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RESUMO

Ligas do sistema Al-Mg-Sc sdo possiveis op¢des para utilizacdo em aeronaves visando a
reducdo do peso estrutural e consumo de combustiveis, devido a demanda de ligas metéalicas
avancadas com melhores propriedades, porém a um custo menos atrativo. Considerando o
potencial de emprego dessas ligas na industria aeroespacial nacional, o presente trabalho se
propos a avaliar o uso das ligas de aluminio Scalmalloy® utilizadas na planta da empresa Aleris
em Koblenz na Alemanha em dois componentes de aeronaves: revestimentos das fuselagens e
a longarina (stringer) das asas; e foram abordados os valores das propriedades desejadas para
cada um desses componentes escolhidos. As propriedades mecanicas das ligas Scalmalloy®
foram consultadas na ficha de dados da empresa Aleris dessa liga na forma de chapas finas para
as ligas Scalmalloy® 5024 e 5028. Foram realizadas consultas as fichas de dados na literatura
e posteriores comparacdes das propriedades mecénicas das ligas Scalmalloy® com as
propriedades mecanicas das ligas, que séo tradicionalmente utilizadas no setor aeroespacial,
com o0 uso do software Cambridge Engineering Selector®. Assim, a partir dos diagramas de
Ashby e das tabelas que compilam as propriedades e os indices de materiais das ligas em
questdo, pode-se ver que, para revestimentos de fuselagem, a liga do sistema Al-Mg-Sc
AA5028-H116 possui o maior indice E¥3/p igual a 1,571 e o segundo maior indice &,"%/p igual
a 6,906 que so € inferior ao indice da AA7475-T7 igual a 8,220. Além disso, para longarinas
das asas, a liga do sistema Al-Mg-Sc AA5028-H116, processavel por Melt-Spinning, possui 0
maior indice EY?/p igual a 3,19 e 0 maior indice 8y?®/p igual a 25,33, 0 que mostra a
superioridade da AA5028-H116 perante as ligas remanescentes na fase final da selecdo de
materiais em relacdo as propriedades mecanicas envolvidas neles. Verificou-se que a AA5028-
H116 pode substituir as ligas de aluminio AA2024-T3 e AA2524-T3 e perante a AA7475-T7
compete satisfatoriamente em termos da relacdo das propriedades mecanicas com a densidade,
que sdo fabricadas em formato de chapas nos revestimentos de fuselagens, e com o
processamento por Melt-Spinning tem potencial para substituir as ligas de aluminio AA7075-
T6 e AA7475-T7, que sdo fabricadas em formato de chapas ou perfis extrudados utilizados nas
longarinas das asas. Além disso, ao combinar alta resisténcia mecéanica com excelentes
ductilidade e processabilidade, pode ser considerado um material apropriado para uso em

componentes que sdo submetidos a cargas elevadas e criticas de seguranca, apesar do alto preco.

Palavras-chave: Sistema Al-Mg-Sc, fuselagens, longarina das asas, selecdo de materiais.



ABSTRACT

Alloys of the Al-Mg-Sc system are possible options for use in aircraft aiming to reduce
structural weight and fuel consumption, due to the demand for advanced metal alloys with better
properties, but at a less attractive cost. Considering the employment potential of these alloys in
the national aerospace industry, the present work aimed to evaluate the use of Scalmalloy®
aluminum alloys used in the Aleris plant in Koblenz, Germany in two aircraft components:
fuselage skins and stringer of the wings and the values of desired properties for each of these
chosen components were discussed. The mechanical properties of the Scalmalloy® alloys were
consulted in the Aleris company datasheet of this alloy in the form of thin sheets for the
Scalmalloy® alloys 5024 and 5028. Consultations were made to the data in the literature and
subsequent comparisons of the mechanical properties of the Scalmalloy® alloys with the
mechanical properties of the alloys, which are traditionally used in the aerospace sector, using
Cambridge Engineering Selector® software. Thus, from the Ashby diagrams and tables that
compile the properties and material indices of the alloys in question, it can be seen that, for
fuselage skins, the system alloy Al-Mg-Sc AA5028-H116 has the highest EY3/ p equals 1.571
and the second highest index 8y*%/p equals 6.906 which is only inferior to the AA7475-T7 index
equal to 8,220. In addition, for wing spars, the alloy system Al-Mg-Sc AA5028-H116,
processable by Melt-Spinning, has the highest index EY?/p equal to 3.19 and the highest index
8y?"*/p equal to 25.313, which shows the superiority of AA5028-H116 over the remaining alloys
in the final stage of materials selection in relation to the mechanical properties involved in them.
It was found that the AA5028-H116 can replace the aluminum alloys AA2024-T3 and AA2524-
T3 and against the AA7475-T7 it competes satisfactorily in terms of the relationship of
mechanical properties with density, which are manufactured in the form of plates in the fuselage
skins, and with the processing by Melt-Spinning has the potencial to replace aluminum alloys
AAT7075-T6 and AA7475-T7, which are manufactured in the form of sheets or extruded profiles
used in wing spars. Furthermore, by combining high mechanical strength with excellent
ductility and processability, it can be considered an appropriate material for use in components

that are subjected to high and safety-critical loads, despite the high price.

Keywords: Al-Mg-Sc system, fuselages, wing spar, materials selection.
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1. INTRODUCAO

Um dos principais aspectos que tornam as ligas de aluminio tdo atraentes como materiais de
construcdo mecanica é o fato de o aluminio combinar-se com a grande maioria dos metais de
engenharia ao ser componente das chamadas ligas metalicas e a partir dessa combinacao, ser
possivel se obter caracteristicas tecnoldgicas ajustadas conforme a aplicacdo do produto final.
Geralmente, uma so liga metalica ndo pode combinar todas as propriedades 6timas para cada
aplicacdo requerida, assim, € necessério se conhecer as vantagens e limitaces de cada uma

delas, a fim de que se possa fazer a melhor selecdo de materiais (1).

Além da baixa densidade, as ligas de aluminio possuem bastantes vantagens, como por
exemplo, temperatura de fusdo relativamente baixa, baixa solubilidade a gas (com excecédo do
hidrogénio), boa usinabilidade e acabamento superficial, boa resisténcia a corrosdo e boa
condutividade elétrica. Além disso, o aluminio pode ser facilmente fabricado em bastantes
formas, e consequentemente, pode ser moldado em distintos métodos de fundicdo e também
compete de maneira bem satisfatoria com materiais mais baratos que demandam maior
trabalhabilidade na moldagem. Portanto, as combinacdes exclusivas de propriedades fornecidas
pelo aluminio e suas ligas ocasionam no fato de que o aluminio seja um dos materiais mais
versateis, econdmicos e atraentes para uma ampla faixa de aplicacdes (2) que posteriormente
abrem precedente para a pesquisa e possivel utilizacdo de outras ligas de aluminio avancadas
detentoras de melhores possibilidades de combinagdes de propriedades e de processos de

fabricacé@o que estabelecem futuros desafios e tendéncias.

As ligas de aluminio sdo amplamente utilizadas na inddstria aeroespacial, porque
possuem a combinacdo Unica de propriedades como baixa densidade, resisténcia a corrosao,
tolerancia ao dano e combinacdo de resisténcia mecanica e conformabilidade (3). Ligas do
sistema Al-Mg-Sc, desenvolvidas a partir da série 5XXX com pequenas adi¢es de escandio,
constituem essas novas ligas de aluminio desenvolvidas para aplica¢fes estruturais (4,5). A
partir dessa realidade, a forte concorréncia na industria aeroespacial impulsiona o
desenvolvimento de estruturas que buscam garantir maxima eficiéncia e custo minimo ao
manter o alto nivel de seguranca do produto. A partir dessa realidade, a eficiéncia estrutural
estd diretamente relacionada ao peso da aeronave e, consequentemente, 0 consumo de
combustivel (6,7). Com isso, a diminui¢cdo no consumo de combustivel proporciona tanto a

reducdo de gastos quanto menor quantidade emitida de CO> na atmosfera e, consequentemente,
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cumpre as exigéncias econdmicas e ambientais.

O perfil de propriedades das ligas Scalmalloy®, que ¢ o nome comercial das ligas
compostas de aluminio, magnésio e escandio, permite uma aplicacdo benéfica em termos de
peso e custos para componentes estruturais de alto desempenho em aeronaves, porque essas
ligas metélicas apresentam densidade reduzida, melhores propriedades em fadiga, tolerancia ao
dano, além de desempenho estatico adequado em comparacgdo com tradicionais ligas das séries
2XXX e 7TXXX que séo utilizadas em estruturas aeroespaciais, porque a maioria dessas
propriedades da liga Scalmalloy® estdo relacionadas com a formagéo de precipitados AlsSc
que sdo coerentes com a matriz metalica. Com isso, essas particulas sdo muito efetivas e bem
sucedidas no ancoramento de discordancias e contornos de grdo ao aumentar a resisténcia
mecanica e promover a estabilizagdo da microestrutura (8-10). Além desse fato, apresentam
densidades similares as ligas aluminio-litio com o beneficio de menor custo do material (11).
A partir dessas caracteristicas, essas ligas tém despertado o interesse de empresas como a

Airbus para aplicacdes em fuselagens (12-14).

Portanto, considerando o potencial de emprego dessas ligas na industria aeroespacial
brasileira, o presente trabalho avalia o uso de ligas do sistema Al-Mg-Sc nos seguintes
componentes de aeronaves: longarinas das asas e revestimentos das fuselagens, porque essas
condicdes do setor industrial aeroespacial aumentam a demanda pelo desenvolvimento e a
utilizacdo de ligas metalicas avancadas com melhores combinacGes de propriedades, além de

processos industriais mais eficientes.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o uso de ligas do sistema Al-Mg-Sc no setor aeroespacial nos componentes:

longarinas das asas e revestimentos de fuselagens.

2.2 Objetivos Especificos

Pesquisar as principais propriedades mecanicas para longarinas das asas e
revestimentos de fuselagens como: limite de resisténcia mecanica, limite de
resisténcia ao escoamento, limite de resisténcia a fadiga, tenacidade a fratura e

alongamento.

Consultar na literatura as propriedades mecanicas de limite de resisténcia mecanica,
limite de resisténcia ao escoamento, limite de resisténcia a fadiga, tenacidade a
fratura e alongamento de ligas do sistema Al-Mg-Sc, bem como as das séries 2000 e

7000 tradicionalmente empregadas nos componentes considerados.

Utilizar o software Cambridge Engineering Selector® e deduzir os indices de
materiais tendo como base a funcdo dos componentes a fim de comparar os valores
para as ligas do sistema Al-Mg-Sc com os valores das ligas tradicionalmente

utilizadas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Ligas de Aluminio

As combinagdes exclusivas de propriedades, tanto fisicas quanto quimicas, fornecidas pelo
aluminio e suas ligas, mostram que o aluminio é um dos materiais mais versateis, econémicos
e atraentes para uma ampla faixa de aplicacfes. Assim, a baixa densidade de 2,7 g/cm3 do
aluminio adicionada as altas resisténcias mecanicas de certas ligas de aluminio, que podem ser
superiores a do aco estrutural, permite o projeto e construcao de estruturas de pecas leves que

possuem alta resisténcia mécanica (1).

Em adicdo a baixa densidade do aluminio, as ligas de aluminio tém outras vantagens,
como por exemplo, temperaturas de fusdo relativamente baixas, baixa solubilidade de gas (com
excecdo do hidrogénio), boa usinabilidade, bom acabamento superficial e boa resisténcia a
corrosdo e boas condutividades elétrica e termica (2). Além desses fatos, destaca-se a facilidade
com que o aluminio pode ser fabricado nas mais diferentes formas, ao poder ser moldado em
distintos métodos de fundicdo e assim, compete de maneira bem-sucedida e satisfatoria com

materiais mais baratos que exigem maior ductilidade na conformagdo mecénica (15).

3.1.1 Classificacdo das ligas de aluminio

E importante mencionar que a divisdo das ligas de aluminio acontece em duas principais
categorias: ligas trabalhaveis, isto €, que passam por processos de laminacdo, extrusao,
forjamento ou estiramento e ligas para fundicdo. Contudo, outra diferenciacdo para cada
categoria pode ser baseada no mecanismo primario de desenvolvimento de propriedade, ou seja,
se as ligas sdo submetidas adequadamente ou ndo ao tratamento térmico baseado em
solubilidade de fases, as que ndo sdo submetidas aos tratamentos térmicos tradicionais sdo
utilizadas em condi¢6es somente fundidas ou em condic@es termicamente modificadas, porém
sem efeitos de solucdo ou precipitacdo ou ambos (15). Além disso, segundo o Guia Técnico do
Aluminio (2011) e a NBR 6834, a classificacdo das ligas trabalhaveis e ligas para fundicéo é
mostrada conforme a Tabela 1a e 1b. A partir dessa tabela, para as ligas trabalhaveis, o segundo
digito do grupo 1XXX indica as modifica¢fes dos limites das impurezas ou elementos de liga;
jaos dois Gltimos digitos mostram a porcentagem minima de aluminio. Para 0s grupos 2XXX

ao 8XXX, o segundo digito indica a liga original e modifica¢bes da liga (determinado pelo
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elemento de liga com maior porcentagem), os dois Ultimos digitos determinam as distintas ligas

do grupo.

Com relacdo as ligas para fundicdo, no grupo 1XX.X para o aluminio ndo ligado de
pureza 99% ou superior, os dois digitos seguintes sdo algarismos 1 que representam 0S
centésimos da porcentagem minima de aluminio; ja o ultimo digito indica a forma do produto,
sendo 0 para pecas fundidas e 1 para lingotes. Com isso, para 0s grupos 2XX.X ao 9XX.X, 0s
digitos que antecedem o ponto indicam as distintas ligas do grupo, enquanto o Ultimo digito
mostra o formato do produto, ao ser O para pecas fundidas, 1 para lingotes e 2 para lingotes cuja

composi¢do quimica distingue dos limites estabelecidos como pode ser visto na tabela 1 abaixo

).

Tabela 1 — Classificacé@o das ligas de Aluminio de acordo com o Processo de Fabricacéo e

a Composigdo Quimica (a) ligas trabalhaveis e (b) ligas para fundigéo (1).

(@)

(b)

a) Al ndo ligado com no minimo 99% de
pureza

a) Al ndo ligado com no minimo 99% de
pureza

IXXX

IXX.X

b) Ligas de Al agrupadas conforme o
elemento de liga principal

b) Ligas de Al agrupadas conforme o
elemento de liga principal

- Cobre 2XXX - Cobre 2XX.X
- Manganés 3XXX . /%uiﬁjl‘;gﬁg;ig"bre 3XX.X
- Silicio 4XXX - Silicio 4XX.X
- Magnésio 5EXXX - Magnésio 5XX.X
- Magnésio e Silicio BXXX - Zinco TXX.X
- Zinco TXXX - Estanho 8XX.X
- Outros elementos 8XXX - Outros elementos 9XX.X

c) Série nao utilizada

c) Série nao utilizada

OXXX

6XX.X
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3.1.2 Ligas de aluminio trabalhaveis

As ligas de aluminio sdo divididas convenientemente em dois grupos: as ligas “trataveis”
termicamente, propiciando-lhes maior resisténcia, ¢ as ligas “ndo-trataveis” termicamente, cuja
resisténcia s6 pode ser aumentada a partir do trabalho a frio. As ligas trataveis termicamente
podem ser trabalhadas a frio e, posteriormente, sofrer o tratamento térmico para o aumento da
resisténcia mecanica. As ligas ndo trataveis termicamente podem ser submetidas a tratamentos
térmicos como de estabilizacdo e recozimentos pleno ou parcial. As témperas sdo classificadas
conforme a norma NBR 6835 e de acordo com 0s processos a que sdo submetidas: “F” (como
fabricada), “O” (recozida), “H” (encruada), “W” (solubilizada) e “T” (tratada termicamente)
(1,16,17). Assim, a Figura 1 ilustra o efeito do trabalho a frio nas propriedades mecénicas da
liga 3003 com as témperas: H18, que € a témpera de trabalho a frio severo que resulta no
endurecimento pleno correspondente a 75 % de reducdo em area; e as témperas H14, H16 que
séo obtidas com menor grau de encruamento, ou seja, menor redugdo em area no trabalho a frio,

representando respectivamente as témperas % duro, % duro.

Figura 1- Efeito do trabalho a frio nas propriedades mecéanicas da liga 3003 (1,18) .
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Classificacdo de acordo com processos térmicos e mecanicos

A letra T é sempre seguida por um ou mais digitos. Um periodo de envelhecimento natural pode
ocorrer entre as operagdes relacionadas para as témperas T e sempre que for necessario do ponto
de vista metallrgico, deve haver um controle rigoroso desse intervalo de tempo. A partir desses

fatos, nameros de 1 a 10 indicam sequéncias de tratamentos especificos (16,19):
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T1: resfriado de uma temperatura elevada em um processo de conformacdo e
envelhecido naturalmente até uma condigdo substancialmente estavel. Aplica-se a produtos que
ndo sdo trabalhados a frio apds o resfriamento de uma temperatura elevada em um processo de
conformagdo a quente ou nos quais o efeito do trabalho a frio no endireitamento ou na

planificagdo € reconhecido nos limites de propriedades mecénicas.

T2: resfriado de uma temperatura elevada em um processo de conformacéo, trabalhado
a frio e envelhecido naturalmente até uma condicdo substancialmente estavel. Aplica-se a
produtos que sédo trabalhados a frio para aumentar a resisténcia mecénica apos resfriamento de
uma temperatura elevada em um processo de conformacdo ou nos quais o efeito do trabalho
mecanico no endireitamento ou a planificacdo € reconhecido nos limites de propriedades

mecanicas.

T3: solubilizado, trabalhado a frio e envelhecido naturalmente até uma condicao
substancialmente estavel. Aplica-se a produtos que sdo trabalhados a frio para aumentar a
resisténcia mecénica apos solubilizacdo ou nos quais o efeito do trabalho mecénico no

endireitamento ou na planificacdo é reconhecido nos limites de propriedades mecénicas.

T4: solubilizado e envelhecido naturalmente até uma condi¢do substancialmente
estavel. Aplica-se a produtos que ndo séo trabalhados mecanicamente apos solubilizacdo ou nos
quais o efeito do trabalho a frio no endireitamento ou a planificacdo pode ndo ser reconhecido

nos limites de propriedades mecanicas.

T5: resfriado de uma temperatura elevada em um processo de conformacdo e
envelhecido naturalmente. Aplica-se a produtos que ndo sdo trabalhados a frio apds
resfriamento de uma temperatura elevada em um processo de conformacao a quente ou nos
quais o efeito do trabalho a frio no endireitamento ou na planificacdo pode nédo ser reconhecido

nos limites de propriedades mecanicas.
T6: solubilizado e envelhecido artificialmente. Aplica-se a produtos que ndo sdo
trabalhados a frio apds solubilizagdo ou nos quais o efeito do trabalho a frio no endireitamento

ou na planificagdo pode ndo ser reconhecido nos limites de propriedades mecanicas.

T7: solubilizado e estabilizado. Aplica-se a produtos que sdo estabilizados apés
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solubilizacdo para leva-los além do ponto de méaxima resisténcia mecanica, de modo a permitir

o controle de alguma caracteristica especial.

T8: solubilizado, trabalhado a frio e entdo envelhecido artificialmente. Aplica-se a
produtos que sdo trabalhados a frio para aumentar a resisténcia mecénica ou nos quais o efeito
do trabalho mecénico no endireitamento ou na planificacdo € reconhecido nos limites de

propriedades mecanicas.

T9: solubilizado, envelhecido artificialmente e trabalhado a frio. Aplica-se a produtos

que sdo trabalhados a frio para aumentar a resisténcia mecanica.

T10: resfriado de uma temperatura elevada em um processo de conformacao, trabalhado
a frio e entdo envelhecido artificialmente. Aplica-se a produtos que séo trabalhados a frio para
aumentar a resisténcia mecanica ou nos quais o efeito do trabalho mecéanico no endireitamento

ou na planificacdo é reconhecido nos limites de propriedades mecéanicas.

As denominacdes seguintes que envolvem digitos adicionais s@o usadas para o caso de

materiais submetidos a alivios de tens6es de produtos trabalhados (16,19):

T-51: submetido a alivio de tensdes por estiramento. Aplica-se aos seguintes produtos
quando estirados, sendo indicado o grau de estiramento em %, apds solubilizacdo ou
resfriamento a partir de trabalho a quente: placas: 1,5 a 3% de ajuste permanente; vergalhdes,
barras, perfis e tubos extrudados: 1 a 3% de ajuste permanente; tubos trefilados: 0,5 a 3% de
ajuste permanente. Aplica-se diretamente a placas, barras e vergalhfes laminados ou acabados
a frio. Esses produtos ndo sofrem nenhum endireitamento adicional apds o estiramento.
Também aplica-se a vergalhdes, barras, tubos e perfis extrudados e além disso, a tubos trefilados
quando denominados de maneira mostrada a seguir: T-510: produtos ndo sofrem
endireitamento adicional apds estiramento. T-511: produtos que podem sofrer um pequeno

endireitamento apos o estiramento, de modo a se enquadrar nas tolerancias padronizadas.

T-52: submetido a alivio de tensdes por compressdo. Aplica-se aos produtos que foram
submetidos a alivio de tensGes por compressdo apds solubilizacdo ou resfriamento a partir do

trabalho a quente de modo a produzir um ajuste permanente de 1 a 5%.
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T-54: submetido a alivio de tensdes por combinacdo de estiramento e compresséo.
Aplica-se a produtos forjados que sdo submetidos a alivio de tensdes ao serem repassados a frio

pela matriz de acabamento.

Os mesmos digitos 51, 52 e 54 podem ser adicionados a designacdo W para indicar um
produto solubilizado instavel e submetido a alivio de tensGes. J& as seguintes designacdes sao
usadas para classificar produtos trabalhados e termicamente tratados das témperas O ou F, para
manifestar resposta a tratamentos térmicos: T42: solubilizado a partir das témperas O ou F para
demonstrar resposta ao tratamento térmico e envelhecido naturalmente até uma condigdo
suficientemente estavel; T62: solubilizado a partir das témperas O ou F para demonstrar

resposta ao tratamento térmico e envelhecido artificialmente.

As denominacdes de témpera T42 e T62 também podem ser aplicadas a produtos
trabalhados e termicamente tratados a partir de qualquer témpera quando esses tratamentos

resultam em propriedades mecanicas compativeis com essas témperas.

Tratamentos térmicos

As ligas de aluminio sdo classificadas em “trataveis termicamente”, quando respondem
ao tratamento de solubilizacdo e envelhecimento, ¢ “ndo-trataveis termicamente”, cujas
propriedades sdo melhoradas apenas com o trabalho a frio. Os principais tipos de tratamento

térmico sdo abordados a seguir:

Homogeneizagdo

E um tratamento térmico realizado em temperaturas ao redor de 500 °C, dependendo da
liga e tem por objetivo remover ou reduzir as segregacdes, produzir estruturas estaveis e
controlar certas caracteristicas metalUrgicas, tais como: propriedades mecéanicas, tamanho de
grdo, estampabilidade. No caso da laminacdo a quente, esse tratamento pode ser executado
concomitantemente ao aquecimento das placas (1,16,17). A Figura 2 mostra a microestrutura

da liga Al-Fe-Si antes e ap0s a homogeneizacao.
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Figura 2- Microestrutura da liga Al-Fe-Si antes e apds a homogeneizacéo (1).

Antes da homogeneizacao: Depois da homogeneizagao:
B Al-Fe-Si agulhada nos transformacao para
contornos de grao oL Al-Fe-Si arredondada

\ \

Solubilizacéo / envelhecimento

Um aumento na resisténcia mecanica € obtido nas ligas que respondem a esse tratamento
térmico. Primeiramente, 0 metal € aquecido uniformemente até o campo monofasico, sendo que
a temperatura exata depende da liga em particular. Isso ocasiona a dissolucao dos elementos de
liga na solucgéo solida (tratamento de solubilizacdo). Assim, segue-se um resfriamento rapido,
geralmente em agua, que previne temporariamente que esses constituintes se precipitem. Essa
condicdo € instavel e, gradualmente, os constituintes se precipitam de maneira extremamente
fina (somente visivel a partir de potentes microscépios), alcancando, dependendo do tempo e
temperatura do tratamento, o maximo efeito de endurecimento (envelhecimento) (1,16,17).
Assim, se este tratamento for realizado em temperatura ambiente, depois de um determinado
periodo de tempo, de geralmente alguns dias, tem-se o envelhecimento natural. Outra
possibilidade é quando o tratamento ocorre a partir de reaquecimento por algumas horas, por
exemplo, a cerca de 175 °C (1,16,17).

As chapas sdo normalmente tratadas em um banho de sal fundido, o qual possui alta
taxa de extracdo de calor e fornece suporte ao metal, ao preveni-lo quanto as possiveis
deformacdes em altas temperaturas. Fornos com circulacdo de ar forcada sdo geralmente

utilizados para perfis extrudados, tubos, forjados e pecas fundidas (1,16,17).

Os efeitos de um tratamento térmico completo incluem ndo somente um aumento
substancial no limite de resisténcia a tracdo, mas também na reducdo da ductilidade.

Consequentemente, € usual submeter o material a qualquer operacdo de conformacdo severa
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que seja necessaria antes do tratamento térmico. Assim, a maior parte das conformagdes pode
ser feita antes do tratamento de solugdo com um acerto posterior para corrigir quaisquer
distor¢des ndo previstas que possam ocorrer durante o resfriamento, porém a conformacéo deve
ser feita preferencialmente imediatamente ap6s o tratamento de solugdo e antes do
envelhecimento. Quando for dificil essa conciliacdo, € possivel retardar o envelhecimento ao
manter os componentes resfriados que é uma técnica frequentemente aplicada em rebites para

a industria de aviagdo (1,16).

Recozimento pleno

O recozimento pleno é um tratamento térmico em que se consegue as condicdes de

ductilidade maxima do metal (ttmpera O), ao produzir uma recristalizacéo total do mesmo.

No processo de recozimento, 0 metal é aquecido por um tempo suficientemente para
permitir 0 seu rearranjo em uma nova configuracdo microestrutural ndo deformada. Esse
processo de recristalizacdo remove o efeito do trabalho a frio e deixa o metal em uma condigédo
ductil. Assim, o recozimento bem-sucedido se caracteriza somente pela recristalizacao
primaria. Deve-se ainda evitar superaquecimentos, ja que isso causa a coalescéncia e 0
crescimento exagerado dos grdos (20), também chamada de recristalizacdo secundaria com a
consequente tendéncia de ser desenvolvido o defeito “casca de laranja” nos trabalhos de
conformacéo subsequentes, principalmente de estampagem. A Figura 3 mostra a influéncia da
temperatura de recozimento no limite de resisténcia a tracdo, no limite de escoamento e no %

de alongamento de uma chapa laminada da liga 1100 H18 (1).

Figura 3- A influéncia da temperatura de recozimento de uma chapa de material
laminado da liga 1100 H18 (1).
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Para que se obtenham pecas de boa qualidade ap6s estampagem, dobramento ou
extrusdo por impacto, é preciso ocorrer a condi¢do de recristalizacdo total, porque sendo pode
ocorrer o rompimento da pega ou o surgimento do defeito “casca de laranja”, o que pode exigir
operacao de polimento adicional para restituir-lhe a superficie lisa, as vezes, com grandes
dificuldades (1). Além disso, convém observar que o tamanho de grdo em micrometros é

inversamente proporcional ao nimero do mesmo tamanho ASTM.

Recozimento parcial

Este tipo de tratamento térmico corresponde a uma recristalizacdo parcial do material,
ao permitir a obtencdo de témperas com alongamentos maiores, o que favorece, em alguns
casos, 0 processo de estampagem, ao conferir ao produto final uma maior resisténcia mecéanica.
Pode ser realizado entre as temperaturas de 200 °C a 280 °C, dependendo da porcentagem de

reducéo aplicada na laminagé&o a frio (1,18).

Estabilizacdo

Nas ligas de Al com Mg (série 5XXX), ocorre uma perda de propriedades mecanicas do
material deformado a frio apds alguns dias em temperatura ambiente. Assim, para contornar
esse inconveniente, aplica-se uma porcentagem de deformacédo mais alta do que a necessaria
para se atingir determinado nivel de propriedades mecanicas que sdo determinadas com base
em uma curva de encruamento para material estabilizado e, depois, aquece-se 0 material em
temperaturas ao redor de 150 °C, para acelerar a recuperacdo (témperas H3X). Assim, esse
tratamento serve para aliviar a tensdo residual dos materiais encruados e para aumentar a

resisténcia a corrosao das ligas de Al-Mg (1).

Efeito dos elementos de liga nas propriedades das ligas de aluminio

A possibilidade de o aluminio se combinar com a maior parte dos metais de engenharia
ao formar as ligas de aluminio e assim obter propriedades tecnol6gicas adaptadas conforme o
produto final € um dos motivos pelos quais as ligas de aluminio sdo muito utilizadas. Assim,
essas ligas metélicas oferecem a industria ampla diversidade de combinagdes de resisténcia

mecanica, condutividade elétrica, usinabilidade, ductilidade, resisténcia a corrosao e ao ataque
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de substancias quimicas, porém é necessario o conhecimento das vantagens e limitacGes dessas
ligas para que se otimize a sele¢do; ja que em uma so liga metalica ndo é possivel combinar

todas as propriedades 6timas para uma determinada aplicacéo final de um produto (1,21,22).

A presenca de elementos de liga influencia as propriedades fisicas e quimicas das ligas
de aluminio ja que esses elementos quimicos modificam a microestrutura em funcéo de suas
concentragdes percentuais (21). A fim de melhor entendimento da fungéo dos distintos tipos de
elementos de liga nas propriedades das diferentes ligas de aluminio, classificam-se os elementos
de liga como: elementos principais, elementos secundarios, modificadores da microestrutura e

impurezas, conforme abaixo (22):

= Elementos principais: silicio, cobre, magnésio e zinco;

= Elementos secundarios: niquel e estanho;

= Modificadores da microestrutura: titanio, boro, estroncio, fosforo, berilio, manganés e
cromo;

= |mpurezas: ferro, cromo e zinco.

Um conceito definitivo quanto a funcdo de cada elemento de liga € complicado ja que
ele é alterado em funcdo do percentual de elementos presentes e também, porque ha interacoes

entre eles, assim, a funcdo de cada elemento de liga é classificada da seguinte maneira (1):

Silicio: principal elemento de liga utilizado, porque possui caracteristica de aumentar a
capacidade do metal liquido de preencher as cavidades estreitas dos moldes (melhor fluidez),
controla o nivel de porosidade nas pecas vazadas e também a contracdo na solidificacdo, além
disso, aumenta a resisténcia ao desgaste das pecas fundidas. Possui solubilidade baixa em

aluminio, ao tender assim, a se combinar principalmente com ferro, manganés e magnésio;

Cobre: elemento responsavel por aumentar a resisténcia mecanica e dureza da liga por
meio da formacdo de precipitados endurecedores ao ser adicionado em porcentagens de
aproximadamente 5%. Além disso, o cobre melhora a usinabilidade das ligas ao aumentar a
dureza da matriz metélica, por outro lado, o cobre geralmente ocasiona a diminui¢do da

resisténcia a corrosao do aluminio (22);

Magnésio: forte endurecedor das ligas ao ser adicionado em solucdo solida ou
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combinado com outros elementos por meio da formacéo de precipitados endurecedores (Mg,Si,

MgZn,). Além disso, confere alta resisténcia a corrosao;

Titanio: age como agente nucleante de solidificagéo, refina o tamanho do gréo por meio
da adicdo de pequenas concentragdes ao formar o composto TiAl; que é distribuido no metal

liquido em condi¢des controladas;

Boro: acrescenta eficiéncia do refinamento de grdo em contribuigéo ao titanio ao formar
0 composto TiB,. Com isso, 0 boro também aumenta a condutibilidade elétrica do material ao

remover da solugdo sélida elementos como titanio, manganés, cromo e vanadio;

Manganés, cromo e zirconio: formam compostos estaveis nas temperaturas de
conformagédo e tratamento térmico e assim, retém a estrutura fibrosa, ou seja, atuam como
controladores de microestrutura do material trabalhado a quente ao serem adicionados em
porcentagens entre 0,1% e 0,3%, e aumentam, consequentemente, as propriedades mecéanicas
na direcdo longitudinal. Por outro lado, esses elementos dificultam a solubilizacdo das ligas
tratadas termicamente, ao acrescentarem sua sensibilidade a témpera. Além disso, a insercao de

zirconio precisa ser cuidadosa, porque pode afetar os refinadores de gréo a base de titanio;

Ferro: impureza mais comum tende a se combinar com o silicio ao formar compostos
da familia Al-Fe-Si, cuja a morfologia deve ser controlada nos processos de vazamento para
ndo prejudicar as propriedades requeridas. Assim, o ferro possui elevada solubilidade no
aluminio no estado liquido, porém no estado solido, acontece o decréscimo drastico dessa

solubilidade ao se formarem, assim, precipitados ricos em ferro na microestrutura (23).

Escandio: A melhoria das propriedades mecanicas que sdo oriundas da insercdo de
escandio nas ligas de aluminio ocorre, porque hé a formacao de precipitados de AlzSc que sdo
termodinamicamente estaveis. Assim, como pode ser observado na parte do diagrama Al-Sc
ilustrado na Figura 4a, a solubilidade do escandio em aluminio sélido é bem limitada com o
méaximo de solubilidade solida de 0,38 % em peso, que acontece na temperatura eutética de
aproximadamente 660 °C. A partir dessa realidade, essa temperatura é bem préxima a
temperatura de fusdo do aluminio puro, e consequentemente, o campo de coexisténcia da

solucdo sélida e liquida ndo pode ser visto nesse diagrama. Além disso, a composicdo eutética
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€ 0,47% em peso de Sc (24). Portanto, na literatura, sdo encontrados estudos que utilizam tanto
composicdes hipoeutéticas (24-27) quanto hipereutéticas (28,29). Ja na temperatura ambiente,
a fase AlsSc esta em equilibrio com a solucéo sélida de aluminio.

Figura 4- (a) Regido rica em Al do diagrama binéario Sc (24); (b) Estrutura
cristalina da fase L1, AlsSc (30).
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Pesquisas nessa literatura mostraram que, em ligas do sistema ternario Al-Mg-Sc, a
formacdo da fase AlsSc é inalterada com a presenga do magnesio. Além desse fato, as fases
AlsSc e AlsMg, foram vistas em equilibrio com a solucdo sélida de aluminio e ndo foiencontrada
nenhuma fase ternaria para pequenas insercdes do elemento quimico escandio (31). Assim, as
tabelas 2 e 3 mostram as composi¢fes quimicas das ligas Scalmalloy ® 5024 e 5028 e 0s

respectivos percentuais dos elementos magnésio e escandio que possibilitam a formacéo dos
precipitados em equilibrio.

Tabela 2 — Composi¢cao quimica da liga Scalmalloy® 5024 (12).

Liga Si Fe | Cu | Mn | Mg | Cr Zn Ti Zr Sc Outros elementos
minimo e maximo

AA5024 |025| 04 | 02|02 |39 |01 )| 025 | 02 | 0,05 | 0,10- 0,05-0,15
51 0,2 0,40
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Tabela 3 — Composic¢édo quimica da liga Scalmalloy® 5028 (11,32).

Liga Si Fe | Cu | Mn | Mg Cr Zn Ti Zr Sc Outros
elementos
minimo e
maximo
AA5028 0,0- | 0,0- | 0,0- | 0,3- | 3,2- | 0,05- | 0,05- | 0,05- | 0,05- | 0,02- | 0,05-0,15
03|04 1|02 ]| 10| 48 | 0,15 0,5 0,15 0,15 0,4

A fase Al;Sc tem cerca de 35,7% de Sc e possui uma estrutura ctbica de face centrada
(CFC) ordenada do tipo L1,, em que a relacdo atbmica é 25% escandio e 75% aluminio, como
demonstrado na Figura 4b. Assim, os precipitados nanométricos formados que sdo menores que
20 nm sdo completamente coerentes com a matriz metélica (24,30,33,34). Além disso, 0
parametro de rede cristalina do precipitado AlsSc é igual a 0,410 nm, que é bem proximo ao
parametro de rede da matriz de aluminio, 0,405 nm (31). Portanto, essa semelhanca entre os
parametros de rede contribui para o decréscimo da forga motriz e, consequentemente, para o
aumento do tamanho das particulas de Als;Sc, de modo que os precipitados sejam estaveis em

temperaturas elevadas de aproximadamente 400 °C (28,33).

Em contrapartida, nas ligas comerciais das séries 2XXX e 6 XXX, que possuem cobre,
magneésio e silicio como elementos de liga, os precipitados costumam crescer rapidamente
acima de 250 °C, o que evidencia que 0s precipitados de Al;Sc sdo muito mais estaveis
termodinamicamente nesta faixa de temperatura. Com isso, as ligas de aluminio que contém
escandio podem ser utilizadas a temperaturas significativamente maiores do que as ligas

convencionais de aluminio endurecidas por precipitacdo (34).

A partir dessas caracteristicas, os precipitados de AlsSc sdo responsaveis pelo
ancoramento efetivo de discordancias e contornos de graos, e, por suas estabilidades térmicas,
sdo capazes de aumentar a resisténcia a recristalizacdo da liga e ocasionam a formacéo de uma
estrutura de grdos extremamente finos (4,24,35,36). Com isso, a influéncia da insercédo do
escandio na temperatura de recristalizacdo (tr) de uma liga do sistema Al-Mg-Sc que contém

6,7% de magnésio é mostrada na figura 5. Portanto, o acréscimo da porcentagem de escandio na

liga ocasiona 0 aumento tanto na temperatura de inicio da recristalizacdo (tr°), quanto na

temperatura de término (t") (37).
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Figura 5 - Efeito da adi¢éo de Sc na temperatura de recristalizacao de liga do sistema
Al-Mg-Sc adaptado de Olea, 2008 (37).
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No sistema Al-Mg-Sc, ha trés fatores para aumento da resisténcia mecénica da liga
comparados ao aluminio puro: o primeiro fator € o endurecimento por solugéo sélida e, como
ja relatado anteriormente, 0 magnésio possui uma solubilidade maxima de 17% no aluminio, de
modo que contribui expressivamente com o aumento da resisténcia, porque ha a formacéo de
solucdo solida. Ja a solucdo sélida de escandio nao oferece aumento significativo na resisténcia,
porque a sua solubilidade no aluminio é baixa; o segundo fator é devido ao decréscimo do
tamanho de gréo, porque a presenga dos precipitados de AlsSc, que ancoram efetivamente o
contorno de gréo e inibem a recristalizacdo, leva ao refinamento da estrutura. Finalmente, o
altimo fator de endurecimento esta relacionado ao préprio endurecimento por precipitacédo de
Al;Sc, porque conforme as particulas sdo coerentes, muito finas e dispersas na matriz metalica,
as discordancias precisam corta-las para continuarem a se deslocar, e ocasionam no aumento
da resisténcia mecanica. Com isso, a partir de modelos, a contribuicdo desses trés fatores para
liga Al-6%Mg-2%Sc-1Zr (aluminio,magnésio,escandio e zirconio) em peso foi prevista e apos
se obterem boas relagdes com valores experimentais, concluiu-se que a contribuicdo do
refinamento da estrutura € o mecanismo mais efetivo no aumento da resisténcia mecanica da liga
Al-Mg-Sc (28).

Foi observado que as particulas de Al;Sc agem como ancoradoras de discordancias, fato
que é mostrado na figura 6, o que consequentemente leva a um desempenho efetivo dos
precipitados de AlsSc para inibir a recristalizacdo e atuar como mecanismo de endurecimento
(38).
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Figura 6 - Micrografia obtida por microscopia eletronica de transmisséo (MET)
mostrando a interacdo dos precipitados AlsSc com discordéancias adaptado de Dos

Santos, 2010 (38).
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O aumento na tensdo de escoamento, em bastantes sistemas de aluminio, devido a

presenca do escandio, esta ilustrado na figura 7.

Figura 7 - Efeitos da adicéo de escandio no limite de escoamento de varias ligas
adaptado de Ashurst Technology Web Page, 2018 (39).
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3.1.3 AplicacGes das ligas da série 5XXX

Com relacdo a aplicacdo de chapas em ligas na inddstria automotiva, as ligas ndo trataveis
termicamente da série 5XXX entraram no setor automotivo em meados da década de 1980 (40)
como uma alternativa séria aos tipos de ago de baixo carbono. A partir disso, enquanto o
magnésio, como o principal elemento de liga, aumenta significativamente o endurecimento por

deformac&o, a adicdo de manganés reduz principalmente a recuperagdo. Além do alto efeito de
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aumento de resisténcia, 0 magnesio aumenta adicionalmente a conformabilidade a frio e a
ocorréncia de linhas de fluxo durante a estampagem profunda. Portanto, as ligas da série 5XXX
atuais, como AA5049, AA5454 e AA5024, sdo frequentemente usadas para pecas pendentes
nao visiveis (como painéis internos de portas) ou pecas de chassis (tubos soldados por costura)
com alta demanda de conformabilidade e menor demanda na aparéncia da superficie (40).

Para aplicacOes estruturais de alta resisténcia, onde a corrosdo intergranular pode ser
excluida, ligas com maior teor de magnésio de cerca de 4,5%, como a liga AA5182
(AlMg4,5Mn0,4) séo usadas. Assim, desenvolvimentos de novas ligas caracterizadas por um
teor de magnésio de até 6,5% fornecem um aumento significativo na resisténcia a tracdo de
mais de 320 MPa e alongamentos de cerca de 26%, enquanto a conformabilidade que beneficia

a conformacéo a frio de componentes estruturais complexos é substancialmente melhorada (40).

3.1.4 Ligas do sistema aluminio-magnésio-escandio

As ligas de aluminio da série 5XXX, que possuem 0 magnesio como elemento principal de liga,
constituem um grupo de ligas ndo trataveis termicamente e geralmente sdo utilizadas como
material estrutural, porque tém boa soldabilidade, resisténcia a corroséao e alta ductilidade. A
partir desse fato, a resisténcia mecanica dessas ligas deriva do endurecimento por solucdo solida
do magnésio na matriz de aluminio. Contudo, mesmo contendo elevadas porcentagens de
magneésio (5-6%), elas apresentam resisténcia mecanica média de, aproximadamente 200 a 300
MPa, que inviabiliza sua aplicacdo em diversos setores (25). Dessa forma, torna-se interessante
melhorar a resisténcia mecanica dessas ligas a partir da insercdo de outros elementos de liga,
como por exemplo, o escandio em pequenas quantidades conforme abordado anteriormente.
Portanto, estudos mostram que ligas do sistema Al-Mg-Sc (Scalmalloy®) sdo promissoras para

utilizacdo em fuselagem de aeronaves (5,7,13,14).

Ligas do sistema Al-Mg-Sc reinem baixa densidade, boa resisténcia a fadiga e
tolerancia ao dano, além de boas resisténcia mecanica e resisténcia a corrosdo que sao
propriedades satisfatorias para sua potencial aplicacdo em fuselagem de avides (7). Assim, as
tabelas 4 e 5 relinem as propriedades mecanicas das ligas do sistema Al-Mg-Sc Scalmalloy®
(5024 e 5028) (12,11).



Tabela 4 - Propriedades mecanicas da liga Scalmalloy® 5024 (12).
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Liga Témpera | Espessura | Resisténcia Tenséo de Alongamento | Modulode | Densidade
(mm) atracao Escoamento (%) Elasticidade (g/cm3)
(MPa) (MPa) L LT (GPa)
L LT L LT orientacles
orientacGes | orientacdes
AA5024 H116 1.6 395 380 315 310 15 19 72 2.65
AA5024 H116 3 380 375 305 305 15 18 72 2.65
AA5024 H116 7 380 375 305 305 15 17 72 2.65
Tabela 5 - Propriedades mecénicas da liga Scalmalloy® 5028 (11).
Liga Témpera | Espessura | Resisténcia Tensdo de Alongamento Modulo de | Densidade
(mm) atracao Escoamento (%) Elasticidade (g/cm3)
(MPa) (MPa) L LT (GPa)
L LT L LT orientacles
orientacBes | orientagdes
AA5028 H116 2.3 402 405 330 345 12 13 74 2.67
AA5028 H116 5 400 400 325 330 12 13 74 2.67

As ligas de Al-Mg-Sc sédo altamente recomendadas para aplicacdo em chapas ao serem
dedicadas a producdo de revestimentos de fuselagem ou outras aplicacdes de aeronaves, cOmo
flaps das asas, onde sdo requeridas alta resisténcia, boa tenacidade a fratura, resisténcia a fadiga
aprimorada, alem de uma boa resisténcia ao impacto e excelente resisténcia a corrosdo, bem
como uma excelente soldabilidade. Assim, essas ligas comerciais de Al-Mg-Sc atuais contém

até 4,5% de Mg, e no maximo 0,4% de Sc, devido a baixa solubilidade deste elemento (40).

Em contrapartida, sob os rotulos KO8242 e KO8542 (ja registrados como as ligas 5024
e 5028 respectivamente), a Aleris, uma das principais fornecedoras de chapas e laminados de
aluminio para a industria aeroespacial, desenvolveu variantes de liga 5XXX avancadas para
revestimentos de fuselagem que sdo formados por laminacéo e fluéncia ao exceder o equilibrio
de dureza/resisténcia de ligas de referéncia endureciveis por envelhecimento como 2x24 -T3
ou 6x56-T6 (40). Assim, ao fornecer propriedades comparaveis ou ainda mais altas de
resisténcia ao escoamento (40), essas ligas de Al-Mg-Sc avancadas exibem uma densidade de
4,3% a 4,7% menor e um modulo de Young de 2,2% a 5,8% maior e, em comparacdo com as
ligas 2x24-T3 (40), uma melhor tolerancia a danos, uma susceptibilidade a corrosdo muito baixa
e uma excelente soldabilidade. Esses fatos podem ser vistos na tabela 6 que faz comparagéo de
propriedades mecanicas entre as ligas do sistema Al-Mg-Sc 5028-H116, AA2198-T8 de

aluminio-litio e AICu AA2524-T351,; e na figura 8 que compara as propriedades mecéanicas das
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ligas do sistema Al-Mg-Sc 5028-H116 e AA2024-T351 respectivamente.

Tabela 6 - Comparacéo de propriedades das ligas Al-Li e AI-Mg-Sc com as
propriedades da liga Al-Cu (AA2524-T351) (2,41).

Propriedades Al-Li (AA2198T8) Al-Mg-Sc (KO8542)
Densidade -3% -4,7%
Mddulo Young +12% +4%
Limite de escoamento +37% -4%

A Tabela 6 compara algumas propriedades das ligas do sistema Al-Mg-Sc AA5028-
H116 e AA2198-T8 de aluminio-litio com as propriedades da liga AlICu AA2524-T351, que se
mostram promissoras para a utilizacdo em fuselagens de avides, embora apresentem valores de
resisténcia mecénica mais baixos, as ligas do sistema Al-Mg-Sc proporcionam uma economia
de peso significativa em estruturas, porque possuem menor densidade, também comparada a
AA2198-T8. Além desse fato, as ligas com adicdo de escandio apresentam um custo
relativamente menor que as do sistema Al-Li, o que viabiliza, consequentemente, sua utilizacéo
(7). Do ponto de vista mecanico, um problema serio da liga AA2198-T8 de aluminio-litio € a
alta anisotropia das propriedades (principalmente na direcdo da laminagdo que é bem pior),
que decorre basicamente da textura cristalografica. Por exemplo, caminhos de trinca por fadiga
sdo dificeis de prever com base na mecanica da fratura elastica linear (42). Contudo, o alto
limite de escoamento da AA2198T8 em comparacdo ao valor da AA2524-T351 se deve ao fato
de o litio possuir elevada solubilidade no aluminio de no maximo 5,2% e as ligas binarias Al-
Li mostrarem expressiva capacidade de endurecimento por precipitacdo que € oriunda da
formacdo da fase metaestavel e ordenada delta AlsLi sob a forma de precipitados finos e

dispersos na matriz de aluminio (19).
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Figura 8 - Comparacéo de propriedades da liga AICu AA2024-T351 e Al-Mg-Sc
AA5028-H116 (11).
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No entanto, o significativo efeito de endurecimento dos precipitados de AlsSc de
aproximadamente 45-50 MPa por 0,1% em massa de Sc, introduzido pelo envelhecimento
artificial, demonstrou grande potencial para ser explorado (40). Para enfrentar esse desafio, a
EADS Deutschland GmbH (junto com a RSP Technology Inc.) desenvolveu um prot6tipo de

liga em 2003 que mais tarde foi patenteado sob a marca registrada "Scalmalloy®" (40).

3.1.5 Fundicao das ligas do sistema Al-Mg-Sc e comparac¢ao com propriedades das ligas
TXXX

Tecnologias de fundigdo em fitas (Iaminas finas) com espessuras que variam de 20 um a 330
um usadas nas ligas da série SXXX (43,44) como também na "Scalmalloy-SC", que foram
adaptadas a esta nova segunda geracao de ligas do sistema Al-Mg-Sc, permitem uma taxa de
solidificacdo extraordinaria que mantém uma grande quantidade de Sc e Zr retida em solucéo
solida supersaturada como um pré-requisito para uma precipitacdo subsequente com disperséo
fina da fase secundéria AlsSc(Zr) durante a laminacdo a quente ou endurecimento por

envelhecimento. A partir disso, dependendo do teor de Sc da liga variando entre 0,7% e 1,4%
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de Sc, essas precipita¢cdes proporcionam valores de resisténcia a tragdo muito altos que variam
de 500 a 600 MPa, isto é, valores tipicos das ligas 7XXX de alta resisténcia atuais que séo
combinados com alongamentos suficientes de pelo menos 10%. Portanto, a pesquisa atual sobre
essas futuras ligas do sistema Al-Mg-Sc concentra-se em um ajuste preciso dos parametros de
temperatura e tempo durante o processamento de semiprodutos, a fim de se obterem resultados
ideais de endurecimento por envelhecimento (40). Além disso, foi feita uma comparacdo das
propriedades mecanicas das ligas Scalmalloy® 5028-H116 que foram fabricadas pelo processo
de Melt-Spinning que € a tecnologia de fundicdo em fitas (lAminas finas) (40) realizada pela
empresa RSP Technology BV (45) e a liga de aluminio AA 7075-T6 conforme pode ser visto

na tabela 7 abaixo.

Tabela 7- Comparacao de propriedades mecéanicas de Al-Mg-Sc 5028 e AA7075-T6

(45,46).

Ligas Limite de Limite de | Tenacidade a | Alonga | Dureza | Limite de
resisténcia | resisténcia | fratura Kic mento | Brinel | resisténcia
mecanica ao (MPa. m™1/2) (%) a fadiga

(MPa) escoamento TL LT (MPa)
(MPa) orientacdes
Scalmalloy® 575 525 35 35 10 150 400
5028-H116
AAT075-T6 572 500 24 27 10 150 150

No entanto, o enorme potencial de endurecimento do Sc ainda nao foi completamente

explorado. Isso requer mais investigacdes fundamentais (40).

3.1.6 Soldagem das ligas do sistema Al-Mg-Sc

Alguns métodos de unido das ligas do sistema Al-Mg-Sc sdo relatados na literatura, porque
esses materiais tém enorme potencial de aplicacdes em industrias de transporte. Além desse
fato, a presenca dos precipitados AlzSc, que sdo termicamente estaveis, favorece a utilizagéo de
processos de unido no estado solido para esses tipos de ligas metélicas (38,47,48). O
comportamento dos precipitados ricos em escandio foi analisado em soldas de uma liga do
sistema Al-Mg-Sc que foram obtidas por FSW (soldagem por friccdo e mistura), a partir de
microscopia eletronica de transmissdo (MET). Observou-se a presenca de AlsSc tanto no

material base, como em todas as regibes da solda (ZTA, ZTMA, ZM). Assim, esse fato
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demonstra uma alta estabilidade dessas particulas, que mesmo sob um ciclo térmico elevado,
permaneceram presentes e dispersas na matriz de aluminio sem graves efeitos aparentes de

dissolucdo e coalescimento (38).

3.1.7 Abordagem do custo do escandio

Desde que a primeira liga Al-Sc foi desenvolvida e comercializada pela Ashurst Technology
Corporation para a construcdo de quadros de bicicletas leves e de alta resisténcia, varias novas
aplicacOes para ligas que contém escandio foram propostas. Desde entdo, o escandio obteve
popularidade a partir de uma pequena adi¢cdo a materiais ceramicos em sua forma Sc20s e ligas.
Assim, ao considerar a escassez de sua oferta e a crescente demanda do setor industrial por
novas tecnologias, o preco do escandio dendritico cresceu quase linearmente na ultima década

conforme é observado na figura 9 (49).

Figura 9- Preco de escandio e Sc203 (99,99% de pureza) em US$/g. Cortesia de U.S.
adaptado de Geological Survey, Mineral Commodity Summaries, anos 2003 a 2014 (49).
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As ligas Al-2%Sc podem ser compradas a um preco da ordem de US$ 50/kg, o que se
traduz em um preco Sc de US$ 2.500/kg. Se 0,2% em peso de Sc for adicionado a uma liga,
isso adicionard US$ 5/kg ao custo do material, o que, dependendo da liga, representa dobrar ou
quadruplicar o custo do material. E importante mostrar que com tais precos, o uso de ligas

contendo este elemento fica com viabilidade econdmica limitada (50).
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Embora seja simplista relacionar diretamente o aumento do prego do escandio com as
descobertas metallrgicas mais recentes e com o incremento de técnicas de beneficiamento e
producdo, ainda € interessante notar que esse aumento esta limitado ao escandio dendritico,
frequentemente usado como material de partida para ligas, e ndo aos lingotes de escandio (49).
Portanto, essa realidade mostra que o uso do escandio possui como desvantagem seu alto preco
no mercado de 2.500,00 US$/kg (30,49) em contraste com o pre¢o das ligas de aluminio que é
de 3,382 US$/kg (51) e com o preco do litio das liga aluminio-litio de 81,50 US$/kg (52).

3.2 Componentes do setor aeroespacial

Aeronaves sdo maquinas complexas constituidas por diversas estruturas, sistemas e
equipamentos. Assim, o conhecimento dos processos de construcdo da estrutura e os principios
de funcionamento dos sistemas instalados delas séo essenciais para a correta operacdo e a

adequada manutencgéo.

O conjunto da estrutura é formado por sub-conjuntos como a fuselagem, estabilizadores,
asas, superficies de controle de voo e trem de aterragem, que, quando unificados, formam a

estrutura completa da aeronave (53).

Os sub-conjuntos sdo constituidos por bastantes partes denominadas componentes
estruturais, como por exemplo, longarinas e nervuras. Esses componentes se destinam, em sua
maioria, a suportar cargas ao ser a resisténcia mecanica o seu principal requisito. Contudo, ha
componentes cuja finalidade ndo ¢é a de suportar cargas em suas esséncias, mas, por exemplo,
de conferir determinada forma e reduzir a resisténcia mecanica e aumentar a tenacidade, que é

0 caso, por exemplo, dos revestimentos das asas, das fuselagens e das cavernas (53).

O numero e complexidade de sistemas instalados dependem do tipo de aeronave. Assim,
aeronaves rapidas podem ter apenas sistemas basicos como os de combustivel e de
condicionamento de ar. Além disso, outros tipos de aeronaves podem ter bastantes sistemas
instalados como o hidraulico, sistema de degelo e antigelo, sistema de pressurizacao e sistema
de extin¢do de incéndios. Portanto, nesse trabalho serdo abordados somente os denominados
sistemas mecanicos e o desenvolvimento dos assuntos acima referidos é feito sob a questédo dos

modelos de aeronaves do transporte aéreo civil.
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3.2.1 Fuselagem

Pode-se afirmar que a fuselagem é o corpo das aeronaves, na qual € transportada a carga Util e
o termo fuselagem é uma derivacdo de corpo fuselado que vem a ser aquela superficie
aerodindmica cuja a finalidade é a de reduzir a resisténcia ao avanco, porque ela é uma estrutura
de construcdo semimonocoque, em sec¢des, constituida de revestimento reforcado por anéis
armacdes (frames) circunferenciais e longarinas (stringers) longitudinais. Além disso, ela
suporta combinagdes de cargas estaticas e dindmicas de voo, do pouso e de pressurizacao.
Assim, sua forma fuselada é dessa forma, porque tem o objetivo de reduzir a0 maximo a
resisténcia ao avanco e consumo de combustivel. As forcas que atuam sobre uma aeronave séo
quatro: arrasto, tracdo, peso e sustentacdo. Assim, cada uma delas tem as suas respectivas

fungdes e serdo mostradas na figura 10.

« Sustentacgdo: e a forca produzida pela asa que tem o objetivo de sustentar o avido.
Assim, a sustentacdo s6 ocorre no momento em que o0 avido se desloca para frente e alcanca
uma velocidade suficiente para que a asa produza a sustentacdo necessaria. Além disso, a
sustentacdo € influenciada pela area da asa, angulo de ataque, densidade do ar, velocidade, peso,

entre outros fatores (54).

* Peso: é uma forga vertical que age no sentido oposto a forca de sustentacdo e quando

a aeronave se estabiliza verticalmente, o peso e a sustentacdo se igualam (54).

 Tracgdo: é a forca que permite ao avido se deslocar e atingir a velocidade suficiente

para gerar sustentacdo. Assim, essa forca é criada pelo motor do avido (54).

» Arrasto: é a forca que se opbe ao avanco da aeronave, ou seja, dificulta o
deslocamento da aeronave. Ha o arrasto parasita e o arrasto induzido. Portanto, para isso que

ha os winglets, que sdo dobras na ponta da asa que diminuem o arrasto (54).
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Figura 10 — Esforcos provocados pela pressurizagdo na fuselagem (55).
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Tipos de fuselagem

A construcdo da fuselagem é classificada em trés espécies principais ao ter como
abordagem a forma como os distintos componentes contribuem para a resisténcia do conjunto:

fuselagem em viga armada, fuselagem monocoque e fuselagem semimonocoque.
Fuselagem em Viga Armada

Fuselagem que é usualmente utilizada em avides leves ndo pressurizados, porque
consiste em uma estrutura rigida cujos elementos estruturais sdo as longarinas, elementos
resistentes primarios, tubos, tirantes e cabos. Além disso, é recoberta por um revestimento
geralmente na forma de uma tela elastica que fornece a forma aerodindmica a estrutura da
fuselagem. Assim, a figura 11 ilustra uma fuselagem em viga armada da aeronave rapida Piper
PA-18 Super Club.

Figura 11— Fuselagem em viga armada de um Piper PA-18 Super Club (56).
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Fuselagem Monocoque

Este tipo de estrutura é projetada para suportar as cargas a partir do seu revestimento. A
partir disso, esse revestimento tem uma boa relagdo resisténcia/peso ao poder consistir em
contra placas e ligas de aluminio, painéis tipo sandwich, honeycomb e materiais compaositos de
alta performance. Portanto, os elementos estruturais internos que séo as cavernas se destinam

essencialmente a conferir a forma a fuselagem e sdo ilustradas na figura 12 (56).

Figura 12 — Fuselagem monocoque (56).
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Fuselagem Semimonocoque

Estrutura que é constituida por elementos verticais como por exemplo, as cavernas e por
elementos longitudinais como por exemplo, lissas cobertas com um revestimento estrutural que
suporta uma significativa parte dos esforcos a que a fuselagem esta submetida. Assim, as
cavernas se destinam essencialmente a dar forma a fuselagem, as lissas conferem maior rigidez

ao revestimento (53).

Outros aspectos de construcao da fuselagem

Em certas zonas da fuselagem, por exemplo junto as janelas, portas, janelas de inspe¢édo
e areas reparadas, os componentes estruturais sdo refor¢cados com longarinas, travessas e
anteparos a fim de garantir a resisténcia mecanica necessaria dessas zonas. Além disso, vigas
transversais sdo utilizadas para o suporte do pavimento e guias de fixagcdo dos bancos. Assim,

esses componentes séo mostrados nas figuras 13 e 14.
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Figura 13 — Fuselagem semimonocoque reforcada (53).
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A maior parte das fuselagens é construida em ligas de aluminio com a estrutura
semimonocoque. A partir desse fato, € importante salientar que o revestimento situado nas
fuselagens (fuselage skin) geralmente é fabricado em chapas da liga de aluminio 2024-T3 alclad
(marca registrada da empresa Alcoa, cujo nome é usado genericamente para descrever um
revestimento realizado em ligas de Duraluminio, a fim de melhorar a resisténcia a corrosao)
(57,58,59) e € geralmente rebitado aos elementos internos, longarinas, lissas e anteparos para
formar uma estrutura rigida que da forma a fuselagem, facilita a construcdo das distintas formas
dos projetos e adiciona resisténcia mecanica e rigidez as estruturas. Assim, ao depender das

dimensGes das aeronaves, as fuselagens podem ser construidas em bastantes sec¢des.
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3.2.2 Asas

As asas sao sustentacGes aerodindmicas do tipo aerofélio assimétrico e seu objetivo basico é
gerar forca de sustentacdo para o avido. Assim, como sustentacdo, compreende-se a forca que
ird se opor ao peso total do avido no decorrer do voo e na figura 15 abaixo, é mostrada uma

terminologia desses componentes.
Figura 15 — Terminologia do perfil da asa (53).
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Construcéo das asas

As asas sao construidas ao atender aos requisitos extremamente rigorosos de robustez,
leveza e elasticidade, possuem uma estrutura interna que Ihes confere a resisténcia mecanica
suficiente e um revestimento exterior que é simultdneo para a mudanca de resisténcia do

conjunto em maior ou menor grau. Assim, as principais tensdes suportadas pelas asas em voo
séo:

* Flexdo: tensdo provocada pelas forcas de sustentacdo e pelo peso;

* Torcédo: tensdo provocada pelo efeito dos ailerons e flaps.

Os motores e 0s depositos de combustivel, no momento em que sdo instalados na asa,

contribuem para aliviar as tensdes aplicadas em voo que sd@o denominadas de cargas de flexao

da asa e a figura 16 abaixo ilustra as principais tensdes suportadas pelas asas.
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Figura 16 — Principais tensdes suportadas pela asa (53).
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Construcao da asa de alguns modelos de avibes modernos

Nas aeronaves modernas, como por exemplo, os modelos A300 e A350 da empresa
Airbus, para além da missdo primaria de producdo de sustentacdo, a asa aloja, interna e
externamente, maltiplos equipamentos e sistemas que aumentam a carga na asa ao ser requerida
grande eficiéncia estrutural na sua confeccdo. Assim, a espécie de construcdo utilizada é a
denominada caixa de torcéo (Torsion Box). A partir disso, esse tipo de fabricacdo consiste em
uma estrutura mais compacta, em comparacdo a construcdo da asa convencional, entre as
longarinas frontal e traseira e no uso de elementos estruturais adicionais ligados ao
revestimento, as longarinas (stringers). Esse processo de construgdo ndo apenas proporciona
um acréscimo da resisténcia da asa a tor¢édo e a flexao, mas também um acréscimo da massa de
material da asa e do respectivo peso. Contudo, em alguns casos, a asa € construida com trés
longarinas, a principal ou central, a frontal e a longarina traseira e ilustrada tanto na figura 17
abaixo que mostra a confeccdo da caixa de tor¢do quanto na figura 18 que ilustra os elementos

estruturais na fabricacdo da caixa de torcéo.

Figura 17 — Construcao do tipo caixa de torcéo (53).
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Figura 18 — Elementos estruturais utilizados na construcao tipo caixa de torcao (53).
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As asas de algumas aeronaves de grande velocidade possuem pequena espessura e 0
revestimento concorre em elevado grau para a resisténcia do conjunto. Nessa espécie de
confeccdo, as longarinas s@o auxiliadas por barras rigidas dispostas em “W” que suportam
principalmente as tensdes de compressao e de tragdo. Assim, 0 revestimento & mais robusto,
assegura a forma do perfil, transmite diretamente as longarinas todas as tensdes a que ele esta
sujeito e influencia o fato de as asas serem compostas por menor nimero de elementos. Além
disso, outra liga de alto desempenho, a AA7050 é usada em estruturas de fuselagem e anteparos
como uma forma de placa (perfil) espessa (a melhor faixa de espessura varia de 76 mm a 152

mm) e 0s materiais em chapas sdo usados para fabricar revestimentos de asas (60,61,62).
Ligacdo das asas a fuselagem e do motor a asa

As asas sdo ligadas a fuselagem a partir das longarinas (stringers) e fixadas por meio de
parafusos ou cavilhas. Assim, o0 motor é conectado as asas por intermédio do componente pylon
gue une o motor a longarina frontal das asas.

Confeccdo das asas convencionais

Os elementos estruturais de uma asa convencional sdo: Longarinas, Nervuras, Réguas

de bordo de ataque e de bordo de fuga, Barras de compressdo e diagonais, e Revestimentos.
3.2.3 Longarinas (Stringers)
As longarinas sdo 0s componentes principais, fundamentais e indispensaveis utilizados na

fabricacéo das asas de uma aeronave e geralmente tém elevadas resisténcias mecénicas, porque

sdo fabricadas com a liga de aluminio AA7075-T6 em formato de perfis extrudados
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(58,60,63,64,65,66,67). Embora tenham elevadas resisténcias mecénicas, tém menores
resisténcias a corrosdo do que outras ligas de aluminio comuns e ndo oferecem 0s mesmos
niveis de usinabilidade ou soldabilidade delas (58,64). A exemplo disso, a liga AA7475-T6 tem
melhor combinacdo de ductilidade (14%), resisténcia a corrosao, tenacidade a fratura de Kic=
42 (direcéo transversal) e 52 (direcdo longitudinal) MPa.m®° e resisténcia a fadiga (200 MPa)
(60,61,62,63,66,68) 0 que a torna uma substituta ideal para AA7075-T6 (60). A partir disso, as
ligas AA7075-T6 e AAT7475-T6 sdo selecionadas com cuidado e critério, porque oferecem
propriedades de adaptacdo as frequentes tensdes de flexdo a que sdo submetidas as longarinas
no decorrer dos voos das aeronaves e também nos pousos e decolagens. Assim, as longarinas
s80 as mais importantes vigas ou barras constituintes das asas das aeronaves, porque elas sdo
responsaveis por transmitir a fuselagem dos avides praticamente toda a forca de sustentacdo
que € gerada aerodinamicamente pelo intradorso e extradorso da asa (69). A figura 19 mostra

uma longarina composta por diversas nervuras na estrutura de uma asa.

Figura 19 - Longarina composta por bastantes nervuras em uma asa (69).

3.2.4 Nervuras

Constituintes estruturais que séo instalados na direcdo da corda e utilizados a fim de estabelecer
a forma do perfil das asas e de transmitir as cargas dos revestimentos as longarinas. Além desse
fato, elas transmitem as cargas concentradas nos motores, trens de pouso e superficies de
controle ao revestimento e as longarinas. Além disso, quanto ao seu comprimento, as nervuras
podem ser verdadeiras ou falsas, porque as primeiras se estendem desde o bordo de ataque até
0 bordo de fuga e recebem as tensdes de compressao entre as longarinas frontal e traseira; ja as
segundas asseguram a resisténcia do bordo de ataque e transmitem as tens6es do revestimento
dessa area a longarina frontal. E entre as ligas de aluminio que sdo usadas nesses componentes,
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estd a AA 7075-T6 que é considerada material apropriado para fabricar nervuras com ou sem

recortes com o0s seguintes e possiveis formatos: circular, eliptico, triangular e retangular (70).
3.2.5 Bordo de Ataque e de Bordo de Fuga

Bordo de fuga é um conceito que mostra a regido por onde o vento escapa quando estd em
contato com uma superficie, e por isso tanto € empregado em nautica como na aviacao e bordo
de ataque, em uma definicdo aerodindmica, é a parte da asa da aeronave que primeiro entra em
contato com o ar, ou seja, é a borda anterior da secdo de um aerofdlio em uma definicdo
estrutural (71,72). Portanto, elas mantém as nervuras convenientemente espagadas e garantem
o alinhamento perfeito dos bordos de ataque e de fuga que podem ser mostradas na figura 20

abaixo e a principal carga exercida nelas é de compresséao (71,72).

Figura 20 — Réguas de bordo de ataque e de bordo de fuga (53).
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3.2.6 Barras de Compressao e Diagonais

Sdo constituintes estruturais instalados entre as longarinas e, em algumas vezes, na alma das
nervuras, que se destinam a aumentar a resisténcia mecanica do conjunto e a manté-lo
indeformavel. Além disso, elas mantém as nervuras convenientemente espacadas e garantem o
alinhamento perfeito dos bordos de ataque e de fuga conforme € ilustrado na figura 21 abaixo
e como a principal carga exercida nelas é de compressdo, pode-se considerar que a liga de
aluminio AA 7075-T6 seja mais apropriada em comparacdo a AA 2024-T3, porque a liga AA
7075-T6 tem maior resisténcia a compressao do que a AA 2024-T3 (67).
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Figura 21 — Barras de compressao e diagonais (53).
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3.2.7 Revestimentos

Revestimentos inferiores e superiores das asas e de revestimentos de fuselagens séo
componentes que asseguram a forma externa delas, suportam as cargas oriundas das diferencas
de pressao do ar ao longo do voo, suportam o peso e a inércia do combustivel, quando presentes
nas asas e contribuem para contrariar os momentos de flexao e de tor¢do. Além disso, esses
componentes assentam em toda a superficie formada pela régua de bordo de ataque, régua de
bordo de fuga e verdadeiras e falsas nervuras. A figura 22 mostra a imagem do revestimento de

uma asa.

Figura 22- Componentes estruturais da asa com revestimento (53).
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Com isso, para suportar bem as solicitacbes de todas as condigdes de voo, 0s
revestimentos superiores das asas sao feitos de ligas de aluminio 7XXX com elevada resisténcia

mecanica, porque elas resistem melhor a cargas de compressdo que as ligas de aluminio 2XXX.
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Contudo, os revestimentos inferiores das asas séo feitos de ligas de aluminio 2XXX com menor
resisténcia mecénica e melhor ductilidade, porque elas se deformam mais que as ligas de
aluminio 7XXX quando sdo submetidas a cargas de tracdo. Entretanto, é importante salientar
que os revestimentos situados nas fuselagens (fuselage skins) séo feitos em chapas da liga de
aluminio 2024-T3 (7) alclad (marca registrada da empresa Alcoa, cujo nome € usado
genericamente para descrever um revestimento realizado em ligas de Duraluminio, a fim de
melhorar a resisténcia a corrosdo) (7,58,59,60,63,66,67,73,74,75), e sdo geralmente rebitados
aos elementos internos, longarinas, lissas e anteparos para formar uma estrutura rigida que da
forma a fuselagem, facilita a construgdo das distintas formas dos projetos e adiciona resisténcia
mecanica e rigidez as estruturas. Entretanto, as baixas propriedades mecénicas da AA 2024-T3
restringem suas aplicacoes e, portanto, essa liga tem sido substituida, atualmente, pela liga de
aluminio AA 2524-T3 na fabricacdo de diversas aeronaves, como por exemplo o Boeing 777
(76), porque a AA 2524-T3 tem melhor combinagdo de resisténcia mecénica (445,4 MPa),
resisténcia ao escoamento (340,3 MPa), ductilidade (19%), tenacidade a fratura (174
MPa.m%®) e resisténcia a fadiga (216 MPa), apesar de ter menor mddulo de elasticidade (68,1
GPa) e menor resisténcia a corrosao localizada que a liga AA 2024-T3 (63,73,74,75,77). Além
disso, € importante salientar que a liga AA7050-T7 também é usada nos revestimentos de
fuselagem e das asas em forma de chapas, porque tem melhor combinacdo de resisténcia
mecanica (531 MPa) e resisténcia ao escoamento (462 MPa) que a AA 2024-T3 e que é tipica

situacdo das ligas da série 7XXX ao serem fabricadas nesse formato (60,61,62,63,64).

3.3 Desempenho e propriedades exigidas nos componentes principais das aeronaves

A industria aeroespacial exige um controle extremamente rigoroso na sele¢do dos materiais que
sdo utilizados na fabricacdo dos avides. Uma vez conhecidos o servico e as fases presentes no
V0O, 0 projeto necessita levar em consideracgdo as partes distintas das aeronaves. Essa distingdo
se faz primordial, uma vez que distintos critérios para sele¢cdo de materiais serdo empregados
em partes diferentes dos avibes. Com isso, 0 desempenho das propriedades pode ser efetivo
somente em parte da estrutura, ou seja, 0 acréscimo da resisténcia estatica € Util apenas em
regibes de elevada intensidade de carregamento, como por exemplo na asa; porém em regides
de moderado carregamento, a rigidez é o principal critério de projeto e, em areas levemente
carregadas, a consideracdo mais importante é a perda de espessura por corrosdo generalizada,
enquanto que a densidade do material € importante em todas as partes da aeronave. Assim, as

consideracOes especiais serdo dadas para a fuselagem e asa, porque essas regides possuem o
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potencial de aplicacdo das ligas de estudo Scalmalloy®. Além disso, as propriedades requeridas
para toda a aeronave podem ser encontradas na figura 23.

Figura 23 - Propriedades exigidas nos projetos de aeronaves comerciais (78,79).
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3.3.1. Propriedades exigidas na fuselagem

A fuselagem é um monocasco projetado para suportar, em sua estrutura, principalmente as
cargas de pressurizacdo e cargas de cisalhamento; ja as cavernas circunferenciais mantém o
formato e redistribuem as cargas na fuselagem. Com isso, as cargas predominantes durante o
Voo sdo de pressurizacdo, cisalhamento no revestimento lateral e compressao na area traseira.
O taxiamento causa compressao na regido dianteira e tracdo na regido traseira, entretanto essas
tensdes sdo menores comparadas as tensbes que ocorrem durante o0 voo. Assim, as
caracteristicas importantes sdo resisténcia mecanica, modulo de Young, resisténcia ao
crescimento de trinca por fadiga, tenacidade a fratura e corrosdo, sendo que a tenacidade a

fratura é o fator de maior consideracdo no projeto da estrutura da fuselagem (79).
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3.3.2 Propriedades exigidas na asa

A asa é essencialmente uma viga que transmite toda a carga de voo aplicada para a regido de
juncdo com a fuselagem. Além disso, cargas adicionais sdo a pressao interna do combustivel,
cargas de aterrissagem e as cargas do bordo de ataque e bordo de fuga da asa. Ja o caixao central,
integrante da asa que suporta as cargas, é constituido por um revestimento superior e um
revestimento inferior, longarinas (stringers) que dao forma e definem seu comprimento, e as

nervuras (ribs) que dao rigidez a estrutura da asa.

Os revestimentos suportam as cargas de dobramento e curvatura. Com isso, 0
revestimento superior da asa € primariamente submetido as cargas compressivas no decorrer do
VOO e as cargas trativas ao longo do taxiamento. Dessa forma, as propriedades do material do
revestimento superior, que influenciam no projeto, séo a resisténcia ao escoamento e 0 médulo
de elasticidade em compressdo. Contudo, o0 revestimento inferior da asa esta submetido as
cargas trativas no decorrer do voo e as cargas compressivas ao longo do taxiamento e assim as
propriedades estaticas que influenciam na superficie inferior da asa sdo resisténcia a tracao,
resisténcia ao escoamento e modulo de elasticidade. Além dessa realidade, a asa esta sujeita as
cargas flutuantes no decorrer do voo e taxiamento. Desse modo, a resisténcia a fadiga é um
fator importante e pode ser melhorado a partir de técnicas especiais de fabricacdo, tais como

juncéo por interferéncia, expansdo a frio de furos e shot peening.

E importante demonstrar que a vida em fadiga dos reforcadores longitudinais (stringers)
é maior que a vida em fadiga do material do revestimento, porque é mais facil encontrar trincas
no revestimento do que no reforgador. Em resumo, o revestimento inferior deve apresentar lento
crescimento de trinca, elevado tamanho critico de trinca e elevada resisténcia residual. Além
disso, a resisténcia a corrosdo também é importante, assim como a corrosdo sob tensdo de se¢des

espessas.

Idealmente, a mesa superior das longarinas das asas deve ter 0s mesmos requisitos de
propriedades daqueles materiais dos revestimentos-reforcadores superiores, enquanto a mesa
inferior deve apresentar os mesmos requisitos de propriedades dos materiais dos revestimentos-
reforcadores inferiores. Assim, as longarinas agem como uma montagem de viga e devem

resistir as cargas de cisalhamento transmitidas pelos revestimentos e nervuras.
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As propriedades mais importantes para os materiais da longarina sdo: o limite de
escoamento cisalhante e o limite de escoamento compressivo para a alma da longarina e, limite
de resisténcia ao escoamento compressivo e mddulo de compressdo para os reforcadores da
alma da longarina. Além disso, fadiga, tolerancia ao dano e corrosao sao também importantes.
Longarinas integrais usinadas sdo utilizadas com o intuito de se alcangar economia de peso e
custos de acabamento, entretanto detalhes adicionais, como &reas com shot peening, sdo
necessarios para retardar o crescimento de trincas de fadiga (80).

3.4 Selecé@o de materiais

O processo de selecdo de materiais a serem usados € muito importante no projeto mecanico.
Assim, a escolha do material pode ser tdo importante quanto o proprio projeto. Além disso, ndo
faz sentido criar um projeto bem concebido de um componente estrutural ou de revestimento
se 0 material for inadequado. A partir disso, os fundamentos de um sistema de selecdo de
materiais que é orientado pelo projeto sdo esbocados na Figura 24 onde suas entradas sao 0s

requisitos do projeto: funcéo, restricdes e objetivos (81).

Figura 24- Fundamentos de um sistema de selecdo de materiais (81).
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Conforme a figura acima, a fungéo define a finalidade do componente: transportar
momentos fletores, transmitir calor, por exemplo. Ja as restricdes sdo condigdes que devem ser

atendidas no desempenho da fungdo: primeiro, restricbes funcionais, como um limite na
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deflexdo elastica ou a exigéncia de que o componente ndo falhe; e segundo, restricbes
geomeétricas que prescrevem certas dimensdes. E finalmente, o objetivo descreve a quantidade
a ser minimizada ou maximizada: o peso, o custo, a vida Util, por exemplo (81). A partir disso,
0 objetivo decisivo da selecdo de materiais € identificar o material que é mais adequado para
atender aos requisitos de projeto de um componente de aeronave e selecionar o material mais
adequado envolve a busca da melhor correspondéncia entre os requisitos do projeto desse
componente e das propriedades dos materiais que sé@o usados nele (82,83,84). Portanto, 0
processo de selecdo de materiais envolve quatro etapas principais na seguinte sequéncia:
traducdo, triagem, classificacéo e informagdes de apoio (82,83,84).

Traducéo: A selecdo de materiais comeca com a traducdo, que envolve derivar 0s
"indices de mérito"”, combinacgdes de propriedades de materiais que, se maximizados, atendem
aos requisitos do projeto. Essas se tornam as entradas para o seletor de materiais, cuja saida é
uma pequena lista de materiais candidatos e dados que os descrevem. A Tabela 8 da uma ideia

do que eles parecem (81).

Tabela 8- Propriedades simples e compostas (81).

Propriedades simples Propriedades compostas Funcéo
Raio Fixo Forma Fixa

Densidade p<—_|

P E/p EY2/ o Rigidez

Modulo E /§
Resisténcia 8e el p 323/ p Resisténcia

O desempenho do material é descrito por simples propriedades (coluna da esquerda): o
cubo unitario mais leve de um material € aquele com a menor densidade p e 0 mais rigido é
aquele com o maior modulo E. O desempenho do componente é medido por propriedades ou
indices compostos (colunas centrais): combinagdes como rigidez especifica E/p ou um limite
de resisténcia de/p. Assim, esses indices parecem simples, mas sdo notavelmente essenciais:

eles capturam funcdo, restricdes e objetivo.

Geralmente, o carregamento que é aplicado a um componente de aeronaves pode ser
decomposto em alguma combinagéo de tensdo axial, flexdo, tor¢éo e compressao. Assim, quase
sempre, um Unico modo predomina. Essa realidade é tdo comum que o nome funcional dado ao

componente descreve a maneira como é carregado: tirantes suportam cargas de tragdo; vigas e
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painéis suportam momentos de flexdo; eixos suportam torques; colunas suportam cargas de
compressdo axiais. Assim, as palavras “tirante”, “viga”, “eixo” e “coluna” subentendem a
fungdo. Aqui serdo abordados restri¢ces, objetivos e indices de material resultantes para alguns

desses componentes de avides (85).

A energia e as emissdes de gases poluentes para sistemas de transporte sdo dominadas
pelo combustivel que € consumido durante o uso. Assim, quanto mais leve for o sistema, menos
combustivel serd consumido e menos produtos poluentes serdo emitidos. Portanto, um bom
momento de partida é o projeto de peso minimo sujeito as outras restricdes necessarias, das
quais as mais importantes aqui tém a ver com rigidez e resisténcia. Consideram-se 0s
componentes genéricos na figura 25: um tirante, um painel e vigas que sao submetidos as cargas

como mostra a figura 25 (85).

Figura 25- Componentes genéricos: (a) um tirante, um componente sob tracéo; (b) um
painel, carregado sob flexdo; (c) e (d) vigas,

carregadas sob flexao (85).
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Triagem de materiais: A triagem envolve eliminar os materiais cujas propriedades nao
atendem as restricdes de projeto. A restricdo define um limite absoluto superior ou inferior de
valores de propriedades de materiais que englobam os valores limites dos materiais que sdo
filtrados. Assim, nenhum material fora desse limite é permitido. Além das restricdes nas
propriedades mecénicas, outras restricbes podem ser aplicadas em relacdo aos fatores

econdmicos e comerciais, fabricagdo e fatores ambientais e propriedades especiais. Esses
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fatores também podem ser usados para escolher grupos de materiais (86).

Classificacao de Materiais: Depois que o processo de triagem € finalizado, os materiais
que passaram sdo entdo classificados na ordem em que ultrapassam os limites de restricdo de

projeto.

Um ranque de material mede de forma quantitativa o quao bem um material candidato
passou a etapa de triagem e pode fazer o trabalho exigido pelo componente. Com isso, s@o
diversas as classificacGes de materiais, cada uma associada a maximizacdo ou minimizacao de
alguma propriedade, como resisténcia mecanica maxima por unidade de peso ou minimo custo
de fabricacdo por unidade de produto. A partir disso, equacdes sdo usadas para calcular os
valores do indice de rigidez, resisténcia, resisténcia ao choque térmico e amortecimento de

vibrac6es conforme a Tabela 9 abaixo que mostra exemplos de indices de mérito (87).

Tabela 9: Exemplos de indices de mérito (87).

Funcéo indice
Cabo, peso minimo, rigidez prescrita E/p
Viga, peso minimo, rigidez prescrita EY/p
Viga, peso minimo, resisténcia prescrita dy Pl p
Viga, custo minimo, rigidez prescrita EY/Cmp
Viga custo minimo, resisténcia prescrita dy ?RICm p
Coluna, custo minimo, carga de flambagem EY/Cm p
prescrita
Mola, peso minimo para determinado SYY2IE p
armazenamento de energia
Isolamento térmico, custo minimo, fluxo de 1/ACm p
calor prescrito
p = densidade; E= modulo de Young; éy=Ilimite elastico; Cm=custo/kg;
A =condutividade térmica; k= condutividade elétrica; Cp = calor especifico

Diagramas de propriedades de Materiais (Cartas de Ashby): Os processos de
triagem e classificacdo de materiais em suas propriedades podem ser exaustivos quando um
namero extremamente grande de materiais estd sob consideracdo e com mais de 120.000
materiais disponiveis, o trabalho de avaliar individualmente cada material em relacdo aos
objetivos e restricbes do projeto ndo é préatico. A partir dessa realidade, os diagramas de Ashby
sdo usados para filtrar um grande nimero de materiais e identificar os materiais que atendem a

restricdo de propriedade imposta ao plotarem duas propriedades e condensarem um conjunto
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vasto de dados de propriedades em um formato compacto, porém acessivel e facil de entender
(86). Portanto, os graficos também revelam correlagdes entre as propriedades dos materiais a
partir dos indices dos revestimentos de fuselagem e das longarinas das asas que podem ser

vistos nas figuras abaixo 26 e 27 e serdo deduzidos no procedimento experimental.

Figura 26- Diagrama de Ashby relacionando resisténcia mecanica e densidade para
classes de materiais padrao (88).
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Figura 27- Diagrama de Ashby relacionando modulo de Young e densidade para classes

de materiais padrao (88).
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Os diagramas de Ashby sdo usados para a triagem de materiais. Além disso, o0s limites
de restricdo de projeto sdo plotados no gréafico e aqueles materiais que ndao atendem aos limites

podem ser eliminados do processo de selecéo.

Informacdes de apoio e selecdo final: Uma vez que a lista de materiais candidatos esta
classificada em ordem de exceléncia ao usar os valores de indice, o estagio final do processo
de selecdo é executado e isso envolve o uso de informacdes de apoio para um perfil detalhado
de cada material. Muitas fontes, ao incluir bancos de dados e estudos de casos, sdo usadas para
coletar o maximo de informacdes possivel sobre cada material. Assim, as informag6es de apoio
sdo analisadas para cada material candidato e, a partir delas, o material é selecionado
considerando também fatores importantes além das propriedades do material relevantes para o
projeto, como por exemplo, usos anteriores do material em aplicacbes similares; a
disponibilidade do material, se a empresa tem experiéncia prévia de fabricacdo com os
materiais; problemas de certificacdo associados ao material (por exemplo, previamente
certificada pelos reguladores da aviacdo); se o material possui algum requisito especial de
manuseio ou se apresenta salde e seguranca ocupacional, problemas durante a fabricacéo; e se

0 material pode ser reciclado (86).

Na concepcdo atual de um produto, € possivel utilizar materiais e processos de
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fabricacdo que até ha pouco tempo ndo eram considerados (89). Um exemplo dessa realidade €
o titénio, que até recentemente era visto como um material exclusivo, caro e para uso militar.
Atualmente, ele é utilizado para outras finalidades como por exemplo: préteses humanas,
relégios, acessorios para alpinismo (90), trens de pouso, pegas de motor, molas, trilhos de flap,
tubos para sistemas pneumaticos e pecas como rebites da fuselagem (91).

3.4.1 Selecdo de materiais auxiliada por computador

Os diagramas de propriedades dos materiais anteriormente abordados mostram uma visdo
generalizada das propriedades de materiais, mas a quantidade de materiais que pode ser
mostrada em qualquer um deles é limitada. Assim, selecionar materiais com esses diagramas é
pratico quando ha um nimero muito pequeno de restricdes. Quando hd muitas restri¢oes, o que
normalmente acontece, a dificuldade aumenta consideravelmante. Portanto, ambos o0s

problemas sdo resolvidos pela implementacdo dos métodos em computador.

O software CES (Cambridge Engineering Selector), desenvolvido pela empresa Granta
Design Ltda., de selecdo de material e processo € um exemplo de tal implementagéo, porque
um acervo de dados contém registros para materiais que sdo organizados na forma hierarquica.
A partir disso, cada registro contém dados de atributos estruturados para um material e cada
atributo é armazenado como uma faixa que abrange sua faixa tipica (ou, muitas vezes, a
permitida). Além disso, esse acervo contém também documentacéo limitada na forma de texto,
imagens e referéncias a fontes de informacdo sobre o material. Em seguida, os dados sao
procurados por um mecanismo de busca que oferece interfaces de consulta que sdo mostradas

esquematicamente na figura 28 abaixo.
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Figura 28- Sele¢do por computador com a utilizacdo do software CES. O desenho

esquematico mostra os trés tipos de janela de selecao (85).
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A esquerda, ha uma interface de consulta simples para triagem de propriedades isoladas.
Os limites superior e inferior desejados para atributos restringidos séo digitados; o mecanismo
de busca rejeita todos os materiais cujos atributos encontram-se fora dos limites. Apos esse
procedimento, o quadro do centro mostra um segundo modo de pesquisa dos dados: um
diagrama de barras de custo do material por quilograma. Além disso, o diagrama de barras e 0
diagrama de elipses na figura 28 a direita sdo maneiras de aplicacao das restricdes e também de
classificagdo. Usados para triar, uma reta ou um retangulo de selecdo sdo sobrepostos aos
diagramas de modo que as arestas caiam sobre os valores restringidos dos atributos, o que
consequentemente elimina os materiais nas areas sombreadas e retém os materiais que cumprem
todas as restricdes. Se, em vez disso, 0 que se almeja € uma classificacdo, apos aplicadas todas
as restricdes essenciais, a reta ou retdngulo sdo posicionados de maneira que uma pequena
quantidade de materiais, por exemplo trés, permaneca na area selecionada. Portanto, esses sdo

0s materiais candidatos mais bem posicionados.

3.4.2 Selecdo de materiais na aviacao

Os materiais usados nas estruturas de aeronaves sao de importancia estratégica, porque témum
efeito significativo no design, processos de produc¢éo, custos de manutencéo e reciclagem. Além
disso, a seguranca deve ser considerada, porque no caso da ocorréncia de um acidente, 0 risco

de mortalidade é extremamente alto e erros minimos ou tempo adverso podem causa-lo. Assim,
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a ideia, que é o embasamento do seu principio de construcéo de componentes leves, é reduzir a
massa e 0 peso e aumentar a resisténcia ao garantir critérios técnicos de selecdo de materiais na
aeronautica que sdo: resisténcia a fadiga, resisténcia a oxidacao, resisténcia mecéanica e baixo
peso (54).

Fadiga: Nas aeronaves, ha repetitivas cargas ciclicas, que sdo cargas que acontecem no
regime eléstico, ou seja, 0 material pode ser alongado de forma imperceptivel e ao serem
aliviadas as cargas, o componente desse material volta ao seu comprimento original. Em um
avido, isso acontece em distintas etapas do voo, desde a decolagem até a aterrissagem, ao passar
pela subida, cruzeiro, turbuléncias e curvas, mesmo sendo cargas baixas, provocam
deformacdes permanentes, trincas e até colapso do material, ou seja, € o que se denomina de
fadiga. Assim, a vida atil de um avido é o numero de ciclos que a estrutura pode suportar e
selecionar um material de alta resisténcia a fadiga € proporcionar uma maior vida util para uma

aeronave (54).

Resisténcia a Oxidacao: Os avides estdo frequentemente em contato com a atmosfera,
por isso € extremamente importante selecionar materiais com resisténcia a oxidagdo, caso
contrario, o preco de manutencdo seria inviavel, porque em materiais sem resisténcia a
oxidacdo, ha uma constante perda de atomos para a formacdo de Oxidos. Portanto, seria

necessario trocar determinadas pecas ou pinta-las em determinado tempo (54).

Resisténcia Mecanica e Peso: Na construcdo de meios de transportes, ha uma busca de
materiais com maior resisténcia com menor peso e na industria aeronautica, esses dois
requisitos sdo muito importantes. Assim, € necessario escolher materiais resistentes para
construcdo dos avides, porque eles passam por diversos esfor¢os durante a utilizacdo e, ao
mesmo tempo, hd uma necessidade de materiais leves para reduzir o consumo de combustivel.
A partir da década de 1930, com o desenvolvimento das chapas de ligas de aluminio, esse
material se tornou componente obrigatorio do revestimento dos avides (54). Portanto, as
propriedades mecanicas mais relevantes para 0s componentes aeroespaciais sdo a resisténcia ao

escoamento e a densidade.

Um quociente simples de resisténcia mecéanica e densidade (of/ p) € uma estimativa
adequada para o desempenho de massa dos componentes de aeronaves. A partir disso, ligas de

aluminio sdo os principais materiais estruturais utilizados em aeronaves desde que comegaram
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a substituir a madeira no final da década de 1920, porque mesmo com a ocorréncia da utilizacdo
de materiais compoésitos em estruturas aeroespaciais mais modernas, as ligas de aluminio de
alta resisténcia mecéanica permanecem como 0S materiais mais atrativos e importantes para tal
aplicacdo (6). Além disso, a combinagdo dos seguintes fatores: baixa densidade do aluminio
(2,7 g/lcmd) e relativo baixo custo, que sdo adicionados a capacidade de atingirem niveis de
resisténcia mecénica elevados, a ductilidade, a resisténcia a corroséo e a tenacidade a fratura,

justificam a utilizacdo de ligas de aluminio nesse setor de transporte civil (3,79).

Devido as suas maior resisténcia e menor densidade, os materiais compositos se
tornaram no decorrer das Ultimas décadas ainda mais importantes. No entanto, uma vez que 0s
custos de fabricacdo e operacdo, bem como outras propriedades do material como
condutividade elétrica, resisténcia a corroséo ou tolerancia a danos também desempenham um
papel na qualificagdo de um material, € sempre necessario considerar propriedades distintas
(92). Portanto, ligas de aluminio avancadas, principalmente as das séries 2XXX e 7XXX ainda
sdo cruciais para os revestimentos da fuselagem e longarinas das asas de aeronaves, porque
essas ligas sdo materiais que ultrapassam o limite de restricdo que é quantificado ao usar indices

de mérito que sdo ilustrados na figura 29 (86).

Figura 29- Componentes de um avido biplano com seus respectivos indices (93).
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3.4.3 Selecdo de ligas de aluminio na aviacao

O desenvolvimento de ligas de aluminio para aplicacdo aeroespacial acontece a partir do
entendimento e controle da composi¢do quimica, impurezas e os efeitos de processamento e

tratamentos térmicos. Com isso, ligas do sistema Al-Cu (série 2XXX), Al-Zn (série 7XXX) e
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Al-Li, que combinam as propriedades descritas acima, demonstram ser 0s materiais mais
atrativos para essa aplicacdo (6). A partir desse fato, as ligas da série 2XXX sdo usadas onde
alta tolerdncia a danos e tenacidade & fratura sdo os critérios predominantes. A liga 2024 ¢ uma
das ligas de aluminio mais comumente usadas nos revestimentos inferiores das asas e de
revestimentos de fuselagens de aeronaves, devido a sua excelente tolerdncia a danos na
condicdo T3, contudo suas baixas resisténcia ao escoamento de 324 MPa e tenacidade a fratura
de Kic= 37 MPa.m?? (76) restringem suas aplicac@es e, portanto, tem sido substituida pela liga
de aluminio AA2524-T3 que ¢é a liga tratada termicamente para a condicdo T3 na fabricacao
de diversas aeronaves, como 0 Boeing 777, que tem resisténcia a fratura melhorada de 15 % a
20%, ao resultar em reducéo de peso de 30% a 40% (60,94,95). J4 as ligas de aluminio AA2224
e AA2324, que foram desenvolvidas para modificar a composicao e o processamento da liga
2024 padrao, porque a quantidade de trabalho a frio aplicada apos a témpera da solucéo e antes
do envelhecimento foi aumentada de 1-3% (para a placa 2024-T351) para cerca de 9% e
também os limites permitidos de impurezas de Fe e Si foram reduzidos para minimizar as
particulas constituintes e para melhorar a tenacidade a fratura e reduzir a taxa de crescimento
de trincas por fadiga (96), fornecem resisténcia aprimorada e também sdo usadas no
revestimento inferior das asas. Contudo, a liga AA2026 € considerada uma excelente substituta
da liga AA2024 por sua melhor tolerancia a danos e resisténcia a fadiga, além de maior

resisténcia mecanica (97).

Em contrapartida, as ligas da série 7XXX sdo amplamente aplicadas em componentes
aeroespaciais onde alta resisténcia € o critério predominante, incluindo revestimentos
superiores das asas, estabilizadores horizontais e verticais e longarinas (stringers) das asas. A
partir disso, a liga AA7075-T6 tem sido usada como um material de fuselagem desde 1940
devido a sua resisténcia especifica relativamente alta e baixo preco (76). No entanto, a
susceptibilidade a corrosao dessa liga reduzia a vida Gtil dos componentes da fuselagem, o que
levou a sua substituicdo por novas ligas da série AA7XXX em bastantes aplicacdes (63). Por
exemplo, a liga AA7475 tem maior resisténcia ao escoamento de 490 MPa e uma melhor
combinagcao de resisténcia a corroséo e tenacidade a fratura de K;c=33 MPa.m°° (76), o que a
torna uma substituta ideal para AA7075 (60). Outra liga de alto desempenho, a AA7050 é
utilizada em estruturas de fuselagem e anteparos em formato de placas ou perfils espessos que
possuem espessuras variando de 76 mm a 152 mm e 0s materiais em chapas séo utilizados para
confeccionar revestimentos de asas (60,61,62). Portanto, a tenséo de escoamento de AA7055-

T7751 pode chegar a 620 MPa com alta tenacidade a fratura e resisténcia a corrosdo e a
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aplicacdo dessa liga em componentes do Boeing 777 reduziu o peso do avido em 635 kg (61).
Ou seja, as ligas 7XXX séo usadas onde é necessaria alta resisténcia, por exemplo, para
longarinas, parachoques, anteparos de pressao, trem de pouso e como revestimentos superiores
das asas. A liga AA7075-T6, que é amplamente utilizada na condi¢do T6, tem resisténcias
significativamente maiores em comparacdo com AA2024, mas a desvantagem de inferiores
tenacidade a fratura e ductilidade. Infelizmente, algumas das ligas da série 7XXX sdo
suscetiveis a corrosdo sob tensdo. Contudo, otimizacdes adicionais de tais ligas em relacdo a
menos impurezas podem melhorar a resisténcia, tenacidade a fratura ou taxas de crescimento
de trinca por fadiga (76). Assim, abaixo se encontram as tabelas 10 e 11 das propriedades
mecanicas das ligas de aluminio das séries 2XXX, 7XXX que contém as ligas 2024, 7075 e a

figura 30 que mostra aplicagcdes delas em componentes do setor aeroespacial.

Tabela 10 - Propriedades mecanicas de ligas da série 2XXX (98).

- _ Limite de
Liga rt;?;;g%giz els_cl(;glr:?egio Alongamento (%) Du_reza resisté_ncia a
(MPa) (MPa) em 50mm Brinell fadiga
(MPa)
2011 (T8) 405 310 12 100 125
2014 (T6) 485 415 12 135 125
2017 (T4) 425 275 22 105 125
2117 (T4) 300 165 27 70 95
2218 (T72) 330 255 11 95 -
2618 (T61) 435 370 10 - 130
2219 (T87) 475 395 10 130 105
2024 (T861) 515 490 6 135 125
2025 (T6) 400 255 19 110 125
2036 (T4) 340 195 24 - -

Tabela 11 - Propriedades mecanicas de ligas da série 7XXX (continua) (46).

Limite de L|r_n|'Ee d.e Limite de
A resisténcia | Alongamento S
. A resisténcia Dureza | resisténcia a
Liga | Témpera A ao % . .
mecanica Brinell fadiga
(MPa) escoamento | (em 50 mm) (MPa)
(MPa)
7001 T6 675 625 9 160 150
7005 T5 360 315 15 96 -
7021 T62 420 380 13 - 138
7029 T5 430 380 15 - -
7049 T73 540 475 10 146 -
7050 T74 510 450 13 142 -
7075 | T6,T73 505 435 13 - 150
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Tabela 11- Propriedades mecénicas de ligas da série 7XXX (concluséo) (46).

7475 T7351 505 435 14 - -
7076 T61 510 470 14 150 -
7178 | T6, T651 605 540 10 160 150

aeroespacial do modelo A320 (57).

FRAMES
STANDARD : 2024-T42 CLAD
MACHINED : 7175-T73XX

STRINGERS
2024-T42 CLAD
AND7075-Ti3XX

Figura 30- Aplicagdes das ligas de aluminio das séries 2XXX e 7XXX no setor
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Escolha de componentes

Para o procedimento experimental desse trabalho foram considerados dois diferentes
componentes das aeronaves que possuem caracteristicas e requerimentos distintos para selecdo
de materiais, porque eles sdo submetidos a diferentes esforgos durante o voo. Assim, foram
escolhidos 1 componente de revestimentos das aeronaves: revestimentos da fuselagem
(fuselage skins) e 1 componente estrutural: longarina (stringer) das asas, conforme podem ser
vistos na figura 22.

4.2 Selecéo de materiais para os componentes escolhidos

A partir da abordagem dos requisitos de projeto e da deducdo dos indices de materiais para 0s
revestimentos de fuselagem e longarinas das asas, foi realizada a sele¢do de materiais entre as
ligas de aluminio tradicionalmente utilizadas nesses componentes que foram abordadas nas
tabelas com a utilizacdo do software CES edupack afim de que fossem gerados os diagramas
de Ashby.

Para a efetivacdo de uma adequada selecdo de materiais de componentes do setor
aeroespacial, é preciso implementar as restricdes do projeto para esses componentes de
aeronaves. A partir disso, essas restricdes de projeto para revestimentos de fuselagem sdo:
densidade, resisténcia mécanica, resisténcia a fadiga, tenacidade a fratura, tolerancia a danos e
resisténcia a corrosdo; e para longarinas das asas sdo: densidade, resisténcia mécanica,
resisténcia a fadiga, tenacidade a fratura e resisténcia a corrosdo. Assim, € preciso que as
propriedades que norteiam o projeto destes componentes sejam relacionadas entre si, a partir
dos mapas de propriedades, a fim de que seja estabelecida a funcdo de cada componente
conforme os indices mais adequados. Além disso, a lista de requisitos que o material deve
atender é expressa como objetivos e restricbes e consequentemente, o resultado do estagio de
traducdo é uma lista de restriches expressas como propriedades limitadoras de design que
precisam ser atendidas pelo material. Assim, com base nos objetivos e restricdes, o processo de

selecdo de materiais progride para o proximo estagio de triagem (86).
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4.2.1 Selecéo de materiais para revestimentos de fuselagem

A selecdo do material para os revestimentos de fuselagem em uma aeronave foi realizada
usando as multiplas restricdes da metodologia Ashby ao considera-lo como um painel que é
uma placa plana com comprimento L e largura b que sdo medidas especificadas, mas sua
espessura é livre. Além disso, é carregado sob flexdo por uma carga central F conforme a figura
25. Uma vez que o objetivo desse projeto é a minimizacdo da massa, a selecdo de materiais
para as chapas de fuselagem precisa ser considerada aos cobrir ambos o0s casos de limitagédo
como resisténcia e rigidez que requer que ndo sofra deflexdo maior do que o, conforme

representado na tabela 12 (85).

Tabela 12-Requisitos de projeto de selecdo de material para os revestimentos de
fuselagem (85,99).

Funcéo Revestimento de Fuselagem (painel)

Obijetivo Minimizar a massa m do painel

Restricdes Rigidez a flexdo S* especificada (restricdo
funcional)

Comprimento L e largura b especificados
(restricbes geométricas)

Limites de propriedades: no maximo 2,79
g/cm?de densidade; e no minimo 400 MPa
de resisténcia mecanica, 140 MPa de
resisténcia a fadiga e 30 MPa.m*? de

tenacidade a fratura.

Variaveis Livres Escolha do material

Espessura do painel, h

A funcéo objetivo para a massa do painel é a dada conforme a equacéo 1 abaixo (85):

m=ALp=bhLp (2

Sua rigidez a flexo S deve ser no minimo S* conforme a equacdo 2 abaixo (85):

S = [(CiEN/L3] >=S* (2)
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Aqui, C1 € uma constante que depende somente da distribui¢do das cargas, logo ndo se
necessita do seu valor. Portanto, 0 momento de segunda ordem de area, I, para uma se¢do

retangular é obtido conforme a equacdo 3 abaixo (85):

| = (bh3)/12 (3)

Pode-se diminuir a massa ao reduzir h, mas somente até o ponto em que a restricdo de
rigidez ainda é atendida. Ao usar as duas Ultimas equacdes para eliminar h na funcdo objetivo
tem-se 0 objetivo para a massa do painel ao usar as equacgdes (2) e (3) na substituicdo conforme

a equacéo 4 abaixo (85):

m= [(125%) / (C)]**. (bL?) . (p / EXFpe—— Propriedades de material

Restrigdo funcional \ RestrigBes geométricas (4)

As quantidades S*, L, b e C1 séo especificadas; a unica liberdade de escolha que resta é

a do material. Portanto, o indice € o grupo de propriedades de materiais que sdo invertidas de
forma a procurar um maximo, ou seja, conforme a equacgédo 5 abaixo, os melhores materiais

para um painel leve e rigido sdo 0s que possuem os maiores valores de (85):

Mpainel leve e rigido = (El/g) Ip (5

Ao se repetir o calculo com uma restricdo de resisténcia em vez de rigidez, conforme a

equacdo 6 abaixo, obtem-se o indice (85):

Mpainel leve e resistente = (5y1/2) / p (6)

Portanto, para revestimentos de fuselagem, a funcéo é de painéis leves e rigidos e 0s
indices mais adequados sdo EY3/p e &,2/p. Além disso, a minimizagdo do custo ao invés do
peso é alcancada pela substitui¢do da densidade p por Cm p, onde Cm é o custo por quilograma
(87).
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4.2.2 Selecéo de materiais para longarinas das asas.

A principal fungdo das longarinas em uma estrutura de asa é transportar as cargas de flexao da
asa. A partir disso, as longarinas sdo vigas projetadas para suportar flexdo por vigas que

suportam as forgas normais e sdo vigas que também suportam os esforcos de cisalhamento,
conforme a figura 31.

Figura 31- Forcas na estrutura da asa como resultado da flexdo da asa para cima

adaptado de Alderliesten, 2018 (100).
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A flexao para cima, ilustrada na parte inferior esquerda da figura 31, requer alguma

atencdo adicional, porque ao aproximar um pouco mais, fica evidente que os elementos na asa
se deformam conforme ilustrado na figura 32.

Figura 32- Deformacéo relacionada com a flexdo da asa para cima adaptado de
Alderliesten, 2018 (100).
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Portanto, consideram-se vigas em dois est&gios: no primeiro, identificam-se os materiais
6timos para uma viga leve, rigida e de formato simples prescrito (uma se¢do quadrada); no
segundo, explora-se como ela poderia ficar muito mais leve, para a mesma rigidez, ao usar uma
forma mais eficiente. Assim, considera-se uma viga de secdo quadrada A = b x b que pode
variar de tamanho, mas mantendo a forma quadrada. Ela é carregada sob flexdo em um vao de
comprimento fixo L, com uma carga central F, conforme a figura 25 (c). Novamente, a restri¢éo
de rigidez € que ela ndo deve sofrer deflexdo maior do que J sob a carga F e mais uma vez, o
objetivo é que a viga seja 0 mais leve possivel, conforme a tabela 13 resume o0s requisitos do

projeto (85).

Tabela 13- Requisitos de projeto de selecdo de materiais para longarinas das asas (85).

Funcéo Longarinas das asas (vigas leves e
rigidas)

Objetivo Minimizar a massa m da viga

Restricdes Comprimento L € especificado (restricdo

geométrica)

Forma da secdo quadrada (restricdo
geométrica)

A viga deve suportar carregamento sob
flexdo F sem sofrer demasiada deflex&o, o
que quer dizer que a rigidez a flexdo S ¢
especificada como  S*  (restricdo
funcional)

limites de propriedades: no maximo 2,79
g/cm?de densidade; e no minimo 400 MPa
de resisténcia mecénica, 140 MPa de
resisténcia a fadiga, 340 MPa de
resisténcia a compressdo e 30 MPa.m'? de

tenacidade a fratura.

Variaveis Livres Escolha do material

Area A da segéo transversal

Ao proceder como antes, a funcdo objetivo para a massa da viga é a dada conforme a

equacéo 7 abaixo (85):
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m=ALp=b2Lp (7)

A rigidez a flexdo S da viga deve ser no minimo S* conforme a equacéao 8 abaixo (85):

S = [(C2EN/L3] >=S* (8)

Aqui, C, é uma constante. Portanto, 0 momento de segunda ordem de area, |, para uma

viga de secdo quadrada é conforme a equacdo 9 abaixo (85):
I = (b*)/12 = (A?)/12 (9)
Para um dado comprimento L, S* ¢é ajustada alterando-se o tamanho da se¢do quadrada.

Agora, eliminando b (ou A) na funcédo objetivo para a massa, tem-se 0 objetivo para a massa da

viga ao usar as equacdes (8) e (9) na substituicdo conforme a equacao 10 abaixo (85):

m= [(12S*L3%) / (C2)]*2. (L). (p | E¥?)¢— Propriedades de material

T T

Restricao funcional

Restricdo geométrica (10)

As quantidades S*, L e C» sdo todas especificadas ou constantes. Portanto, os melhores
materiais para uma viga leve e rigida sdo 0s que possuem os maiores valores do indice Myiga,

conforme a equacédo 11 abaixo (85):

Muiga leve e rigida= (El/z) / p (11)

Ao se repetir o calculo com uma restricdo de resisténcia em vez de rigidez, conforme a

equacdo 12 abaixo, obtem-se o indice (85):
Mviga leve e resistente= (5y2/3) / p (12)
Portanto, para longarinas das asas, a fungdo é de viga leve e rigida e os indices mais

adequados sdo EY2/p e 8,2"/p. Além disso, a minimizag&o do custo ao invés do peso ¢ alcancada

pela substituicdo da densidade p por Cm p, onde Cm é o custo por quilograma (87).
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Essa analise foi realizada para uma viga quadrada, mas, na realidade, o resultado vale
para qualquer formato, desde que a forma seja constante. A partir disso, essa é uma
consequéncia da equacdo 9 para uma forma dada: 0 momento de segunda ordem de érea |
sempre pode ser demonstrado como uma constante multiplicada por A% Portanto, mudar a

forma somente muda a constante C, na equacéo (12) e ndo o indice resultante.

Como ja observou-se, vigas reais tém formas de se¢do que melhoram sua eficiéncia sob
flexdo, ao demandar menos material para obter a mesma rigidez. Ao conformar a secao
transversal, é possivel aumentar | sem mudar A e esse processo é alcancado ao localizar o
material da viga o mais longe possivel do eixo neutro, como em tubos de parede fina ou vigas
de abas duplas (I), conforme pode ser visto na figura 25 (d). Alguns materiais séo melhores que
outros a conformacéo em formas eficientes. Portanto, comparar materiais tendo como base o
indice em Muiga exige alguma cautela, porque materiais com indices de valores mais baixos

podem “alcangar” outros se forem transformados em formas mais eficientes (85).

4.3 Materiais utilizados

4.3.1 Selecéo de ligas de Al com o CES

Apos a definicdo dos requisitos de projetos para os componentes escolhidos, no estagio 1
denominado “Arvore de materiais”, foi considerada a maior parte das ligas de aluminio
conformadas mecanicamente na selecdo com o CES com a excecdo das ligas das séries 1XXX
e 3XXX, porque essas duas ligas possuem resisténcia mecanica muito baixa devido a alta
ductilidade que possuem conforme a figura 33 abaixo. Em seguida, no estagio 2 denominado
“Restri¢coes de propriedades”, foi escolhido um subconjunto das ligas remanescentes que
iniciaram o processo de selecdo de materiais conforme a figura 34. Assim, é importante destacar
que essas duas etapas foram realizadas antes da confeccdo dos mapas de selecdo de materiais

entre as ligas de aluminio com o software CES.
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Figura 33- Subconjunto do total de ligas de aluminio trabalhaveis que séo candidatas
iniciais.
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A partir dessa preferéncia pelas ligas de aluminio iniciais, chegou-se a um total de 213
ligas de aluminio para participarem da selecdo de materiais que pode ser visto na figura 34.

Figura 34- Subconjunto do total de ligas de aluminio trabalhaveis que sdo candidatas

apods passarem pelas restri¢oes de propriedades iniciais.
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Na figura 34, foram especificados como limites de propriedades: no maximo 2,79 g/cm?
de densidade; e no minimo 400 MPa de resisténcia mecanica, 140 MPa de resisténcia a fadiga

e 30 MPa.m'? de tenacidade a fratura. Assim, isso resultou em um subconjunto que das 213
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ligas de aluminio, 32 ligas prosseguiram e mostrou o exemplo com o intuito de ilustrar a
especificagdo das propriedades para os revestimentos da fuselagem. Contudo, para as
longarinas da asa, o procedimento foi semelhante, o que resultou em um subconjunto que das
213 ligas de aluminio, mas como também foi considerado um valor minimo de resisténcia a

compressdo, apenas 27 ligas prosseguiram 0s proximos passos.

4.3.2 Selecéo de ligas de Al na ficha de dados da Aleris e literatura.

Apos a selecdo dos materiais mais apropriados para 0s requisitos de projeto deste trabalho, as
propriedades mecanicas da liga do sistema Al-Mg-Sc AA 5028-H116 que € a liga de segunda
geracdo mais promissora do que a AA 5024-H116 foram consultadas na ficha de dados da
empresa Aleris. Além disso, foram realizadas consultas aos dados das referéncias bibliograficas
presentes nas tabelas 14, 15 e 16 que incluem também a ficha de dados da AA 5028-H116. A
partir disso, os indices de materiais que contém as propriedades mecanicas da liga AA 5028-
H116 foram calculados e comparados com indices de materiais que contém as propriedades
mecanicas das ligas, que séo tradicionalmente utilizadas no setor aeroespacial, com o uso do
software Cambridge Engineering Selector® e as tabelas compiladas, a fim de selecionar os
melhores materiais em cada componente avaliado neste trabalho conforme os objetivos de

minimizacdo de massa e de custo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Resultados da selecé@o de Ligas pelo CES

5.1.1 Resultados para revestimentos de fuselagem

Para os revestimentos da fuselagem, foram especificados como limites de propriedades: no
maximo 2,79 g/cm? de densidade; e no minimo 400 MPa de resisténcia mecanica, 140 MPa de
resisténcia a fadiga e 30 MPa.m'2 de tenacidade a fratura. Assim, 32 ligas de aluminio das 213
iniciais atenderam a essas restricbes de propriedades. Apds isso, no estagio 3 denominado
“Mapas de selecdo ¢ indices de mérito”, ao posicionar a linha com inclinagdo 3 referente ao
indice para painel leve e rigido (Mpainel leve e rigido = (E*®) / p) em uma posicdo que incluisse
representantes tradicionais como AA 2024-T351 e AA 7075 T61510/1, das 32 ligas, 26
passaram nesse indice conforme mostra a figura 35 e as elipses acima dessa linha que ndo foram

iluminadas se deve ao fato de ndo terem passado nos estagios 1 ou 2.

Figura 35-Diagrama de Ashby relacionando médulo de Young e densidade das ligas de
aluminio pré selecionadas, utilizando o indice Mpainel teve e rigido = (E*) / p, como candidatas

a serem empregadas nos revestimentos de fuselagem.
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Além disso, no estagio 3, ao posicionar a linha com inclinag@o 2 (Mpainel leve e resistente =
0,43/ p) referente ao indice para painel leve e resistente em uma posicdo que incluisse
representantes tradicionais como AA 2024-T351 e AA 7075-T61510/1, das 26 ligas, 20
passaram nesse indice conforme pode ser visto na figura 36 e as elipses acima dessa linha que

ndo foram iluminadas se deve ao fato de ndo terem passado nos estagios 1 ou 2.
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Figura 36-Diagrama de Ashby relacionando resisténcia mecanica e densidade das ligas

de aluminio pré selecionadas como candidatas a serem empregadas nos revestimentos de
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Foi gerado mais um estagio ao mostrar a relagdo dos 20 candidatos restantes de acordo

com custo/unidade de rigidez e custo/unidade de resisténcia conforme os indices Cm p/ E*3 e

Cm p/5,? respectivamente. Além disso, para que o grafico ndo ficasse com muitas

informacGes de ligas sobrepostas, foram destacadas apenas 9 das 20 ligas finais conforme a

figura 37, mas que todas as 20 ligas foram incluidas na mostrada no Apéndice 1.

Figura 37- Diagrama de Ashby relacionando os indices Cm p/ E**e Cm p/5,* para ligas

pré selecionadas candidatas a serem empregadas nos revestimentos de fuselagem.
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5.1.2 Resultados para longarinas das asas

Para as longarinas das asas, foram especificados como limites de propriedades: no méaximo 2,79
g/cm? de densidade; e no minimo 400 MPa de resisténcia mecanica, 140 MPa de resisténcia a
fadiga e 340 MPa de resisténcia a compressdo. Assim, 27 ligas de aluminio das 213 iniciais
obedeceram a essas restricdes de propriedades, porque foi colocado o requisito adicional de
propriedade de resisténcia a compressdo. Apds isso, no estagio 3, ao posicionar a linha com
inclinagdo 2 referente ao indice para viga leve e rigida (Muiga leve e rigica= (E*?) / p) em uma
posicdo que incluisse representantes tradicionais como AA 2024-T351 e AA 7075 T61510/1,
das 27 ligas, 19 passaram nessa etapa conforme pode ser visto na figura 38 abaixo e as elipses
acima dessa linha que ndo foram iluminadas se deve ao fato de ndo terem passado nos estagios
lou?2.

Figura 38- Diagrama de Ashby relacionando médulo de Young e densidade das ligas de
aluminio pré selecionadas utilizando o indice Muiga leve e rigida = (E*?) / p como candidatas a

serem empregadas nas longarinas das asas.
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Além disso, no estagio 3, ao posicionar a linha com inclinacdo 1,5 referente ao indice
para viga leve e resistente (Muiga leve e resistente = (3y2° ) /p) em uma posicdo que incluisse
representantes tradicionais como AA 2024-T351 e AA 7075-T61510/1, das 19 ligas, 16
passaram nesse indice conforme mostra a figura 39 abaixo e as elipses acima dessa linha que

ndo foram iluminadas se deve ao fato de ndo terem passado nos estagios 1 ou 2.
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Figura 39- Diagrama de Ashby relacionando resisténcia mecanica e densidade das ligas
de aluminio pré selecionadas utilizando o indice Myiga leve ¢ resistente = (6y?%) / p como

candidatas a serem empregadas nas longarinas das asas.
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Foi gerado mais um estagio ao mostrar a relacdo dos 16 candidatos restantes de acordo com
custo/unidade de rigidez e custo/unidade de resisténcia conforme os indices Cm p/ E¥? e Cm
p /8,2 respectivamente. Além disso, para que o grafico ndo ficasse congestionado, foram
destacadas apenas 9 das 20 ligas finais conforme a figura 40 abaixo, mas que todas as 20 ligas

foram incluidas na mostrada no Apéndice 2.

Figura 40- Diagrama de Ashby relacionando os indices Cm p/ E¥?e Cm p/5,”* para ligas

pré selecionadas candidatas a serem empregadas nas longarinas das asas.
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5.2 Resultados da Selecéo de ligas de Al na ficha de dados da Aleris e literatura

A partir disso, conforme abordado anteriormente na figura 23, para 0s revestimentos da
fuselagem, as principais propriedades requeridas sdo: resisténcia mecanica moderada para nao
comprometer a ductilidade e tenacidade a fratura e boa resisténcia a corrosédo (78-80), porque
alta resisténcia a fadiga e tenacidade a fratura sdo os critérios predominantes (76). Entretanto,
para a longarina das asas, as propriedades requeridas sdo: maiores resisténcia ao escoamento,
mddulo de elasticidade, limite de resisténcia a fadiga, moderada tenacidade a fratura e menor
resisténcia ao crescimento de trinca em fadiga. As Tabelas 14, 15 e 16 listam compilacGes de
referéncias bibliograficas relacionando os componentes de aeronaves analisados neste trabalho
com as ligas tipicamente usadas, a liga promissora do sistema Al-Mg-Sc AA 5028 H-116 e seus
respectivos valores de propriedades mecénicas e resisténcias a corrosdo requeridas para oS

mesmos.

5.2.1 Resultados para revestimentos de fuselagem na ficha de dados da Aleris e literatura

Tabela 14- Valores de propriedades mecanicas requeridas para revestimentos de

fuselagem e suas respectivas ligas (continua).

Liga Limite de | Limite | Mddulode | Alongamento | Tenacidade | Resisténcia | Referéncia
resisténcia | elastico | Elasticidade (%) a fratura a fadiga
mecéanica | (MPa) (GPa) kic (MPa. (MPa)
(MPa) m'?)
TL LT
orientacGes
AA2024- | 427-483 289- 73,1-73,7 10-21 33-41 36 175-180 (7,58,59,60,
T3 350 61,63,66,67,
73,74,75)
AA2524- | 420-445,4 303- 68,1 19-24 40 (TL) 216 (63,73,74,75
T3 340,3 17)
AAT050- 531 430- 71,7 7-8 29-30 31-35 138 (60,61,62,63
T7 462 ,65)
AA5028- | 400-425 325- 70,8-74 12-15 39,6 43,2 175-180 (11,32)
H116 350
AAB090- | 515-555 450- 77 5-8 28-30 31-35 100-150 (101,102,10
T8 508 3)
AAB091- | 510-555 440- 76,4 10,2 30-32 33-37 100-150 (104)
T6 495
AA2090- | 531-617 520- 76 5-7 28 31-44 110-220 (101,102,10
T8 586 5)
AAT075- | 490-572 420- 70,33-71,7 5-11 24-27 27-30 150-155 (58,60,61,63
T6 510 ,64,65,66,67
)
AAT475- | 485-586 415- 68-71,7 9-14 37-41 43-46 200-205 (68,106,107)
T6 510
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Tabela 14- Valores de propriedades mecanicas requeridas para revestimentos de

fuselagem e suas respectivas ligas (concluséo).

AA5182- | 340-420 | 295- 68-71 16 22 35 110-150 | (108,109,11
H19 395 0,111,112)

AA2026- | 455-510 | 317,16- 73,77 11 49455714 | 200-206.8 | (113,114,11
T3 372 (LT) 5,116)

AAT7075- | 476-505 | 393- 71-72 8 286 32 100-200 | (64,68,117,1
T73 435 18)

AAT7075- | 490-534 | 414- 69-72 6-8 22 35 100 (119,120,12
T76 460 1)

AAT475- | 462-538 | 490- 69-72 9-14 33-45 52-55 | 200-205 | (60,61,62,63
T7 532 68)

5.2.2 Resultados para longarinas das asas na ficha de dados da Aleris e literatura

Tabela 15- Valores de propriedades mecanicas requeridas para longarinas das asas e

suas respectivas ligas.

Liga Limitede | Limite | Mddulode | Alongamento | Tenacidade | Resisténcia | Referéncia
resisténcia | elastico | Elasticidade (%) a fratura a fadiga
mecéanica | (MPa) (GPa) kic (MPa. (MPa)
(MPa) m'?)
TL LT
orientacBes
AA2024- | 427-483 289- 73,1-73,7 10-21 33-41 36 175-180 (7,58,59,60,
T3 350 61,63,66,67,
73,74,75)
AA2524- | 420-445,4 303- 68,1 19-24 40 (TL) 216 (63,73,74,75
T3 340,3 17)
AAT050- 531 430- 71,7 7-8 29-30 31-35 138 (60,61,62,63
T7 462 ,65)
AA5028- 575-590 525- 70-74 10-14 35 35 400 (45,57)
H116 580
AAB090- 515-555 450- 77 5-8 28-30 31-35 100-150 (101,102,10
T8 508 3)
AAB091- | 510-555 440- 76,4 10,2 30-32 33-37 100-150 (104)
T6 495
AA2090- | 531-617 520- 76 5-7 28  31-44 110-220 (101,102,10
T8 586 5)
AATQ75- 490-572 420- 70,33-71,7 5-11 24-27 27-30 150-155 (58,60,61,63
T6 510 ,64,65,66,67
)
AAT4T5- 485-586 415- 68-71,7 9-14 37-41 43-46 200-205 (68,106,107)
T6 510
AA5182- | 340-420 295- 68-71 1-6 22 35 110-150 (108,109,11
H19 395 0,111,112)
AA2026- 455-510 | 317,16- 73,77 11 49,4-57,1 200- 206,8 | (113,114,11
T3 372 (LT) 5,116)
AAT7075- 476-505 393- 71-72 8 28,6 32 100-200 (64,68,117,1
T73 435 18)
AAT7075- 490-534 414- 69-72 6-8 22 35 100 (119,120,12
T76 460 1)
AAT4T5- 462-538 490- 69-72 9-14 33-45 52-55 200-205 (60,61,62,63
T7 532 ,68)
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Tabela 16- Resisténcias a corrosdo requeridas nos componentes e suas respectivas ligas.

Longarinas das asas

baixa nos ambientes industrial e
maritima, excepto na condigdo Alclad.
A localizada é menor que a da AA
2524-T3.

Componente Liga Resisténcia a corroséo Referéncia
Revestimentos da fuselagem e | AA2024-T3 Baixa nos ambientes industrial e (7,58,60,63,66,6
Longarinas das asas maritima, excepto na condigdo Alclad. | 7,73,74,75,86)
A localizada € menor que a da AA
2524-T3.
Revestimentos da fuselageme | AA7075-T6 A esfoliacdo e a sob tensdo séo (58,60,63,64,65,
Longarinas das asas menores que as da AA 7050-T7. 66,67)
Revestimentos da fuselageme | AA2524-T3 Baixa nos ambientes industrial e (63,73,74,75,77)
Longarinas das asas maritima, excepto na condigdo Alclad.
A localizada é maior que a da AA
2024-T3.
Revestimentos da fuselagem e | AA7475-T7 A esfoliacdo e a sob tensdo séo (60,61,62,63,66,
Longarinas das asas menores que as da AA 7050-T7. 68)
Revestimentos da fuselagem e | AA7050-T7 | A esfoliacdo e a sob tensdo sdo maiores | (60,61,62,63,65)
Longarinas das asas que as das AA 7075-T6 e AA 7475-T6
Revestimentos da fuselagem e AA 5028- Alta resisténcia e melhor que as (11,32,45,57)
Longarinas das asas H116 resisténcias das ligas das séries 2XXX e
TXXX
Revestimentos da fuselagem e AA 5028- Alta resisténcia e melhor que as (11,32,45,57)
Longarinas das asas H116 resisténcias das ligas das séries 2XXX e
TXXX
Revestimentos da fuselageme | AA 8090-T8 Apresenta corrosdo por pite e (122)
Longarinas das asas intergranular em ambientes acidos
Revestimentos da fuselagem e | AA 8091-T6 Apresenta corrosao por pite e (104)
Longarinas das asas intergranular em ambientes acidos
Revestimentos da fuselagem e | AA 2090-T83 | Maior que as resisténcias das ligas AA | (123)
Longarinas das asas 2024-T3 e AA 7075-T6 e excelente
resisténcia em ambiente atmosférico
por longo tempo.
Revestimentos da fuselagem e | AA 5182-H19 Excelente. Muita boa para ambientes | (110,112)
Longarinas das asas Umidos e maritimos
Revestimentos da fuselagem e | AA 7475-T6 Igual a da AA 7075-T6 em ambiente | (68)
Longarinas das asas atmosférico, esfoliagdo e corroséo sob
tensdo.
Revestimentos da fuselagem e AAT7075- Baixa sob baixa tensdo em todas as (68,117)
Longarinas das asas T7351 dire¢Bes de tensdo. A esfoliacdo e a sob
tensdo sdo menores que as da AA 7050-
T7.
Revestimentos da fuselagem e AAT7075- Baixa em corrosdo sob tensdo. Em (119,120)
Longarinas das asas T7651 geral, é bom, sem protecdo em
ambiente industrial ou 4gua do mar.
Resistente & esfoliacao.
Revestimentos da fuselageme | AA2026-T3 Similar a da AA 2024-T3. Ou segja, (114)

5.3 Analise dos resultados obtidos

ApoOs as etapas iniciais da selecdo para cada componente, houve a triagem de materiais que

envolveu as ligas que melhor atendiam os respectivos requerimentos. Assim, depois desta etapa

inicial do processo de triagem, 0s materiais que passaram foram entéo classificados em ordem
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decrescente de acordo com os limites de restricdo de projeto conforme a tabela 17 que é

ilustrada pelas figuras 41 e 42 e a tabela 18 que é ilustrada pelas figuras 43 e 44 abaixo.

Tabela 17- Classificacdo das ligas de aluminio remanescentes para os revestimentos da

fuselagem.
Liga Densidade p | Limitede | Resisténcia | Tenacidade | Custo | E¥/p | 8y¥% | EY dyY?/
(g/cm3) resisténcia a fadiga a fratura (U$/kg | (GPa p Cmp Cmp
mecanica (MPa) kic (MPa. ) Big/ic | (MPa | (GPa'® | (MPa'?
(MPa) m*?) m®) | Y¥glc / /
TL LT m®) | U$/kg) | U$/kg)
orientacdes
AA2024-T3 2,75 455 177,5 37 36 3,382 | 1,522 | 6,500 | 1,238 5,284
AA2524-T3 2,75 432,7 216 40 (TL) 3,382 1,485 | 6,522 1,207 5,302
AA5028- 2,66 4125 177,5 39,6 432 50 1,571 | 6,906 | 0,084 0,367
H116
AATATS-TT7 2,75 535,5 202,5 39,2 44,45 | 3,382 1,502 | 8,220 1,221 6,683

*Os valores dos indices sdo baseados em valores médios das propriedades das ligas em questéo.

dyY2/p (MPal2/g/cmd)

Figura 41- Grafico ilustrando a relag&o dos indices EY*/ p e 8,/ p para as ligas

classificadas para os revestimentos de fuselagem com minimizacao da massa.
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Figura 42- Gréfico ilustrando a relagédo dos indices E**/ Cm p e dy*?/ Cm p para as ligas

classificadas para os revestimentos de fuselagem com minimizagéo do custo.
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Tabela 18- Classificacdo das ligas de aluminio remanescentes para as longarinas das

AA5028-H116
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asas.

Liga Densidade p | Limite de | Resisténcia | Tenacidade | Custo | E*?/p | dy**/p | EY4 dy??/

(g/cm3) resisténcia a fadiga a fratura (U$/kg | (GPa | (MPa?> | Cmp Cmp
mecanica (MPa) kic (MPa. ) Yigic | Blglem | (GPa? | (MPa?

(MPa) m*?) m°) %) / 3
TL LT U$/kg) | U$/kg)
orientacdes

AA2024-T3 2,75 455 177,5 37 36 3,382 | 3,115 | 16,995 | 2,533 13,82
AA2524-T3 2,75 432,7 216 40 (TL) 3,382 | 3,001 | 17,071 | 2,44 | 13,879

AA5028- 2,66 582,5 400 35 35 50 3,19 | 25,313 0,17 1,35

H116
AATATS-TT 2,75 535,5 202,5 39,2 44,45 3,382 | 3,053 | 23,242 | 2,482 18,9

*QOs valores dos indices séo baseados em valores médios das propriedades das ligas em questéo.
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Figura 43- Grafico ilustrando a relag&o dos indices EY p e 8,%°/ p para as ligas

classificadas para as longarinas das asas com minimizagéo da massa.
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Figura 44- Grafico ilustrando a relagéo dos indices E*?/ Cm p e dy*®/ Cm p para as ligas

classificadas para as longarinas das asas com minimizacao do custo.
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A partir dos diagramas de Ashby, tabelas e figuras que compilam as propriedades e 0s
indices de materiais das ligas em questdo, pode-se inferir que no estudo de caso dos

revestimentos de fuselagem, a liga do sistema Al-Mg-Sc AA5028-H116 é caracterizada por
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uma resisténcia a corrosdo significativamente maior que as das séries 2XXX e 7XXX,
densidade ligeiramente inferior (2,66 g/cm3 em comparacdo com 2,7 g/cm3 das ligas
tradicionais), propriedades de tolerdncia a danos competitivas em comparacdo as ligas
AA2024-T351 e AA2524-T351 e ductilidade maior que a liga AA 7050-T7. Assim,
consequentemente, ao analisar a tabela dos indices de materiais, pode-se verificar que a liga
do sistema Al-Mg-Sc AA5028-H116 possui 0 maior indice EY?/p igual a 1,571 e o segundo
maior indice 8,*%/p igual a 6,906 que sO € inferior ao indice da AA7475-T7 igual a 8,220.
Contudo, devido ao alto custo de aproximadamente 50 U$/kg das ligas do sistema Al-Mg-Sc,
os indices EY3/ Cmp e 8y*'?/ Cmp da liga AA5028-H116 sdo na média aproximadamente 6,87%
e 6,45% respectivamente dos indices EY3/ Crp e 8y*?/ Cmp das demais ligas para revestimentos

de fuselagem, o que mostra a desvantagem do uso dessa liga.

Em contrapartida, no estudo de caso das longarinas das asas, pode-se inferir que a liga
do sistema Al-Mg-Sc AA5028-H116 que foi fabricada pelo processo de Melt-Spinning, em
comparacdo coma liga AA 7075-T6, possui limite de resisténcia mecanica 0,52% maior, limite
de resisténcia ao escoamento 5% maior, tenacidade a fratura 45,83% maior na orientacdo TL
e 29,6% maior na orientacdo LT, alongamento equivalente, dureza Brinel equivalente e limite
de resisténcia a fadiga 166,7% maior. Assim, consequentemente, ao analisar a tabela dos
indices de materiais, pode-se verificar que a liga do sistema Al-Mg-Sc AA5028-H116 possui
o maior indice EY?/p igual a 3,19 e 0 maior indice 5y?*/p igual a 25,313, 0 que mostra a
superioridade da AA5028-H116 perante as ligas remanescentes na classificacdo em relacao as
propriedades mecéanicas envolvidas neles. Contudo, devido ao alto custo de 50 U$/kg das ligas
do sistema Al-Mg-Sc, os indices EY?/ Cmnp e 5y**/ Cmp da liga AA5028-H116 sdo na média
aproximadamente 6,84% e 8,88% respectivamente dos indices EY2/ Cmp e 8y?®/ Cmp das
demais ligas para longarinas, 0 que mostra novamente a desvantagem do uso dessa liga em
relacdo ao preco agregado ndo somente das ligas 2XXX e 7XXX, porém em relacdo ao preco
das ligas de aluminio-litio AA8090-T851 e AA8091-T6, possui vantagem no custo que € de

61,35% do preco das ligas aluminio-litio.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho, foram realizadas as seguintes acGes sequencialmente: pesquisas das principais
propriedades mecanicas para revestimentos de fuselagens e longarinas das asas, consulta a
literatura das propriedades mecanicas de ligas do sistema Al-Mg-Sc e das séries 2XXX e 7XXX
que sdo tradicionalmente utilizadas nos componentes considerados, utilizagdo do software
Cambridge Engineering Selector® e dedugdo dos indices de mérito, ao ter como base a funcéo
dos componentes a fim de comparagéo dos valores para as ligas do sistema Al-Mg-Sc com os

valores das ligas tradicionalmente utilizadas.

A liga do sistema Al-Mg-Sc AA5028-H116 é a liga de aluminio processavel por Melt-
Spinning que possui 0 maior indice EY?/p igual a 3,19 e o maior indice 8y?*/p igual a 25,313.
Pode-se concluir que a mesma tem potencial para substituir as ligas de aluminio AA2024-T3,
AA2524-T3 e AAT475-T7 que sdo fabricadas em formato de chapas ou perfis extrudados
utilizados nas longarinas das asas de aeronaves, porque possui propriedades mecanicas

superiores e propriedades mecénicas especificas relacionadas a uma menor densidade.

Em contrapartida, sem o processo de Melt-Spinning, a Scalmalloy® AA5028-H116 € a
liga que, ao analisar a tabela dos indices de mérito, pode-se verificar que ela possui 0 maior
indice E3/p igual a 1,571 e o segundo maior indice &,%/p igual a 6,906 que s6 € inferior ao
indice da AA7475-T7 igual a 8,220, logo pode-se concluir que tem potencial para substituir as
ligas de aluminio AA 2024-T3 e AA 2524-T3 que séo fabricadas em formato de chapas nos
revestimentos de fuselagens de aeronaves, mas compete satisfatoriamente com a AA 7475-T7,
porque possui maior indice E¥3/p e menor indice §,%/p. Além disso, apesar do alto preco
agregado das ligas do sistema Al-Mg-Sc, devido ao fato de seus indices EY3/ Cmp, y2/ Cmp,
EY2/ Cmp € 8y*"®/ Cmp serem mais baixos, empresas como Apworks, Airbus e Aleris realizam
pesquisas com as ligas do sistema Al-Mg-Sc, porque elas conseguem investir nesses projetos

sem comprometer seu patriménio.

Portanto, com relagdo a pesquisa das principais propriedades mecanicas dos
componentes escolhidos, pode-se inferir que foi atendida, porque houve a delimitacdo dos
critérios predominantes que, para revestimentos de fuselagem, sdo: resisténcia mecanica
moderada para ndo comprometer a ductilidade e tenacidade a fratura e boa resisténcia a

corrosdo e, para longarinas das asas, sdo: maiores resisténcia ao escoamento, modulo de
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elasticidade, limite de resisténcia a fadiga, moderada tenacidade a fratura e menor resisténcia
ao crescimento de trinca em fadiga. A partir disso, com relacdo a consulta dessas propriedades,
pode-se inferir que foi atendida, porque as tabelas 14, 15 e 16 as delimitaram quantitativamente
ao compila-las em faixas de valores que abrangem dados da literatura. Além disso, com relacdo
a deducéo dos indices de mérito para cada componente, pode-se inferir que foi atendida, porque
a partir dos requisitos de projeto de ambos e do uso da metodologia Ashby, foi possivel a
obtencéo deles (EY3/ p, 5y*%/ p, EY3/ Cmp, 5yY?/ Cmp, EY?/ p, 8y?"® p, EY?/ Cmp e 5y?"*/ Cmp) a
fim de que o software CES pudesse selecionar, em conjunto com as restricdes de propriedades,
as mesmas ligas de aluminio das tabelas 14 e 15. Assim, com relacdo a comparacdo dos indices
de mérito da liga do sistema Al-Mg-Sc AA5028-H116 com os das ligas tradicionalmente
utilizadas nos componentes escolhidos, pode-se inferir que foi atendido, porque possuiu 0S
indices EY%/p igual a 1,571, §,*%/p igual a 6,906, EY®/ Cmp igual a 0,084, §y*?/ Cmp igual a
0,367, EY?/p igual a 3,19, §y?"*/p igual a 25,313, EY?/ Cmp igual @ 0,17 e 5y?*/ Cmp igual a 1,35
e além disso, foi 0 método decisivo para declarar a liga AA 5028-H116 como uma potencial
opcao de utilizacdo nos revestimentos de fuselagem e longarinas das asas apesar de ela possuir

maior custo.
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7. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Realizacdo de mais investigacbes fundamentais sobre o enorme potencial de
endurecimento do Sc que ainda ndo foi completamente explorado.

Comparacdo das propriedades mecanicas do Scalmalloy® com as propriedades
mecanicas de outras ligas metalicas usadas no setor de aeroespacial.

Investigacdes mais aprofundadas sobre os parametros de temperatura e tempo durante
0 processamento de semiprodutos nas tecnologias de fundicdo em tiras, a fim de obter
resultados ideais de endurecimento por envelhecimento.

Estudo dos processos de fabricacdo e a influéncia deles na relacdo materiais x

propriedades X custo.
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APENDICE 1- Resultados da selecio de ligas de aluminio com seus respectivos indices

de materiais para revestimentos da fuselagem feita com o software Cambridge

Engineering Selector 2019.

Liga | Mddulo | Tensdode | Densidade EY%/p 3y"?/p EY dyY? Custo
E escoamento | p (g/cm®) | (GPaX®/gicm®) | (MPaY?/gicm®) | Cmp Cmp | (U$/kg)
(Gpa) | oy (Mpa) (GPa'®/ | (MPaY?/
U$/kg) | U$/kg)
AA2024- 73,4 319,5 2,75 1,522 6,500 1,238 5,284 3,382
T3
AA2524- 68,1 321,65 2,75 1,485 6,522 1,207 5,302 3,382
T3
AAT7050- 71,7 446 2,75 1,511 7,68 1,228 6,244 3,382
T7
AAL028- 73 337,5 2,66 1,571 6,906 0,084 0,367 50
H116
AAB8090- 77 479 2,55 1,668 8,583 0,052 0,268 81,5
T851
AA8091- 76,4 467,5 2,55 1,664 8,479 0,052 0,265 81,5
T6
AA2090- 76 553 2,59 1,635 9,08 0,052 0,288 81,5
T83
AA7075- | 71,015 465 2,75 1,506 7,841 1,224 6,375 3,382
T651
AA5182- 69,5 345 2,65 1,552 7,01 1,216 5,491 3,382
H19
AAT7475- | 69,85 462,5 2,81 1,466 7,653 1,218 6,358 3,382
T651
AAT7Q75- 70,5 437 2,85 1,45 7,335 1,221 6,180 3,382
T7651
AAT7Q75- 71,5 414 2,8 1,482 7,267 1,227 6,015 3,382
T7351
AA2026- | 73,77 344,58 2,8 1,498 6,63 1,24 5,488 3,382
T3511
AAT4T75- 70,5 511 2,75 1,502 8,220 1,221 6,683 3,382
T75

*Qs valores dos indices sdo baseados em valores médios das propriedades das ligas.
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APENDICE 2- Resultados da selecio de ligas de aluminio com seus respectivos indices

de materiais para longarinas das asas feita com o software Cambridge Engineering

Selector 2019.
Liga | Mddulo | Tensdode | Densidade EY/p 3y*Ip EY2/ 3y??l Custo
E escoamento | p (g/cm®) | (GPaY?/gicm®) | (MPa?®/g/cm®) | Cmp Cmp | (U$/kg)
(Gpa) | oy (Mpa) (GPa'?/ | (MPa??/
U$/kg) | U$/kg)
AA7075- | 71,015 465 2,75 3,064 21,826 2,491 17,744 3,382
T651
AATATS- 70,5 511 2,75 3,053 23,242 2,482 18,9 3,382
T7
AAL028- 72 552,5 2,66 3,19 25,313 0,17 1,35 50
H116
AA2024- 73,4 319,5 2,75 3,115 16,995 2,533 13,82 3,382
T3
AA2524- 68,1 321,65 2,75 3,001 17,071 2,44 13,879 3,382
T3
AA7050- 71,7 446 2,75 3,079 21,227 2,503 17,258 3,382
T7
AAB8090- 77 479 2,55 3,441 24,008 0,108 0,751 81,5
T851
AA8091- 76,4 467,5 2,55 3,428 23,622 0,107 0,739 81,5
T6
AA2090- 76 553 2,59 3,366 26,012 0,107 0,827 81,5
T83
AA5182- 69,5 345 2,65 3,146 18,562 2,465 14,543 3,382
H19
AAT7475- | 69,85 462,5 2,81 2,974 21,283 2,471 17,681 3,382
T651
AAT7Q75- 70,5 437 2,85 2,946 20,206 2,482 17,025 3,382
T7651
AAT7Q75- 71,5 414 2,8 3,02 19,838 2,5 16,422 3,382
T7351
AA2026- | 73,77 344,58 2,8 3,068 17,554 2,539 14,531 3,382
T3511

*Qs valores dos indices sdo baseados em valores médios das propriedades das ligas.
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