da trinca cresce rapidamente;
e Propagacdo (B): a velocidade de propagacéo da trinca ndo aumentae € independente
de K; devido aos efeitos da corrosao;
e Ruptura (C): o material apresenta instabilidades e fratura.
Figura 29 - Gréafico esquematico da propagacdo da corrosdo sob tenséo fraturante
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Fonte: adaptado de VARGEL, 2004.
Devido a importancia de entender e caracterizar o comportamento da CTF em ligas de

alta resisténcia mecanica utilizadas na area aeronautica, este tipo de corrosao foi topico de
muitos estudos desde a década de 50. A partir destes estudos, dois possiveis mecanismos foram
considerados os mais comuns nas ligas de aluminio de alta resisténcia, sendo eles: fratura
assistida por dissolucao anddica; e fragilizacdo por hidrogénio (VARGEL, 2004; KANNAN;
SRINIVASAN; RAJA, 2011).
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2.4.4.1 Fratura assistida por dissolugdo anddica

A CTF com propagacéo eletroquimica é normalmente associada a falha intergranular.
Nesse tipo de corrosdo, existe a necessidade de os contornos de grdos ou suas vizinhancgas
apresentem comportamento anodico em relagdo ao resto da microestrutura, para que a
propagacéo ocorra ao longo do contorno de grdo (KANNAN; SRINIVASAN; RAJA, 2011).

A partir do momento em que se criaaregido fragilizada, as tensdes aplicadas no material
resultardo na propagacéo da trinca nesta regido. Com a aberturada trinca ao longo do processo
de estiramento, a ponta da trinca que apresenta comportamento anddico é exposta a0 meio
corrosivo, fragilizando-a e acentuando o efeito da corrosdo nas propriedades do material. O
fendmeno de fragilizagcdo pode ser observado na Figura 30 (VARGEL, 2004).
Figura 30 - Desenho esquematico da corrosdo sob tensdo fraturante com propagacgéo

eletroquimica

Fonte: adaptado de VARGEL, 2004.

2.4.4.2 Fragilizacdo por hidrogénio

Pites e defeitos ja existentes no material sdo relacionados diretamente com a

inicializacdo de CTF. Porém, foram observados casos em que a CTF é iniciadaa partir de uma
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concentracdo critica de hidrogénio. O aprisionamento de hidrogénio ocorre através da difuséo
do hidrogénio pelos defeitos microestruturais, como contornos de grdos, lacunas, precipitados,
entre outros. Estudos apontam que a difusao de hidrogénio ao longo do contorno de gréo pode
ser acelerada em funcdo da presenca de discordancias ao redor dos contornos de gréo
(KANNAN; SRINIVASAN; RAJA, 2011).

Experimentos realizados por SPEIDEL (1975) mostraram que o aluminio apresentou
suscetibilidade a umidade atmosférica, demonstrado pelo efeito que a umidade relativa do ar
possui na velocidade de propagacéo da corrosdo sob tensdo fraturante. Observa-se na Figura 31
que os efeitos da intensidade da tensdo é mais relevante com cada incremento de umidade na
atmosfera e a velocidade méxima de propagacdo da trinca é alcancada em umidade de 83%
(SPEIDEL, 1975).

Figura 31 - Efeito da umidade relativa na velocidade de propagacdo da corrosdo sob tenséo

fraturante
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2.4.5 Corrosao — Fadiga

O fenémeno de corroséo — fadiga é resultado da combinagéo de um ambiente corrosivo
e carregamentos ciclicos. Essa combinacao de fatores pode reduz a vida em fadiga do material,
guando comparado em ambientes considerados inertes. A maioria dos materiais metalicos, que
apresentam camada passiva ou nao, estdo suscetiveis ao fenédmeno de corrosdo — fadiga,
principalmente quando estdo expostos a ambientes que apresentam umidade e/ou atmosferas
salinas (MORETO, 2012; YANG, 2008; DOWLING, 2014).

A corrosao — fadiga fica evidente quando é realizadaa comparacdo da curva de Wohler
em meio ambiente e em meio corrosivo, exemplificada pela curva obtida para a liga Al-7,5Zn-
2,5Mg apresentada na Figura 32. Na presenca de névoa salina, mecanismos de corrosao por
pites sdo acionados, produzindo defeitos superficiais que atuam como concentradores de tenséo.
A presenca desses defeitos diminui a vida a fadiga da liga Al-7,5Zn-2,5Mg, representada pela
diminuicao do numero de ciclos até a falha quando comparado com 0 meio ambiente na mesma
amplitude de tensdo (MORETO, 2012; DOWLING, 2014).

Figura 32 - Efeito da névoa salina no comportamento a fadiga de uma liga de aluminio
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Fonte: adaptado de DOWLING, 2014.

Por se tratar de uma variavel que depende do tempo de exposi¢do ao meio corrosivo, a
profundidade do pite é relacionada a frequéncia e o nimero de ciclos do ensaio de corrosdo —
fadiga, fazendo com que cada frequéncia de ensaio gere uma curva de Wohler diferente. Ja a
relacdo numero de ciclos — profundidade do pite apresenta efeitos na propagacéo da trinca no

ensaio de fadiga. Resumidamente, ataxa de crescimento total datrinca (V) é asomaentre a taxa
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de crescimento da trinca devido aos mecanismos mecanicos (Vmec) € a taxa de crescimento do
pite de corrosao (Veorr), representada pelaequacdo (KOVALOV et al, 2018; DOWLING, 2014):
V = Vnec + Veorr (27)
A taxa de crescimento total datrinca no fenémeno de corrosdo — fadiga atuara como um
concentrador de tensdo e possuird um valor de fator de concentragdo de tenséo variando com o
numero de ciclos. Esse valor pode ser modificado para representar a relacdo da/dN e ser
relacionado com o fator de concentracdo de tensdo, gerando graficos para a lei de Paris-
Erdogan. A Figura 33 apresenta o efeito do meio corrosivo na propagacgéo da trinca em fadiga
da liga AA7081-T73511 no intervalo Il da lei de Paris-Erdogan, onde a corrosédo — fadiga
apresentara um crescimento mais rapido da trinca e uma menor resisténcia a propagacéo da
trinca.
Figura 33 - Curva de propagacéo da trinca por fadiga para a liga AA7081-T73511 em meio

ambiente e em névoa salina
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Fonte: MORETO, 2012.
2.4.6 Estudo da corroséo na liga AA2198

O comportamento da corrosdo da liga AA2198 foi investido por DONATUS etal (2018)
e ARAUJO et al (2018), ambos os experimentos utilizaram 0,01 mol L de NaCl para observar
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os fendmenos. A Figura 34 mostra a evolucdo da corrosdo localizada severa (SLC) na liga
AA2198. Conforme a Figura 34.a, ap6s 1 hora de exposicdo a0 meio corrosivo, pequenas
cavidades associadas com a atividade dos constituintes metalurgicos sdo formadas, expondo a
superficie do material. Esta primeiraregido ativa originapite de SLC de vida curta e apresenta
pH alto, conforme a Figura 35. A vida curta dos pites da SLC nesta regido é relacionada com
repassivacao (ARAUJO et al, 2018; DONATUS et al, 2018).

A area de pH alto consiste em particulas catddicas, normalmente formadas por ferro,
cobre e aluminio, com teores de cobre variando de 27% a 30%. Essa regido de particulas é
considerada catédicaem relacdo a matriz, que sofrerd com a SLC. A matriz apresentara um anel
despassivado, onde no centro ocorrera a SLC primaria, liberando bolhas de hidrogénio e
diminuindo pH da regido, representada pela regido azulada da Figura 35 (ARAUJO et al, 2018;
DONATUS etal, 2018).

O crescimento da SLC primaria é continuo ao longo do experimento e apenas sera
interrompida se ocorrer uma alta deposicéo de produto de corrosdo no pite. Ao atingir 8 horas
de experimento, a regido catodica diminui a taxa de nucleacdo de novos pites. Quando ocorre a
interacdo entre dois pites de SLC, apenas um ira continuar o processo de corrosdo, enquanto o
outro ndo apresentard mais mudancas em suas dimensdes. Nos locais que apresentam SLC, o
ataque do tipo cristalografico é observado, caracterizando a propagacdo da SLC
cristalograficamente. A corrosdo cristalografica é evidente em amostras que foram expostas ao
eletrolito por longos periodos. A Figura 36 apresentaa corroséo cristalograficada liga AA2198-
T851 (ARAUJO et al, 2018; DONATUS et al, 2018).

Na investigacdo realizada por ARAUJO et al (2019), observou-se o efeito dos
tratamentos térmicos T8 e T851 em meio corrosivo na liga AA2198. Esses tratamentos térmicos
apresentam diferencas entre si, sendo que o T8 consiste na solubilizacdo, trabalho a frio e
envelhecimento artificial, jA o T851 consiste na solubilizacéo, alivio de tensbes através do
estiramento e envelhecimento artificial. O experimento foi realizado por meio da imerséo das
amostras em solucéo de 0,01 mol de NaCl* por 24 horas. No caso do tratamento T8, o ataque
corrosivo avangou na direcdo de deformacdo e a SLC foi associada a dissolucéo seletiva dos
grédos. Ja no caso do tratamento T851, observou ataques nas bandas de deslizamento oriundas
do tratamento térmico. Além disso, a profundidade do pite nas amostras foi consideravelmente
diferente nas amostras do tratamento T8 e T851, com valores no alcancede 1 um a5 um e 8

um a 35 um, respectivamente.
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Figura 34 - Microscopia éptica da AA2198-T851 exposta a 0,01 mol L* de NaCl por (a) 1 h;
(b)2h; (c)4h; (d)8h;(e)12he;(f)24h
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Py

Fonte: ARAUJO etal, 2018.
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Figura 35 - Imagens do ensaio de corrosdo em gel 4gar da AA2198-T851 apds (a) 24 h, (b) 48
he(c)72h

Fonte: DONATUS et al,2018. TRADUZIR

Figura 36 - Imagens da superficie da AA2198-T851 mostrando a morfologia da corrosdo

cristalografica

Fonte: DONATUS et al, 2018.

2.4.7 Degradacéo das propriedades mecanicas

ALEXOPOULOS et al (2016) desenvolveram um estudo com o intuito de investigar os
efeitos que da corrosédo nas propriedades mecéanicas da liga AA2198. As chapasda liga AA2198
de 3,2 mm foram expostas a solu¢do EXCO por2 h, 6 h,12 h, 24 h e 48 h. Logo apds a exposi¢do

ao meio corrosivo, as amostras foram ao ensaio de tragdo de acordo com a norma ASTM ES8.
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A exposicgéo da liga AA2198 a solugdo EXCO induziu a criagdo de pites na superficie,
atuando como trincas superficiais. O crescimento da trinca, nos ensaios de tracdo nas amostras
que foram submetidas ao eletrdlito, seguiu preferencialmente nos contornos de graos. Apos o
estiramento, os sinais de fragilizacdo induzidos pela corrosdo ficam mais claros, como mostra
a Figura 37 (ALEXOPOULOS et al, 2016).

Figura 37 - Superficie da AA2198-T3 exposta a0 meio corrosivo por 24 horas. (a) Antes do

ensaio de tracdo e (b) Depois do ensaio de tracao

(a)

(b)

Fonte: adaptado de ALEXOPOULOS et al, 2016.

Os resultados obtidos para a degradacao das propriedades mecéanicas da liga AA2198
foram comparados com a liga AA2024 nas mesmas condic¢des, como demostra a Figura 38. A
liga AA2024 é significativamente mais afetada ao ser exposta ao meio corrosivo, com um
decréscimo de 21% do valor original de limite de escoamento ap6s 10 horas de exposi¢do. A
liga AA2198, diferente da liga AA2024, ndo apresenta grandes mudangas no limite de
escoamento, mesmo exposto a 48 horas a solugéo corrosiva. Esta pequena mudanca no limite
de escoamento da liga AA2198 pode estar ligada ao decréscimo da espessura efetiva da peca
(ALEXOPOULOS et al, 2016). A Figura 38.a apresenta os dados comparativos dos limites de
escoamentoda liga AA2024 e liga AA2198.

Diferentemente do limite de escoamento, ambas as amostras apresentam quedas
substanciais no limite de resisténcia. Apos 12 horas, a liga AA2024 apresentou 87,4% do valor
do limite de resisténcia inicial, apresentando uma queda semelhante a observada no limite de
escoamento. A liga AA2198 em 12 horas exibiu uma reducgéo significativa no limite de
resisténcia, apresentando 92,1% do valor inicial. No intervalo entre 12 horas e 48 horas, a queda
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do limite de resisténcia da liga AA2198 apresenta um comportamento quase linear, chegando
a 81,4% dos valores iniciais apos 48 horas (ALEXOPOULOQOS, et al, 2016). A Figura 38.b
apresenta os dados comparativos dos limites de resisténciada AA2024 e AA2198.

O alongamento € a propriedade mecanica mais afetada pelo meio corrosivo, em ambas
as ligas. A liga AA2024 possui apenas 31,3% do alongamento inicial apos 24 horas, ja a liga
AA2198 apresentaa mesmaqueda com 48 horas de exposi¢éo. Esta diferenga na taxa de perda
de ductilidade ¢ um indicio que a liga AA2198 apresenta uma resisténciaa corrosao maior que
a liga AA2024 (ALEXOPOULOS et al, 2016). A Figura 38.c apresenta os dados comparativos
dos alongamentos da AA2024 e AA2198.

Figura 38 - Comparacéo da degradacdo das propriedades mecénicas das ligas 2198-T3 e 2024-

T3. (a) Limite de escoamento, (b) Limite de resisténciae (c) Alongamento
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2.4.8 Efeito do meio corrosivo no fator de concentracdo de tensdo da AA2198

A propagacéo da trinca pode variar devido a diversos fatores como: tipo de material;
tratamento téermico e; ambiente em que o material estd exposto. Com o intuito de entender o
efeito do meio corrosivo na propagacao da trinca por fadiga da liga AA2198-T851 no intervalo
I e ll, MORETO (2012) realizou estudos variando o meio em que o0 ensaio era realizado.

Primeiramente, foi necessariaa caracterizacao do valor assintotico da fator ciclico de
intensidade de tensdo (4Ko) no meio ambiente da liga AA2198-T851 que, a partir dos dados e
analise da Figura 39, obteve-se o valor de 2,77 MPa.m*/2, sendo o valor inicial obtido através
da analise do intervalo I. Quando comparado com o 4K, da liga AA2524-T3 de 1,70 MPa.m??,
uma liga utilizada na forma de chapas finas em fuselagens, observa-se uma vantagem
consideravel na questédo de propagacéo de defeitos devido ao esforgo ciclico.

Figura 39 - Curva de propagacao da trinca por fadigada liga AA2198-T851 utilizada para obter
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Fonte: MORETO, 2012.
Para a segunda etapa do experimento, MORETO (2012) levantou curvas de propagacao

de trinca por fadiga em funcéo da variacdo do fator de ciclico de intensidade de tensdo em meio

ambiente a 15 Hz e névoa salinaa 1 Hz, apresentadas na Figura 40. A partir desses resultados



66

obtidos no intervalo Il, obteve-se os dados listados na Tabela 11. Como esperado, o valor de m
no meio ambiente € menor que na névoasalina, indicando que a propagacao da trinca por fadiga
é acelerada na presenca do meio corrosivo. Além disso, o valor de C é maior no meio ambiente
gue na névoa salina, indicando que a resisténcia a propagacéo de trinca do material € afetada
guando exposta ao meio corrosivo.

Figura 40 - Curva de propagacéo de trinca por fadiga para a liga AA2198-T85 em meio

ambientea 15 Hz e névoa salinaa 1 Hz
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Fonte: MORETO, 2012.
Tabela 11 - Propriedades do intervalo Il da lei de Paris-Erdogan da liga AA2198-T851 em

Meio ambiente e Névoa salina

Amostra m C
Meio A
Ambiente 2,93 9,24x10"-8

Névoa salina 3,43 2,97x10"-8
Fonte: adaptado de MORETO, 2012.

2.5 FALHA EM COMPONENTE AERONAUTICO

Uma aeronave militar de transporte executivo italiano experienciou a perda de seu
principal mecanismo da porta do trem de pouso durante o processo de decolagem. Apds o
ocorrido, ZUCCA et al (2017) iniciaram a investigacdo para desvendar a causa raiz da falha do

mecanismo da porta do trem de pouso, visando desenvolver solucdes e métodos para prevenir
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problemas similares. O componente, produzido com AA7075, fraturou na articulacdo dianteira

e traseira, evidenciada pela Figura 41.

Figura 41 - Localizacao da porta do trem de pouso da aeronave estudada e o posicionamento da

articulacdo traseirae dianteira

Fonte: ZUCCAZ et al, 2017.

A articulagéo dianteira fraturada, apresentada na Figura 42.a, foi utilizada para a
primeira analise de superficie da fratura. Pode-se observar que a morfologia da fratura
apresentada na Figura 42.b é tipica de fratura instantanea ocasionada pelo excesso de carga,
devido a sua aparéncia opaca e com planos de fratura orientados a 45°. Essa morfologia da
indicios que a fraturado componente é uma consequéncia da fraturado mecanismo da porta do
trem de pouso (ZUCCA et al, 2017).
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Figura 42 - Articulacdo dianteira que apresentou a fratura. (a) Peca fraturada com escala e; (b)

Superficie de analise

(a) (b)
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Fonte: ZUCCA- et al,2017.

Ja a articulacdo traseira, apresentada pela Figura 43.a, apresentou uma morfologia de
fratura diferente da que foi observada na articulacdo dianteira. A partir da analise feita na
superficie de fratura, apresentada na Figura 43.b, observa-se duas regides distintas. A regiao
destacada com a linha pontilhada vermelha apresenta uma superficie plana e aparéncia
brilhante, sem nenhuma deformacdo plastica relevante. J& a regido destacada com a linha
pontilnada amarela apresenta uma aparéncia opaca e superficie grosseira, tipicamente

encontrada em fraturas instantaneas (ZUCCA et al, 2017).
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Figura 43 - Articulagdo traseira que apresentou a fratura. (a) Peca fraturada com escala e; (b)

Superficie de analise

(a) (b)

Fonte: ZUCCA- et al,2017.

A regido destacadaem vermelho na Figura 43.b, quando observada mais de perto, pode
ser separada em 4 regides, como demonstra a Figura 44. As areas podem ser definidas como:
(A) Ponto de iniciacéo; (B) e (C) mecanismos de falha em fadigae; (D) propagacdo instavel da
trinca devido a sobrecarga (ZUCCA, etal, 2017).
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Figura 44 - Superficie da fratura do mecanismo da porta do trem de pouso

Fonte: ZUCCA et al, 2017.

A regido ‘A’ é considerada o ponto de maior interesse para a fratura do componente,
por ser ainiciacdo da fratura. Através da analise da microscopiaeletrénica de varredura presente
na Figura 45.a, observou-se que a regido ‘A’ apresentou pites de corrosdo. Na metalografia
Optica da secdo transversal da superficie fraturada, apresentada na Figura 45.b, também foi
possivel observar pites de corrosdo com profundidade de 100 um. Além disso, ao analisar a
superficie do material na Figura 45.b, é possivel observar diversas irregularidades na camada
passiva da liga de aluminio (ZUCCA et al, 2017).
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Figura 45 - Anélise do ponto de inicializagdo da fratura. (a) Microscopia eletronica de varredura

da superficie de fraturae; (b) Microscopia Opticada secdo transversal da fratura

(b)

Fonte: ZUCCA-et al,2017.

Ao observar o componente em aeronaves similares, a articulacdo traseira estava
apresentando defeitos na pintura, como demostra a Figura 46. A corroséo por pites foi iniciada
devido a diferenca de potencial entre a superficie sem pintura e com pintura. Com isso, falha
por fadiga do componente foi intensificada pelo efeito da corrosdo por pites, que atuou como
concentrador de tensdo e diminuiua vida Gtil do componente mecénico (ZUCCA et al, 2017).

Figura 46 - Articulacdo de uma aeronave similar, apresentando falhas na pintura

Fonte: ZUCCA et al,2017.
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3 METODOLOGIA

Com o intuito de investigar os efeitos dos parametros do ensaio de corroséo — fadiga na
liga AA2198-T851, o presente trabalho utilizou dados retirados da literatura para desenvolver
uma metodologiade calculo por planilhaeletrdnica, definindo intervalos tedricos em que pode
ocorrer a falha por fadiga.

A metodologia adotada para o presente trabalho pode ser resumida através do
fluxograma apresentado na Figura 47, onde sdo identificadas as 5 etapas de desenvolvimento
do calculo tedricoe como cada uma interage entre si.

Figura 47 - Fluxogramada metodologia adotada para a realizacdo do projeto

x - Construgéo de um Determinagéo das
Ot()jtzggiod : ﬁ?:rl;ﬁrgos —>| banco dedadosda [—>| varidveisimportantes
AA2198-T851 para o fenbmeno

A

Desenvolvimento de
uma planilha —>
eletrbnica

Interpretacdo dos
resultados obtidos

Fonte: Autor.

3.1 ANALISE DA LITERATURA E DESENVOLVIMENTO DO BANCO DE DADOS DA
AA2198-T851

A obtencdo e analise dos dados da literatura foi dividida em trés frentes distintas, sendo
elas: comportamento a fadiga e; propriedades a corroséo.

Os dados do comportamento a fadiga da liga AA2198-T851 foram extraidos do trabalho
de GAMBONI et al (2013). Apesar do trabalho apresentar as curvas de Wéhler com razéo de
carregamentode 0,1, ndo é considerado correta a aplicagdo da correcdo de Morrow para obter
propriedades do material no comportamento a fadiga.

A partir dessa deficiéncia, o presente trabalho utilizou apenas a razdo de carregamento
de 0,1 e suas respectivas caracteristicas. Para obter as caracteristicas do comportamento a fadiga
com razdo de carregamento de 0,1, utilizou-se o software Webplot digitizer para extrair os
pontos das curvas de Wohler do trabalho de GAMBONI et al (2013), onde foram transportados

para o Microsoft Excel. Na planilhaeletrénica, plotou-se as curvas de Wohler, onde eles foram
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aproximados para uma linha de tendéncia de poténcia. Através da equacao 28, o valor de F do
comportamento a fadiga foi calculado.

A

F:2_g

(28)

onde A é o coeficiente angular da reta da curva de Wohler em escala di-log.

Além de fazer o levantamento das caracteristicas do comportamento a fadiga com razdo
de carregamento de 0,1, foi realizado um levantamento do limite de escoamento, limite de
resisténcia e alongamento da liga AA2198-T851, visando observar se 0 material analisado se
aproxima dos valores encontrados em outras literaturas.

Os dados do comportamento a corrosao foram divididos em duas partes, sendo elas:
variacdo da profundidade do pite e; variacdo do diametro médio do pite. Para compreender a
variacdo da profundidade do pite em funcdo do tempo, utilizou-se o estudo de DONATUS et
al (2018). Em 24 horas de exposicdo a solucdo de 0,01 L* de NaCl, observou-se pites com
profundidade entre 8 um e 35 um. A partir desses dados experimentais, calculou-se o valor da
constante k da equacdo 22 para os dois extremos de pites encontrados experimentalmente.

1
p=k.t3 (19)

Os diametros médios dos pites em funcdo do tempo foram caracterizados a partir dos
estudos realizados por ARAUJO et al (2018) e DONATUS et al (2019). No trabalho de
ARAUJO et al (2018), os diametros dos pites foram caracterizados através do software ImageJ
e das metalografias apresentes na Figura 34. Os experimentos envolveram a exposicao da liga
AA2198-T851 ao meio corrosivo de 0,01 L™ de NaCl por 1 h,2h,3h,4h,8h,12he 24 h,
com a limpeza continua do produto de corrosdo. A metodologia completa utilizada no software
ImageJ pode ser observada na Figura 48.

A primeira etapa da analise de imagens, representada pela Figura 48.a, consistiu na
exportacdo das metalografias para o software. Com a metalografia no software, a ferramenta
Straight, destacada pelo quadrado vermelho na Figura 48.b, foi selecionada e utilizada para
demarcar os limites da barra de escala. Logo em seguida, selecionou-se nabarrade inicializagéo
a opcdo Analyze e a fungéo Set Scale, apresentadas na Figura 48.c. Ao selecionar a funcgdo Set
Scale, a aba apresentada pela Figura 48.d foi aberta, onde foi informada o valor da barra de
escala da metalografia de 500 um no espaco Known Distance e a unidade de medida de
micrometro no espaco Unit of Lenght. Apds determinar a escala da reta guia do software,
utilizou-se a fungéo Straight nos pites e, logo em seguida, iniciou-se a fungéo Set Scale para
obter os valores dos didametros no espago Known Distance, como demonstraa Figura 48.e.
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Figura 48 - Representagdes visuais das etapas de analise de imagens utilizando o software
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Diferente de ARAUJO et al (2018), DONATUS et al (2019) listou a evolucédo do
diametro do pite de corrosdo da liga AA2198-T851 exposto a 0,01 L* de NaCl por 7 h, 9 h, 13
h e 24 h sem a limpeza do produto de corroséo. Os resultados de ambos os trabalhos foram
exportados para uma planilha eletrénica, onde foi observada uma linha de tendéncia de
poténcia.

Apos a andlise da literatura, os dados foram transportados para um banco de dados no

software Microsoft Excel, onde foram realizadas as etapas de calculo.

3.2 DETERMINACAO DAS VARIAVEIS E CALCULO DO COMPORTAMENTO A
CORROSAO - FADIGA

Parao calculo da vidaem corrosdo —fadigada liga AA2198-T851, primeiramente foram
listadas as equacOes apresentadas na Tabela 12 consideradas necessarias para essa previsao.

Com as equagdes definidas, determinou-se as variaveis de entrada para o problema,
sendo elas: amplitude de tenséo; frequéncia e; coeficiente k do meio corrosivo. Os valores das
caracteristicas da curva de Waéhler com razdo de carregamento diferente de 0,1 foram valores
fixos e do ensaio sem meio corrosivo.

O critério de falha adotado para a simulagdo é quando a primeira trinca oriunda de
esforcos mecanica é nucleada.

O trabalho utilizou trés metodologias para determinar a vida em fadiga, sendo elas: pite
de espessura desprezivel localizado na extremidade do material; pite esférico passante no centro
do material e; metodologia de célculo do limite de fadiga através da &rea equivalente, proposta
por MURAKAMI (2002).
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Tabela 12 - Lista de equac@es utilizadas para a previsdo da vida em fadiga da AA2198-T851

€m meio corrosivo

Descrigao Equacéo
Fator de concentracgéo de tenséo (Buraco) K,=1+ Zd—c
Fator de concentragéo de tenséo (Trinca) K, = 1,12 0q\m. a
Fator de concentracgdo de tensdo (Razéo de tensdes) K. = aat;—znte

Equacéo de Basquin

0a = of(2Ny)”

Razao de carregamento

Omin

R =

Jmax

Omax — Omin

Amplitude de tenséo Oq = >
_ 1,43(Hv + 120) [1— R1®
Limite de fadiga (MURAKAMI, 2002) Ow = 1 [ 2
(Varea)®
Caracteristica F da curva de Wohler para uma razéo de A
F=—
carregamento diferente de -1 29
Profundidade do pite p = k. t%

Regra de Palmgren-Miner

N;
Th-
Ny

Fonte: Autor.

A primeira metodologia de célculo pode ser observada através do fluxograma

apresentado na Figura 49, onde é considerado o pite como trinca de espessura desprezivel, ou

seja, a sua espessura é consideravelmente menor que a sua profundidade, como € possivel

observar pelo desenho esquematico apresentado na Figura 50. Ao definir os valores das

variaveis de entrada, destacadas pelos retangulos vermelhos, o calculo foi realizado

automaticamente atraves da programacéo apresentada na Figura 51.

A coluna principal da planilha eletrdnica foi o numero de ciclos que varia com a

determinacdo de um passo. A partir do numero de ciclos em que o célculo seria realizado, foi

feita a conversdo do numero de ciclos para a quantidade de tempo (t) em horas a partir da

frequénciaescolhida, através da equacao:
‘= N
~ £.3600

(29)
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onde f é a frequéncia em que o sistemase encontrae N 0 nimero de ciclos em que 0 ensaio se
encontra.

A partir do tempo, foi realizada a estimativa da profundidade de um pite localizado na
extremidade de um corpo, baseando-se nos dados de DONATUS et al (2018). Além da
profundidade do defeito, é necessaria a tensdo nominal aplicada para que seja possivel definir
o fator de concentracgéo de tenséo. Para isso, utilizou-se a amplitude de tenséo selecionada para
0 ensaio, onde foi calculadaa tensdo maximado ensaio de fadiga. A tensdo maximado ensaio
de fadiga foi considerada como a tensdo nominal, por ser a maior tensao que a ponta da trinca
sera submetida.

Com o valor do fator de concentracédo de tenséo, calculou-se o valor da tenséo atuante
na sessdo da trinca que, logo em seguida, foi utilizada como a nova tensdo maxima do ensaio
de fadiga. Essa nova tensdo maxima foi utilizada para observar a amplitude de tensdo que a
regido era submetida.

A nova amplitude de tenséo foi utilizada para calcular o nimero de ciclos necessarios
para que ocorra a falha, baseando-se nos dados das caracteristicas do comportamento a fadiga
com razéo de carregamento de 0,1, obtidos no trabalho de GAMBONI et al (2013).

O valor do numero de ciclos até a falha calculado para a nova amplitude de tenséo local
foi utilizado para determinar a quantos porcentos da vida em fadiga do componente foi
utilizada. Com o valor calculado a vida em fadiga utilizada, ocorriaa interacao entre os valores
calculado e o acumulado, através da regra de Palmgren-Miner, onde ocorria a somatéria do
efeito da corrosdo na vida em fadiga a cada incremento de nimero de ciclos.

Figura 49 - Fluxograma das operacBes matematicas utilizadas considerando o pite com

espessura desprezivel
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tenséo ()
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' ] !
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Z Nf B Nf =0,5. (%) h Oanova = Tap max T B Oap max = o- Kt
Y
|
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Fonte: Autor.
Figura 50 - Desenho esquematico do pite de corrosédo de profundidade p

2d
I\_/l

p>d

Fonte: Autor.

Figura 51 - Passo a passo do célculorealizado através da planilha eletrénica. (a) Variaveis de
entrada; (b) Linhas de calculo para a determinacdo da vida em fadiga

I Passo 2 [ad]

2 i 30 Hz

Bl samp 150 MPa

4 15 12,1 pm/h*?
5 i 0,1 [ad]

Gl <'f 3038 [MPa]
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Al srmax 2*B3/(1-B5) [MPa]
I =min B8*0,1 [MPa]

[}l Resultado INDICE(SE:SE;CORRESP(PROCV(1;M:M;1;VERDADEIRO); M:M))

11 K" PROCV(B10;E:P;12;FALSO) Verificar se o valor se aproxima de 1,0

N t (h) dye (pm) K (MPa.m'?) e (MPa) Ormasreal (MP3) O nove (MPa) N, NN
B1 E2/($B$2*3600) S$BS4*F27(1/3) 1,12*SBSB*RAIZ(PI()*G2*107-6) H2*SBS8  SE(SBS8<H2*SBS8;H2*SBSB;SBS8) 12*(1-5BS5)/2 0,5%(K2/(SBSE))M1/5BS7) E2/L2
E2+5BS1 E3/$BS2 $BS4*F37M(1/3)  1,12*SBS8*RAIZ(PI()*G3*10%-6) H3*S$BS8  SE(SBS9<H3*S$BS9;H3*SBS9;5BS9) 13*(1-SBSS5)/2 0,5%(K3/(SBS6))M1/SBS7) (E3-E2)/13+02
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N repeticBes

Fonte: Autor.
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A segunda metodologia pode ser observada através do fluxograma apresentado na
Figura 52, onde o pite crescia de maneira constante na forma de uma esfera no centro do
material, como é possivel observar no desenho esquematico da Figura 53. Como medida
simplificadora, aconcentracdo de tenséo era alcancada apenas quando o raio do pite fosse maior
gue a espessurada chapa.

A coluna principal da planilha eletrénica para a segunda metodologia foi 0 numero de
ciclos que variacom a determinagdo de um passo. A partir do nimero de ciclos em que o célculo
seria realizado, foi feitaa conversdo do nimero de ciclos para a quantidade de tempo em horas
a partir da frequénciaescolhida, através da equacéo 29.

A partir do tempo calculado, foi realizada a estimativado didmetro do pite a partir dos
dados de DONATUS et al (2018) na condicao mais critica. Apos dimensionar o pite esférico,
o raio foi comparado com a espessura selecionada. Se o raio do pite fosse maior que a espessura,
o fator de concentracdo de tensédo era calculado através da equacéo 4. Caso o raio do pite fosse
menor que a espessura, o fator de concentracao de tensao era consideradoigual a 1.

A partir daamplitude de tensdo, calculou-se a tensdo maxima do ensaio de fadiga, sendo
a tensdo nominal que atuaréa na ponta do pite. Com o fator de concentragdo de tensdo e a tensao
nominal, determinou-se uma nova amplitude de tensdo que foi utilizada como referéncia para
calcular o nimero de ciclos ate falha.

O numero de ciclos até a falha para a nova amplitude de tensdo foi utilizado para
determinar a porcentagem da vida em fadiga utilizada. Com o valor calculado a vida em fadiga
utilizada, ocorria a interacdo entre os valores calculado e o acumulado, através da regra de
Palmgren-Miner, onde ocorria a somatéria do efeito da corrosdo na vida em fadiga a cada
incremento de numero de ciclos.

Figura 52 - Fluxogramadas operacdes matematicas utilizadas considerando o pite esférico
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Fonte: Autor.
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Figura 53 - Desenho esquematico do pite de corrosdo localizado na regido central da chapa de

espessura conhecida

=

Fonte: Autor.

A terceira utilizou a metodologia apresentada por MURAKAMI (2002). A primeira
etapa consistiu na determinacao das geometrias dos pites superficiais e préximos da superficie.
Baseado na norma ASTM G46-94, foram selecionadas as geometrias: estreito e profundo;
eliptico/circular e; subsuperficial. A Figura 54 apresenta um desenho esquematico de cada
geometriade pite selecionada
Figura 54 - Desenhos esquematicos das geometrias de pites utilizadas no trabalho. (a) Pite
estreito e profundo; (b) Pite eliptico ou circular e; (c) Pite subsuperficial.

(a) (b) (©)

Fonte: ASTM G46-94.

Para o calculo do limite de fadiga do material utilizando a equacdo 17, foi necessariaa
determinacdo das areas projetadas pelas possiveis geometrias de pites, através da equacdo 27,
para defeito superficial estreito e profundo, equacéao 28, para defeitos esféricos, e equacao 29,

para defeitos subsuperficiais.
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varea =+10.p (30)
. D? (31)
area = m.—

8
. D? (32)
area = 1,137. H.T

onde D é o diametro da circunferéncia.

Com as equag0es de area definidas, utilizou-se a referéncia de DONATUS et al (2018)
a constante k de corrosao mais critica para obter a profundidade do pite e a equacao de diametro
méximo em funcdo do tempo.

Devido a falta de dados comportamento a fadiga na literaturareferentea liga AA2198-
T851, o calculo do fator « foi considerado inviavel. A partir dessa deficiéncia, considerou-se
que a razdo de carregamento foi completamente reversa para os calculos. Com essa
simplificacdo matematica, o calculo do limite de fadiga utilizando a equacgédo apresentada por
MURAKAMI (2002) se torna independente do fator «. Com todos os dados reunidos, foi
calculada o limite de fadiga para diversos tamanhos e geometrias de pites, possibilitando o
estudo do efeito que o tempo apresentano limite de fadiga.

Para efeito de comparacdo, foi feita a procura de um material que apresentasse
propriedades mecénicas e composi¢do quimica semelhantes. Na selecdo desse material,
utilizou-se o software GRANTA EduPack 2020. Ao selecionar o banco de dados Level 3
Aerospace, foi selecionada a aba Chart/Select. Com isso, foi selecionada a funcdo Limit e
definiu pardmetros de limite de escoamento, limite de resisténcia, teor de litio, teor de cobre e
dureza. A partir desses parametros, foi determinada a liga AA2297-T87 como uma liga de
comportamento similar. Ao selecionar o material, os dados do comportamento a fadiga com
razdo de carregamento completamente reverso foram extraidos.

Com as equacOes das geometrias dos pites em fungdo da frequéncia, foi calculada o
limite de fadiga para cada incremento de ciclo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos durante o desenvolvimento do

presente trabalho e discussdes relevantes para o assunto abordado.

4.1 BANCO DE DADOS E CURVAS DO COMPORTAMENTO DA AA2198-T851 EM
MEIO CORROSIVO

A partir das Figura 22 e Figura 23 apresentados no Capitulo 2.1.4, foram obtidas as
equacOes 33, para a razdo de carregamento de 0,1 em meio ambiente, e 34, para a razdo de
carregamento de 0,1 em meio corrosivo de 0,01 L de NaCl.

0, = 2530,1 N7 2% (33)
0, = 2395,3 N7 %% (34)

Ao fazer a transformac&do com a equacdo 28, foi possivel obter as caracteristicas da curva
de Wohler para a razdo de carregamento de 0,1. Os resultados das caracteristicas da curva de
Wohler e as propriedades mecanicas da liga AA219-T851 podem ser observadas na Tabela 13.

Ao analisar as propriedades obtidas por GAMBONI et al (2013) no ensaio de tragéo,
nota-se as semelhancas com os materiais analisados na literatura. Essa semelhanca é necesséria,
devida a necessidade de o material apresentar um padrdo microestrutura € mecanico,
consideradas essenciais para comparagdes em trabalhos futuros.

Tabela 13 - Lista de propriedades a fadiga e mecanicas utilizadas no trabalho

Propriedade Valor Fonte

F (MPa) 3038,15

g -0,264

F em meio corrosivo (MPa) 2888,27

g em meio corrosivo -0,27 GAMBONI etal (2013)

Oesc (MPa) 439
o, (MPa) 480
Alongamento (%) 10,3

Fonte: Autor.
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Baseado nos dados de DONATUS et al (2018), observou-se o intervalo de valores para
a constante k de corrosdo que variade 2,8 a 12,1. Esses valores para a constante geraram dois
perfis distintos para o crescimento do pite, apresentado na Figura 55.

No ambiente corrosivo menos agressivo, apresentado pela Figura 55.a, observa-se um
crescimento rapido dos pites nos 30 primeiros minutos, alcangando 2 um de profundidade e
apo6s 30 horas pites com profundidade proximas de 9 um. Ja& no meio mais agressivo,
apresentado na Figura 55.b, obteve-se pites com profundidade acima de 9 um nos 30 primeiros
minutos e, apds 30 horas, pites com profundidade de 38 pum.

Figura 55 - Profundidade de pites em funcéo do pite na condi¢do (a) menos agressivae (b) mais
agressivaencontradas na literatura
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Fonte: Autor.
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A variacdo do diametro do pite baseado no trabalho de ARAUJO et al (2019) e
DONATUS et al (2018) podem ser observados nas Figura 56 e Figura 57, respectivamente. No
trabalho de ARAUJO et al (2019), onde ocorreu a limpeza do produto de corrosdo ao longo do
ensaio, apresentou uma desaceleracdo do crescimento do diametro do pite com o tempo.

Nos resultados obtidos por DONATUS et al (2019), foi possivel obter um intervalo de
valores de diametros de pites que podem ser encontrados ao ser exposto ao meiode 0,01 L de
NaCl. Nesse estudo, o crescimento do diametro do pite apresentatendéncia de aceleracdo com
o decorrer do tempo, diferentementedo trabalho de ARAUJO et al (2019).

Figura56 - Variacao do diametro do pite em funcéo do tempo, baseado no trabalho de ARAUJO
etal (2019)
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Fonte: Autor.
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Figura 57 - Variacdo do diametro do pite em funcdo do tempo, baseado no trabalho de
DONATUS etal (2019)
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Fonte: Autor.

Ao adicionar linhas de tendéncia aos dados de diametro de pite em fungdo do tempo,
obteve-se as equacdes 35, 36 e 37 para o diametro de pite encontrado no trabalho de ARAUJO
et al (2019), diametro maximo de pite encontrado no trabalho de DONATUS et al (2019) e
didmetro minimo de pite encontrado no trabalho de DONATUS et al (2019), respectivamente.

D = 93,665 05084 (35)
D = 3,7621 t1485 (36)
D = 1,3462 t 15986 (37)

Ao observar o coeficiente de determinacdo (R?) das equacdes, determinou-se que as
equacdes obtidas através do estudo de DONATUS et al (2019) sdo mais confiaveis para a

utilizagdo na simulacao.

4.2 CALCULO DA VIDA EM FADIGA CONSIDERANDO O PITE COM ESPESSURA
DESPREZIVEL

Os dados obtidos de corroséo — fadiga da AA2198-T851 realizado por GAMBONI et al

(2013) também foram comparados com a segunda metodologia, onde o pite foi considerado
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como uma trinca. As comparacdes dos dados experimentais da fadiga e corrosdo — fadiga em
0,01 L* de NaCl com os dois extremos de meio corrosivo podem ser vistas na Figura 58.

Figura 58 - Comparacdo grafica das curvas de Wohler da AA2198-T851 com R = 0,1
apresentada pela literatura e calculada via planilha eletrénica considerando o pite como uma

trinca de espessura desprezivel
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Fonte: Autor.

O dado experimental referente ao ensaio de fadiga em ar e o calculado com o ambiente
corrosivo menos agressivo ndo apresentaram diferenca nos resultados. Uma das possibilidades
desse efeito pode ser relacionada com a frequéncia de 30 Hz ou o efeitotardio do pite como um
concentrador de tensdo significativo.

No meio mais agressivo, o efeito na vida em fadiga com a frequéncia de 30 Hz é
evidente. Em amplitudes de tensdo maiores, observa-se um distanciamento entre os valores
calculados e os obtidos no trabalho de GAMBONI et al (2013). Esse efeito foi devido ao rapido
crescimento do pite, gerando concentradores de tensdo mais significativos.

Ao comparar os valores calculados para 0 meio mais agressivo e 0s resultados
experimentais em meio corrosivode GAMBONI et al (2013), foi possivel observar que o valor
obtido através da planilha eletronica para 0 meio mais agressivo apresenta uma menor
inclinacao, representado pelo seu valor de do expoente caracteristico para R=0,1 mais proximo
do zero. Essa diferenca de inclinacdo pode ser atribuida ao fato de que a simulagéo considera
apenas um pite, utilizado como uma simplificacdo dos calculos. Em condicdes reais, diversos

pites de corroséo irdo nuclear e crescer ao longo do comprimento do material, diversas regifes
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com concentradores de tensdo que, com o passar do tempo, tem seus efeitos somados. Outra
hipdtese foi a participacdo conjunta do meio corrosivo e a propagacdo mecanica do pite,
acelerando o processo de falha por fadiga.

Essas comparacdes ficam mais evidentes ao observar diretamente os valores de
coeficiente de resisténciaa fadiga e expoente de Basquin da literatura, apresentados na Tabela
13, com o calculado com a metodologia de pite com espessura desprezivel, apresentado na
Tabela 14.

Tabela 14 - Propriedades a fadiga da AA2198-T851 calculadascom k= 2,8 e k=12,1

Propriedade Valor
F (MPa) comk =2,8 3035,3
gcomk=28 -0,264
F (MPa) comk =121 1217,5
gcomk =121 -0,216

Fonte: Autor.
Com a alteracdo da frequéncia em que o ensaio foi realizado, observa-se uma queda

drasticana resisténciaa fadiga do material, como ilustraa Figura 59. Ao comparar o resultado
em ar de GAMBONI et al (2013) com a vida em fadiga calculada com frequéncia de 0,25 Hz,
foi possivel observar uma queda de 96% na sua vida em fadiga quando na amplitude de tenséo
igual a 150 MPa.

Em frequéncias altas, o pite de corrosdo possui menos tempo para crescer, gerando
pequenas varia¢Bes no fator de concentracdo de tensdo. Ao contrario do processo em baixa
frequéncia, onde o pite de corrosdo pode crescer de maneira mais acentuada em uma menor

quantidade de ciclos.
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Figura 59 - Efeito da frequéncia no comportamento a corroséo - fadiga da AA2198-T851 com
R=0,1
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Fonte: Autor.

4.3 CALCULO DA VIDA EM FADIGA CONSIDERANDO PITE ESFERICO

Quando a metodologia do pite esférico passante foi comparada com o resultado de
GAMBONI et al (2013), a curva de Wohler calculada ndo apresenta diferengas com a
experimental, provavelmente relacionado com a consideracdo de um fator de concentracdo de
tensdo apenas quando o pite possui 0 comprimento igual a espessura da chapa. A comparacgédo

pode ser observada na Figura 60.
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Figura 60 - Comparacdo entre as curvas de Wohler com frequéncia de 30 Hz entre o meio
corrosivo experimental e método de calculo considerando pites esféricos passantes, ambas com

R=0,1
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Fonte: Autor.
Ao aplicar em frequéncias menores, o efeito do pite como concentrador de tensdo em

placas de comprimento infinito fica mais evidente, como demonstra a Figura 61. Apesar de
apresentar uma situacdo plausivel, a metodologiaadotando um fator de concentracéo de tenséo
apenas quando o pite é passante ndo é representativa para frequéncias acima de 0,01 Hz,
representado pelo seu coeficiente de determinacdo. A concorréncia entre os fenbmenos de
crescimento de pite e nucleacéo da trinca por esfor¢os mecanicos pode ser uma das causas dos
diferentes resultados.

No caso apresentado no célculo utilizando a frequéncia de 0,01 Hz, essa competicdo
entre os fendmenos fica evidente. Em amplitudes de tensGes maiores de ensaio, o0 acumulo de
danos originados apenas pelos esforgos mecanicos é predominante, jaem amplitudes de tensées
menores, 0 pite esférico passante como concentrador de tensdo é considerado o fenémeno

predominante.
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Figura 61 - Efeito da frequénciana vida em fadiga considerando um pite esférico com razédo de

carregamentocom pletamente reversa
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Fonte: Autor.

Apesar das limitacfes que a metodologia de pite esférico passante apresenta, ela pode
ser aplicada em algumas situacdes. Na analise de falha realizada por TAJABADI (2016), um
encaixe angular de 5 mm de espessura, produzido em 7075, fraturou ap6s 14 anos com ciclagens
que supera o valor de 17000. A partir da falha do componente, fez-se uma suposicdo onde o
componente mecéanico é produzido com a AA2198-T851, o crescimento do diametro
obedecesse a equacdo 31 e a frequéncia de trabalho foi de 5,6.10° Hz, apresentada por
KOVALOK et al (2018) como um valor comum para aeronaves que operam por 5 horas.
Através dos célculos utilizando a metodologiade pite esférico, determinou-se que a amplitude
de tensdo mé&xima de trabalho é de 65 MPa. Em condi¢Bes normais de trabalho, onde a corrosao
ndo ocorria, 0 nimero de ciclos até a falha do componente seria de, aproximadamente, 1055700

ciclos.
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4.4 CALCULO DA VIDA EM FADIGA UTILIZANDO A METODOLOGIA PROPOSTA
POR MURAKAMI

A selecdo de materiais paraencontrar uma liga similar a liga AA2198-T851 resultouna
liga AA2297-T87. Ao comparar as duas ligas, foi possivel observar similaridades, como as
apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15 — Comparacéo entre as ligas AA2198-T851 e AA2297-T87

Propriedade AA2198-T851 AA2297-T87

Teor de litio (%) 0,8-1,1 1,1-1,8

[
Teor de cobre (%) 2,9-3,5 2,5-3,1

[
Limite de escoamento (MPa) 439 361-417

[
Limite de resisténcia (MPa) 480 395-464

[
Dureza (HV) 140-170 113-125

Fonte: adaptado de GRANTA EduPack 2020.
Com a comparacao das propriedades consideradas importantes entre as duas ligas, a

curva de Wohler da AA2297-T87, apresentada na Figura 62, foi obtida através do banco de
dados do software GRANTA EduPack 2020. A partir da curva, foram obtidos os valores de

coeficiente de resisténciaa fadiga e expoente de Basquin, apresentados na Tabela 16.
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Figura 62 - Curva de Wohler paraa AA2297-T87 com razdo de carregamento R= -1

Amplitude de tensdo (MPa)
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Fonte: adaptado de GRANTA EduPack 2020.

Tabela 16 - Propriedades a fadiga da AA2297-T87 com razdo de carregamento totalmente

reverso
Propriedade a fadiga Valor
Coeficiente de resisténciaa fadiga (MPa) 501,9
Expoente de Basquin (adimensional) -0,123

Fonte: Autor.

A equacdo apresentada por MURAKAMI (2002) apresenta como principal variavel a
area do defeito encontrado no material e sua influéncia no limite de fadiga, independente da
geometria que o apresenta. A partir disso, obteve-se a Figura 63 que apresenta a variagcdo do
limite de fadiga em funcgéo da raiz da area do defeito. Ao estudar essa relacéo, observa-se que
com 0 aumento da area do defeito, ocorre a diminui¢do do limite de fadiga do material. Apesar
de ndo considerar as dimensdes do defeito, esse fendmeno pode ser relacionado com o fator de
concentracdo de tensdo que os pites de corrosao apresentam na vida em fadiga.
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Figura 63 - Variacdo da razdo entre limite de fadiga e dureza em funcéo da raiz da area do

defeito
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Fonte: Autor.
Para observar o efeito da area de cada geometria, foi feita a analise do limite de fadiga

em funcdo do nimero de ciclos,como mostraa Figura 64 nas frequéncias de 0,1 Hz, 0,01 Hz e

0,001 Hz.
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Figura 64 - Variacdo do limite de fadiga da liga AA2297-T87 com razdo de carregamento
completamente reversa e baseada nos dados de corrosao da liga AA2198-T851 nas frequéncia
(a) 0,1 Hz; (b) 0,01 Hz e; (c) 0,001 Hz
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Fonte: Autor.

Observando os graficos, nota-se a variacdo dos resultados ao considerar pite profundo e
estreito, pite esférico superficial e pite esférico subsuperficial. O crescimento do pite profundo
e estreito é consideravelmente lento, quando comparado com 0s outros crescimentos que
consideram apenas o diametro. Esse comportamento retardado pode ser relacionado as
caracteristicasda SLC, em que o crescimento é mais superficial.

As condicBes de pite esférico superficial e pite esférico subsuperficial apresentam
algumas diferencas. A condicdo de pite esférico subsuperficial apresenta uma queda no limite
de fadiga mais réapida, quando comparada com o pite esférico superficial. Essa diferenca é
relacionada diretamente com a area dos pites que, quando considerada como subsuperficial,
reduz de maneira consideravel o limite de fadiga.

Outro fenbmeno que é observado é o efeito que a frequénciado ensaio pode apresentar
no limite de fadiga. Em frequéncias mais baixas, 0 nimero de ciclos necessarios para alcancar
o mesmo efeito no limite de fadiga em frequénciasalta e menor.

Esse efeito da diminuicdo do limite de fadiga em funcéo da frequéncia é atribuido ao
tempo necessario para o ensaio concluir um ciclo. Em menores frequéncias, a corrosdo ira
apresentar um maior tempo para degradar as propriedades mecanicas do material em um tnico

ciclo.
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Por comparacao, ao aplicar uma amplitude de tensdo de 150 MPa na liga AA2297-T87,
0 material apresenta em condi¢fes sem pite 9200 ciclos até a falha. O numero de ciclos em que
o limite de fadiga apresenta valores menores que o numero de ciclos até a falha na amplitude
de tensdo de 150 MPa sdo apresentadas na Tabela 17.

Percebe-se que existe uma grande variagdo entre os resultados das trés geometrias. Essa
variacdo traz davidas devida a natureza estocastica dos pites de corrosdo. Portanto, a previséo
do limite de fadiga e, consequentemente, a vida em fadiga é dificil de ser realizada com
exatidao.

Tabela 17 - Namero de ciclos em que o limite de fadiga apresenta valores menores que o nimero
de ciclos até a falha na amplitude de tensdo de 150 MPa

Condicdes 0,1 Hz 0,01 Hz 0,001 Hz
Pite profundo 39590 3960 400
Pite esférico
o 6750 670 60
superficial
Pite esférico
5120 510 60

subsuperficial

Fonte: Autor.
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5 CONCLUSOES

Através dos calculos de previsdo do comportamento da liga AA2198-T851 realizados

em planilhas eletrdnicas e a andlise das trés metodologias propostas no presente trabalho,

conclui-se que:

1.

10.

11.

12.

O pite de corrosdo com espessura desprezivel ndo apresenta efeitos significativos
quando o célculo € realizado através da combinagdo de ambientes pouco agressivos e
alta frequénciade ensaio de fadiga.

Em meios corrosivos mais agressivos, o pite de corrosdo com espessura desprezivel
apresenta maiores efeitos como concentrador de tenséo, diminuindo a vida em fadiga
significativamente.

A diferenca de inclinacdo entre os dados da literatura e calculados foi atribuida a
simplificacéo de considerar apenas um pite de corroséo e ndo abranger a propagacao de
trinca por fatores mecéanicos.

A maior inclinacdo do dado da literatura na curva de Wéhler em ambiente corrosivo foi
atribuidaa somatdria dos efeitos como concentradores de tensao dos diversos pites que
cresceram no material.

Com base na metodologia de pites de corrosdo com espessuradesprezivel, a diminuicéo
da frequéncia diminui substancialmente a vida em fadiga do componente mecanico.
Em frequéncias altas, a corrosdo por pite possui um menor intervalo de tempo para
crescer, apresentando uma variagao no fator de concentragédo de tensdo menor.

Em frequéncias baixas, a corrosao por pite possui um maior intervalo de tempo para
crescer, apresentando uma variagdo no fator de concentracdo de tenséo maior.

A metodologia de pite esférico passante apresenta limitacGes para ensaios com
frequénciaalta, ndo apresentando efetividade.

Por ndo considerar a competicdo entre os fendbmenos de crescimento do pite e nucleacéo
por esfor¢cos mecanicos, a metodologia de pites esféricos pode ndo apresentar resultados
plausiveis para frequéncias acima de 0,1 Hz.

Em frequéncias abaixo de 0,1 Hz, a metodologia de pites esféricos apresenta resultados
plausiveis.

A metodologia de pites esféricos apresentou resultados plausiveis quando aplicada em
frequéncias muito baixas, como no caso do trabalhode TAJABADI (2016).

O aumento da &rea do pite de corrosdo diminui o limite de fadiga do material.
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13. A utilizacdo do modelo de pite estreito e profundo apresenta o menor efeito no limite
de fadiga em funcdo do nimero de ciclos.

14. A utilizagdo do modelo de pite esférico subsuperficial apresenta grandes efeitos no
limite de fadigaem funcé@o do nimero de ciclos.

15. Em menores frequéncias de ensaio, ocorre uma diminuig¢do mais acentuadado limite de
fadiga em funcdo do nimero de ciclos.

16. Devida a natureza estocastica dos pites de corrosdo, é dificil fazer a previsao exata da

vida em fadiga e limite de fadiga do material.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar ensaios de corrosdo-fadiga na liga AA2198-T851 em névoa salina variando a
frequéncia;

e Caracterizar o fendbmeno de corrosdo — fadiga e fadiga com razéo de carregamento
totalmente reversivo

e Definir e caracterizar a variagdo da geometria dos pites de corrosédo da liga AA2198-
T851 em meio corrosivo;

e Aprimorar e desenvolver métodos mais assertivos naarea de previsdo da vida em fadiga
em meios Ccorrosivos;

e Efetuar e desenvolver metodologias que abrangem geometrias tridimensionais;

e Aprimorar os estudos utilizando métodos de elementos finitos.
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