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RESUMO

Neste trabalho foram investigadas as propriedades mecénicas em tragdo e em
fadiga das ligas Al-Cu 2011-T3 e AlI-Mg-Si 6351-T8. Ambas as ligas na condi¢gdo
como recebida (solubilizadas, encruadas e envelhecidas) apresentaram valores
similares de limite de escoamento, limite de resisténcia, de dureza e de
alongamento. Os ensaios de fadiga mostraram que para tensées mais elevadas 0s
comportamentos em fadiga das ligas 2011-T3 e 6351-T6 s&o similares. Entretanto,
para baixas tensées a liga 2011-T3 tem um comportamento em fadiga superior ao
apresentado pela liga 6351-T6. As superficies de fratura de corpos-de-prova das
ligas 2011-T3 e 6351-T6 fraturadas com tensédo elevada mostraram basicamente a
presenga de microcavidades com precipitados no seu interior. As superficies de
fratura de corpos-de-prova das ligas 2011-T3 e 6351-T6 fraturadas com tensdo
baixa apresentaram trincas iniciadas ao longo de toda a superficie do corpo-de-
prova que se propagaram até a regido central onde ocorreu a ruptura por sobrecarga

mecanica.

Palavras-chave: ligas de aluminio, fadiga, endurecimento por precipitagéo.
INTRODUCAO

A utilizacdo de ligas de aluminio tem aumentado continuamente. Em
substituicdo ao ago quando baixo peso ou custo de manutengao forem os principais
fatores a serem considerados. Para os materiais estruturais, além do requisito de

uma relativamente elevada relacao resisténcia mecanica/peso a um custo razoavel,
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deve-se incluir a necessidade destes materiais serem resistentes a fadiga, quando
aplicadas em estruturas submetidas a carregamentos ciclicos. Assim, para um
projeto de um componente ser mais seguro, € importante conhecer e quantificar os
fatores que influenciam a resisténcia a fadiga do material utilizado (1). A selegéo de
ligas de aluminio adequadas, combinada com as possibilidades de tratamento
térmico, permite infinitas combinagbes de extrudabilidade, conformabilidade e
propriedades mecanicas, dentre outras propriedades.

O aluminio quando micro-ligado ao magnésio e ao silicio (ligas da série 6XXX)
forma, em equilibrio, a temperatura ambiente duas fases: a solucdo sodlida de
aluminio a, com estrutura cristalina cubica de faces centradas (cfc) e o composto
intermetalico Mg,Si. A solubilidade sdlida a temperatura ambiente do magnésio e do
silicio no aluminio € muito baixa. Portanto, o magnésio e o silicio quando
adicionados ao aluminio, mesmo em pequenas quantidades, formam a temperatura
ambiente o composto intermetélico Mg,Si (2-4). O descrito anteriormente para as
ligas da série 6XXX ocorre de maneira similar para as ligas aluminio-cobre (ligas da
série 2XXX). Porém, o composto intermetalico formado nas ligas aluminio-cobre é o
CuAl; (5-7).

Neste estudo serdo investigadas ligas de aluminio-cobre 2011-T3 e de
aluminio-magnésio-silicio 6351-T8. A escolha dessas ligas de aluminio ocorreu
devido a grande importancia destas ligas no mercado e ao fato de ambas poderem
ter sua resisténcia mecanica aumentada consideravelmente devido a precipitagao
decorrente dos tratamentos térmicos de solubilizagado e envelhecimento. O objetivo
deste trabalho foi estudar o comportamento mecanico em tragdo e em fadiga destas
ligas de aluminio. Os ensaios de fadiga de corpos-de-prova do material seréao
executados em ciclos de tensdes, visando assim a obtengao de curvas S-N (tensao
por numero de ciclos até a fratura). As superficies de fratura dos corpos-de-prova
ensaiados em tracdo e em fadiga serdo observadas por microscopia eletrénica de

varredura.
MATERIAIS E METODOS

As duas ligas de aluminio a serem investigadas sao de aluminio-cobre (2011) e
aluminio-magnésio-silicio (6351). O material no estado como recebido encontra-se

no formato de barras sextavadas extrutadas fornecidas pela Industria Mecénica
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Samot Ltda., ALTREF — Divisdo Aluminio. Os perfis da liga 2011 foram submetidos
ao tratamento térmico T3 (solubilizagdo, encruamento e envelhecimento natural para
uma condigao substancialmente estavel) e os da liga 6351 ao tratamento térmico T8
(solubilizagdo, encruamento e envelhecimento artificial). A andlise quimica desse
material, feita por absor¢cdo atémica, mostrou composicao préxima da especificacao

das ligas citadas, como mostrado nas tabelas 1 e 2.

Tabela1: Composigédo quimica da liga de aluminio 2011.

Elemento  Si(%) Fe(%) Cu(%) Pb(%) Zn(%) Al(%)
Especificacdo 0,4 0,7 50- 0,2- 0,3 Balanco

(max) (max) 6,0 0,6 (max)
Resultado da

o 0,18 0,287 4,71 ND ND Balanco
Analise

ND: Nao-Determinado.

Tabela 4: Composigéo quimica da liga de aluminio 6351.

Elemento  Si(%) Fe(%) Cu(%) Mn(%) Mg(%) Zn(%) Ti(%) Al(%)
Especificacdo 0,7 — 0,5 0,1 04- 04- 0,2 0,2 Balanco

1,3 (max) (max) 0,8 0,8 (max) (max)
Resultado da

e 0,5 0,232 0,02 ND 0,4 ND ND Balanco
Analise

ND: Nao-Determinado.

As investigacdes das propriedades mecéanicas em tragdo e em fadiga foram
feitas para cada uma das ligas (2011-T3 e 6531-T8) nas condigbes como recebidas.
Para isto, as barras das ligas de aluminio foram cortadas com serra de fita em
pedacos de 17 cm de comprimento. A seguir, as barras foram torneadas numa
secao circular de 10 mm de didmetro. A partir destas pequenas barras circulares
foram usinados corpos-de-prova para ensaios de tragdo. Foram realizados ensaios
de tragdo em 3 corpos-de-prova de cada liga e foram determinados o limite de
escoamento, limite de resisténcia e o alongamento. O ensaio de tragao foi realizado
segundo a norma ASTM E8 em uma Maquina Universal de Ensaios Mecanicos
QTest da MTS.

Os corpos-de-prova para ensaios de fadiga foram usinados a partir da barra
cilindrica de 10 mm de didmetro, conforme apresentado esquematicamente na figura

1. Os ensaios de fadiga foram realizados utilizando-se uma maquina de ensaios de
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fadiga flexo-rotativa, marca WPM, modelo VEB, cuja representacdo esquematica &
mostrada nas figuras 2 e 3. Foram ensaiados corpos-de-prova em cada uma das
seguintes tensdes maximas: 109,2 MPa, 124,8 MPa, 140,37 MPa, 187,3 MPa, 234
MPa e 280,8 MPa. Os valores obtidos nos ensaios de fadiga foram plotados a fim de
se obter a curva S-N. Com o objetivo de identificar os micromecanismos de fratura,
as superficies de fratura dos corpos-de-prova ensaiados em tragcdo e em fadiga
foram observadas e analisadas com o auxilio do microscopio eletrénico de varredura
(MEV), marca Philips XL30.

— 1@

Figura 1: Corpo-de-prova para ensaio de fadiga na maquina de ensaios de fadiga

flexo-rotativa.

Figura 2: Representacdo esquematica da maquina de ensaios de fadiga flexo-

rotativa.
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Figura 3: Detalhe da montagem do corpo-de-prova e operagdo da maquina de

ensaios de fadiga flexo-rotativa.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As propriedades mecanicas em tragdo das ligas 2011-T3 e 6351-T8 séao
apresentadas na tabela 3. Para a liga 2011-T3, o limite de escoamento médio foi
326,7 £+ 16,1 MPa, o limite de resisténcia médio foi 371,0 + 18,2 MPa e o
alongamento médio foi 11,5 + 2,5 %. Para a liga 6351-T8 a tensao de escoamento
meédia foi 330 + 0 MPa, o limite de resisténcia médio foi 358,7 + 1,7 MPa e o
alongamento médio foi 9,6 £ 0,4 %. O valor de dureza Vickers para ambas as ligas
na condicdo como recebida é da ordem de 115 HV. Os resultados das propriedades
mecanicas em tragdo e dureza ndo mostraram diferengas significativas com relagéo
entre a liga AI-Cu 2011-T3 e a liga Al-Mg-Si-T6.

Tabela 3: Propriedades mecénicas (valores de limite de escoamento, limite de
resisténcia e alongamento) dos corpos-de-prova da liga 2011-T3 e 6351-T6

ensaiados em tragao.

Corpo- Tensao de | Tensao
Diametro Lo ] Deformacéao
Liga de- Escoamento maxima
(mm) (mm) (%)
prova (MPa) (MPa)
1 8,04 £ 0,06 | 81,0 345 392 14
2011 2 8,00 £0,02 | 79,5 320 359 9
3 8,01 £0,01 | 80,3 315 362 11,50
1 8,02+0,02 | 79,6 330 357 9,50
6351 2 8,04 £ 0,02 | 81,3 330 359 10
3 8,04 £ 0,02 | 80,5 330 360 9,20

Na tabela 4 sdo apresentados os resultados dos ensaios de fadiga obtidos para
a liga 2011-T3. Nota-se desta tabela que um dos ensaios com tensdo maxima de
109,2 MPa no ciclo de tenséo reversa foi interrompido sem ocorrer a ruptura do
corpo-de-prova, com um numero de ciclos proximo de 15 milhdes. Na tabela 4
observa-se que para ciclos de tensao reversa com tensao maxima de 109,2 MPa, o
material suporta 10" ciclos ou mais sem romper. Este nimero de ciclos ja é

adequado para aplicagdes de fadiga de alto ciclo.
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Tabela 4: Numero de ciclos até a ruptura dos corpos-de-prova da liga 2011-T3

ensaiados em fadiga em fungdo da tensdo maxima do ciclo de tensao reversa.

Tensao Maxima [MPa] | Corpo-de-prova | Numero de Ciclos até a Ruptura
1 14.948.100*
109,2 2 9.574.400
3 10.000.000*
1248 4 1.477.800
5 1.262.400
6 412.000
140,4 7 88.500
8 321.400
9 18.800
187,3 10 22.900
11 55.200
12 17.400
234 13 14.700
14 13.300
15 4.700
280,8 16 5.100
17 5.500

* Ensaio interrompido sem ocorrer a ruptura do corpo-de-prova.

Na tabela 5 sdo apresentados os resultados dos ensaios de fadiga obtidos para
a liga 6351-T6. Da mesma maneira que ocorreu para a liga 2011-T3, para ciclos de
tensdo reversa com tensdo maxima de 109,2 MPa, a liga 6351-T6 suporta um
elevado nimero de ciclos até romper (préximo a 10’ ciclos). Contudo, para a liga
2011-T3 nao ocorreu a ruptura com tensdes acima de 10’ ciclos. Na figura 4, estes
resultados de ensaios de fadiga séo plotados num grafico tensdo maxima do ciclo de
tensao reversa versus o logaritmo do numero de ciclos até a ruptura (curva S-N).
Nota-se pelas curvas S-N que para tensées mais elevadas (baixo ciclo) o

comportamento em fadiga das ligas 2011-T3 e 6351-T6 s&o similares. Entretanto,
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para baixas tensdes (alto ciclo) a liga 2011-T3 tem um comportamento em fadiga

superior ao apresentado pela liga 6351-T6.

Tabela 5: Numero de ciclos até a ruptura dos corpos-de-prova da liga 6351-T6.

. o Corpo-de- ] . i
Tensao Maxima [MPa] Numero de Ciclos até a Ruptura
prova
1 8.159.600
109,2
2 7.129.400
3 5.166.500
140,4
4 2.044.200
5 193.900
187,3 6 202.500
7 178.400
234 8 21.500
280,8 9 3.800
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Figura 4: Curvas S-N obtidas dos ensaios de fadiga de corpos-de-prova das ligas de
aluminio 2011-T3 e 6351-T6.
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Na figura 5 sdo mostradas as superficies de fratura tipica observadas por
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) dos corpos-de-prova da liga 2011-T3
ensaiados em tragcdo. Todos os corpos-de-prova desta liga ensaiados em tragao
apresentaram superficies de fratura similares. Nas fractografias mostradas na figura
5 nota-se uma fratura com aspecto ductil, evidenciando predominantemente a
presenca de microcavidades. Observa-se também nestas superficies de fratura a
presenga de precipitados de CuAl, no interior das microcavidades. As superficies de
fratura dos corpos-de-prova da liga 6351-T6 ensaiados em tragdo apresentaram
caracteristicas similares as observadas na liga 2011-T3, porém com a presenca de

precipitados Mg,Si no interior das microcavidades.
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Figura 5: (A) Superficie de fratura tipica observada por MEV dos corpos-de-prova da

liga de aluminio 2011-T3 ensaiados em tracdo. (B) Detalhe da superficie de fratura.

As observagbes das superficies de fratura por MEV dos corpos-de-prova da
liga 2011-T3 ensaiados em fadiga s&o mostradas nas figuras de 6 a 8. As
fractografias tipicas relativas a ensaios de fadiga executados com tensdo maxima
mais elevada (280,8 MPa) séo apresentadas na figura 6. Na figura 6(A) € mostrada
uma visado da regido periférica da superficie de fratura, onde podem ser observadas
varias trincas. Na regidao central da superficie de fratura deste corpo-de-prova,
mostrada na figura 6(B), nota-se uma extensa area com caracteristicas de ruptura
por sobrecarga mecanica, onde pode ser observada a presencga de microcavidades

com precipitados no seu interior.
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Figura 6: (A) Detalhes das regides periférica e central da superficie de fratura tipica
dos corpos-de-prova da liga 2011-T3 ensaiados em fadiga com tensdo maxima
elevada (280,8 MPa), observadas por MEV.
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Figura 7: (A) Visdo geral e (B) detalhe da regido de propagacdo de trincas da
superficie de fratura tipica dos corpos-de-prova das ligas 2011-T3 e 6351-T6

ensaiados em fadiga com tensdo maxima baixa, observadas por MEV.

As fractografias tipicas relativas aos ensaios de fadiga executados com tensao
maxima mais baixa e, consequentemente, alto ciclos para ocorrer a ruptura, séo
apresentadas nas figuras 7 e 8. Na figura 7(A) € mostrada uma visdo geral da
superficie de fratura de um corpo-de-prova ensaiado com tensao maxima de 109,2
MPa, onde pode ser observada uma grande area de propagacgao de trincas ao longo
de toda a superficie da fratura. Uma pequena regido central na superficie de fratura

apresenta caracteristicas de fratura por sobrecarga mecéanica. Esta observacao esta
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coerente com as caracteristicas de fadiga de alto ciclo. Um detalhe da regiao de
propagacao de trinca da figura 7(A) € mostrado na figura 7(B), onde podem ser
observadas também algumas areas com amassamento decorrente da propagagao
de trincas em fadiga. Na figura 8 é apresentada em detalhe a regido central da
superficie de fratura da figura 7(A), onde sdo observados os mesmos aspectos de
fratura ductil por sobrecarga mecanica vistos anteriormente, com presenca de

microcavidades e precipitados no seu interior.

Figura 8: Detalhe da regido central da superficie de fratura tipica dos corpos-de-
prova das ligas 2011-T3 e 6351-T6 ensaiados em fadiga com tensdo maxima baixa,

observadas por MEV.

CONCLUSOES

O estudo do comportamento em fadiga das ligas Al-Cu 2011-T3 e Al-Mg-Si
6351-T6 endurecidas por precipitagado permitiram concluir que:

* As ligas na condicdo como recebida (solubilizadas, encruadas e
envelhecidas) apresentaram valores similares de limite de escoamento, de
limite de resisténcia, de dureza e de alongamento. Nas fractografias dos
corpos-de-prova ensaiados em tragao para as duas ligas nota-se uma fratura
com aspecto ductil, evidenciando predominantemente a presenca de

microcavidades.
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* Os resultados dos ensaios de fadiga mostraram que para tensdes mais
elevadas (baixo ciclo) o comportamento em fadiga das ligas 2011-T3 e 6351-
T6 sao similares. Entretanto, para baixas tensdes (alto ciclo) a liga 2011-T3
tem um comportamento em fadiga superior ao apresentado pela liga 6351-T6.

» As superficies de fratura de corpos-de-prova das ligas 2011-T3 e 6351-T6
fraturadas com tensdo elevada e baixo numero de ciclos mostraram
basicamente a presenca de microcavidades com precipitados no seu interior,
enquanto que as superficies fraturadas com tensao baixa e alto numero de
ciclos apresentaram trincas iniciadas ao longo de toda a superficie do corpo-
de-prova que se propagaram até a regido central onde ocorreu a ruptura por

sobrecarga mecanica.
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STUDY OF FATIGUE BEHAVIOUR OF PRECIPITATION HARDENED ALUMINUM
ALLOYS

ABSTRACT

Tensile and fatigue properties of Al-Cu (2011-T3) and Al-Mg-Si (6351-T6) aluminum
alloys were measured in this study. Tensile and hardness tests revealed similar
mechanical properties for the alloys, as yield point (330 MPa), tensile strength (370
MPa), elongation (10 %) and hardness (115 HV). The fatigue tests at higher stress
showed similar fatigue behaviors for the alloys. However, the fatigue tests at lower
stress of 2011-T3 alloy presented better fatigue behavior than 6351-T6 alloy. The
fractures of specimens subjected to high stress showed basically precipitate particles
and microvoid, while fractures of specimens subjected to lower stress presented
cracks initiation along the specimens surface. The crack propagation occurs until it

reaches the central region, where the mechanical over-loading causes the failure.

Key-words: aluminum alloys, fatigue, precipitation hardening.
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