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RESUMO

A liga 2024 é uma liga de aluminio contendo cobre, magnésio, manganés e alguns
elementos de liga em menor quantidade. A liga de aluminio-cobre 2024 possui baixa
densidade e resisténcia mecanica relativamente elevada devido a possibilidade de
endurecimento pela precipitacdo das fases Cu Al, e CuMgAl,. Esta liga pode ser
envelhecida naturalmente ou artificialmente. Este estudo investigou o
comportamento em fadiga desta liga de aluminio na condicdo otimizada de
propriedades mecanicas em tragdo e dureza decorrentes dos tratamentos térmicos
de solubilizacdo e envelhecimento artificial. A anélise em fadiga foi feita por meio da
curva S-N a partir de ensaios em maquina flexo-rotativa, conduzidos em ciclos
simétricos de tracdo-compressdo. As superficies de fratura dos corpos-de-prova
ensaiados foram observadas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). Os
valores mais elevados de resisténcia mecéanica foram obtidos na liga solubilizada a
505°C e envelhecida a 208 °C/2h. Esta condic&o foi escolhida para a execucdo dos
ensaios de fadiga e levantamento da curva S-N. O corpo-de-prova suportou mais de
7,8x10° ciclos antes de romper para ciclo de tensdo de 110,23 MPa. As superficies
de fratura dos corpos-de-prova submetidos a tensfes elevadas e baixo niumero de
ciclos mostraram basicamente precipitados e microcavidades, enquanto que nas
fraturas dos corpos-de-prova submetidos a tensGes baixas e elevado numero de
ciclos observou-se a presenca de trincas ao longo de toda a borda da superficie de
fratura.
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INTRODUCAO

Atualmente, a demanda tecnoldgica, especialmente em aplicacdes
aeroespaciais é constantemente aumentada por materiais que tenham alta relagdo
resisténcia mecanica / densidade [1]. A utilizacdo de ligas de aluminio vem
aumentando em varios setores industriais devido a sua elevada relacdo resisténcia
mecanica / densidade dentre outras propriedades vantajosas. O endurecimento por
precipitacdo € um dos mais importantes meéetodos usados para aumentar a
resisténcia mecanica de ligas de aluminio. Neste tratamento, a segunda fase é
precipitada de maneira controlada na matriz [2-4]. A liga 2024 é uma liga de aluminio
contendo cobre, magnésio, manganés e alguns elementos de liga em menor
qguantidade. Esta liga é fabricada principalmente por extrusdo e por laminagdo a
quente [5]. A liga de aluminio-cobre 2024 possui baixa densidade e resisténcia
mecanica relativamente elevada devido a possibilidade de endurecimento pela
precipitacdo das fases Cu Al e CuMgAl,. Esta liga pode ser envelhecida
naturalmente ou artificialmente. A resisténcia mecanica da liga Al-Cu endurecida por
precipitacdo pode superar a do aco estrutural de médio teor de carbono.

A liga de aluminio 2024 é muito utilizada em partes de aeronaves.
Recentemente, o projeto de uma aeronave € baseado em iniUmeros ensaios [6]. O
interesse no estudo de fadiga esta diretamente relacionado a necessidade de
investigagdo do comportamento de metais e suas ligas quando sujeito a
carregamento ciclico sob condi¢des controladas [7-10]. A liga de aluminio 2024 foi
escolhida para este estudo devido a sua grande importancia na industria
aeroespacial e ao fato de sua resisténcia mecanica poder ser aumentada
consideravelmente devido a precipitacdo decorrente dos tratamentos térmicos de
solubilizacédo e envelhecimento. Este estudo investigou o comportamento em fadiga
desta liga de aluminio na condi¢do otimizada de propriedades mecanicas em tracéo
e dureza decorrentes dos tratamentos térmicos de solubilizacdo e envelhecimento
artificial. A analise em fadiga foi feita por meio da curva S-N a partir de ensaios em
maquina flexo-rotativa, conduzidos em ciclos simétricos de tracdo-compressao. As
superficies de fratura dos corpos-de-prova ensaiados foram observadas por
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV).

MATERIAIS E METODOS

A liga Al-Cu utilizada neste estudo foi a 2024, cuja composi¢ao quimica é
apresentada na tabela 1. Os tratamentos térmicos foram feitos em forno tipo mufla
com atmosfera controlada. Os tratamentos térmicos de solubilizagéo foram feitos nas
temperaturas de 495, 505 e 515°C por uma hora e resfriamento na agua. A partir das
amostras solubilizadas, os envelhecimentos artificiais foram feitos nas temperaturas
de 190 e 208°C em tempos variando de 30 minutos a 48 h. As medidas de dureza
Brinell foram realizadas tanto nas condi¢cdes solubilizadas como solubilizadas e
envelhecidas nas diversas condicbes. Para cada condicdo foram efetuadas trés
medidas de dureza. Os ensaios de tracao foram executados em maquina universal
de ensaios mecéanicos com velocidade da ponte de 5 mm/minuto.

Nos ensaios de tracdo foram determinados o limite de escoamento a 0,2 % de
deformacédo plastica, o limite de resisténcia e o alongamento total. Os ensaios de
fadiga foram executados em uma maquina de ensaios de fadiga flexo-rotativa,
mostrada na figura 1. Na figura 2 é mostrado o desenho do corpo-de-prova utilizado
nos ensaios de fadiga. Os ensaios de fadiga foram realizados numa condicao



otimizada de tratamento térmico (solubilizacdo a 505°C por 1 hora e envelhecimento a
208°C por 2h). Os resultados dos ensaios de fadiga foram plotados a fim de se obter
a curva S-N nesta condicdo. As superficies de fratura dos corpos-de-prova
ensaiados em tracdo e em fadiga foram observadas num microscépio eletrénico de
varredura (MEV) Philips XL-30.

Tabela 1. Composicdo quimica da liga de aluminio 2024 investigada neste trabalho.
Si Mn Cu Zn Fe : Cr Ni
0, 0
clemento MOl o) el el el el TP e )

12a 0,5 0,3a 3,8a 0,25 0,6 0,15 0,1 0,05
1,8 max. 0,9 49 max. max. max. max. max.

Analisado 1,47 0,0 064 458 0,07 0,17 0,03 0,05 0,03

Nominal
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Figura 1. Maquina flexo-rotativa para execucdo dos ensaios de fadiga. -

Figura 2. Corpo-de-prova utilizado nos ensaios de fadiga.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas tabelas de 2 a 4 sdo apresentados os valores de dureza Brinell (HB)
de amostras da liga Al-Cu 2024 nas condi¢des solubilizadas a 495, 505 e 515°C por
1 hora e resfriamento em agua e envelhecidas a 190 e 208°C por tempos variando
de 30 minutos a 48 h. Nota-se que os valores de dureza das amostras solubilizadas
nao apresentam grandes variacbes em decorréncia da temperatura de solubilizacao.



A dureza das amostras solubilizadas mostra um leve decréscimo de 129 para 113
HB com o aumento da temperatura de solubilizagcdo de 495 para 515°C. O
envelhecimento provocou um aumento na dureza das amostras solubilizadas
decorrente da precipitagdo e uma subsequente queda para tempos de
envelhecimento longos devido ao coalescimento destes precipitados.

Tabela 2. Valores de dureza Brinell [HB] de amostras da liga 2024 nas condicdes
solubilizadas a 495°C e envelhecidas a 190 e 208°C.

Dureza Brinell [HB]
cooempode | sol.: 4g5°Cith Sol.: 495°C/1h
[h] Env.: 190°C Env.: 208°C
0 129,5+ 0,87 129,5 + 0,87
0,5 121,0+0 123,5+0,87
1 121,0+0 124,1 £ 0,17
2 1250+ 0 128,5 + 0,87
3 1250+ 0 127,2+0,34
4 135,0+0 134,8 +1,38
6 142,0 £ 2,30 124,4 £ 0,92
8 136,7 + 2,89 115,3+0,52
12 138,3 + 2,89 114+ 0
16 1250+ 0 122,9 + 1,56
18 1250+ 0 117,2 £ 0,35
24 121,0+0 117,9+1,55
48 121,0+0 110,7 £ 1,21

Tabela 3. Valores de dureza Brinell [HB] de amostras da liga 2024 nas condi¢des
solubilizadas a 505°C e envelhecidas a 190 e 208°C.

Dureza Brinell [HB]
EaneeI?epC?rggm o Sol.: 505°C/1h Sol.: 505°C/1h
h] Env.: 190°C Env.: 208°C
0 1250+ 0 1250 +0
0,5 1227+1.21 1210 +0
1 1250+ 0 1333+ 052
2 1250+ 0 1477+1.21
3 1250+ 0 1350 +0
4 1350+ 0 1250 +0
6 1383+ 0,52 1223+ 052
8 1367 + 1,21 1250 +0
12 1400+ 0 1210 +0
16 1350+ 0 1210 +0
18 1267 +1.21 1210 +0
24 1253+ 0,52 1210 +0
48 121.0+0 1210 +0




Tabela 4. Valores de dureza Brinell [HB] de amostras da liga 2024 nas condi¢des
solubilizadas a 515°C e envelhecidas a 190 e 208°C.

Dureza Brinell [HB]
EaneelrrPepcci)rggnt o Sol.: 515°C/1h Sol.: 515°C/1h
] Env.: 208°C Env.: 190°C
0 116,8 1,38 116,8 + 1,38
05 1236 + 1,04 118,3 0,52
1 1251+ 0,17 118,3 0,52
2 137,7 1,21 121,0+0
3 128,3 + 0,52 121,0+0
4 120,9 * 1,55 130,0 £ 0
6 1157 1,21 136,7 + 1,21
8 115,1 0,17 1350+ 0
12 113,9 + 1,55 136,7 + 1,21
16 113,9 + 1,55 130,0 + 0
18 113,9 1,55 125,0 +0
24 111,3 0,52 121,0 0
48 104,5 + 0,87 113,040

Os ensaios de tragdo foram realizados em condi¢cbes de témpera
escolhidas a partir dos resultados de dureza. De uma maneira geral, foram
escolhidas as condicbes solubilizadas nas temperaturas de 495, 505 e 515°C e a
condicdo solubilizada e envelhecida nos maximos valores de dureza. Na tabela 5
séo apresentados os valores de tenséo a 0,2% de deformacéo plastica (Tens. 0,2%),
limite de resisténcia (Tens. Max.) e alongamento total (Along.) para a liga 2024 nas
condicbes de témpera escolhidas. Os valores apresentados na tabela 10 foram
obtidos da média dos resultados de trés ensaios. Em todas as condi¢cdes de
envelhecimento investigadas ocorreu um aumento na resisténcia mecanica da liga
2024. Outra constatacdo é que o aumento de resisténcia mecéanica (tensédo a 0,2%
de deformacédo plastica e limite de resisténcia) decorrente do envelhecimento
acarretou uma diminuicdo na ductilidade (alongamento) da liga. A amplitude da
diminuicdo da ductilidade ndo parece ter um comportamento bem definido com o
aumento da resisténcia mecéanica. Além disto, parece existir uma correlagdo
razoavel entre os valores de resisténcia mecéanica e dureza. Em funcdo dos
resultados dos ensaios mecanicos, os ensaios de fadiga serdo executados na
condic&o solubilizada a 505°C e envelhecida a 208°C por 2 h.

Na tabela 6 é apresentado o numero de ciclos até romper para um
determinado ciclo de tenséo de corpos-de-prova da liga de aluminio 2024 ensaiados
em fadiga apés solubilizacdo a 505°C/1h e envelhecimento a 208°C/2h. Na figura 3 é
apresentada a curva tensao versus numero de ciclos para romper (S-N) obtido em
ensaios de fadiga em corpos-de-prova da liga de aluminio 2024 solubilizada a
505°C/1h e envelhecida a 208°C/2h. A curva S-N ndo apresentou um patamar de
limite de fadiga tipico dos acos, mas caiu continuamente com a diminui¢do do ciclo
de tensdo. Nota-se nesta figura que para o ciclo de tensdo de 133,94 MPa, os
corpos-de-prova romperam com mais de 3x10° ciclos. Para ciclo de tensdo de
110,23 MPa, o corpo-de-prova suportou mais de 7,8x10° ciclos antes de romper.



Para ciclo de tenséo de 86,53 MPa, o corpo-de-prova ndo rompeu mesmo apos mais
de 107 ciclos, quando o ensaio foi interrompido.

Tabela 5. Valores de tensédo a 0,2% de deformacéo plastica, limite de resisténcia,
alongamento total e dureza Brinell para a liga 2024 em varias condi¢cdes de témpera.

~ Tens. 0,2% Tens. Max. o

Témpera [MPal [MPa] Along. [%)]
Solubilizado a 495°C 307 +6 468 + 4 21+1
Solubilizado a 505°C 3109 478 + 2 21,3+0,8
Solubilizado a 515°C 307 +3 475+ 4 21,7+0,7
Solubilizado a 495°C e
Envelhecido a 190°C/4h 333+23 476 £5 20£3
Solubilizado a 495°C e
Envelhecido a 190°C/6h 390+ 18 485+ 11 1332029
Solubilizado a 495°C e
Envelhecido a 208°C/4h 373+16 448+ 13 8405
Solubilizado a 505°C e
Envelhecido a 190°C/6h 362 + 20 483 £5 18+3
Solubilizado a 505°C e
Envelhecido a 208°C/2h 400 +14 439+9 133£08
Solubilizado a 505°C e
Envelhecido a 208°C/6h 353+10 436 £12 8.7+04
Solubilizado a 515°C e
Envelhecido a 190°C/6h 362£20 47912 18+3
Solubilizado a 515°C e
Envelhecido a 208°C/2h 387 £ 12 490 +4 13+3

Tabela 6. Numero de ciclos até romper em fungdo da tensdo méxima aplicada em
fadiga de corpos-de-prova da liga de aluminio 2024 solubilizada a 505°C/1h e
envelhecida a 208°C/2h.

Tensao Numero de Ciclos até Romper
CP1 CP2 CP3
86,53* > 10.000.000
110,23 7.851.000
133,94 3.123.000 4.057.000 3.892.000
193,21 579.000 536.000 565.000
252,47 117.000 105.000 98.000
311,74 26.000 29.000 23.000
371 13.000 17.000 15.000
430,27 4.000 4.000 5.000

* Ensaio interrompido com 10 ciclos sem romper.

Nas figuras 4 e 5 sdo apresentadas as superficies de fratura,
observadas por microscopia eletrénica de varredura (MEV), de corpos-de-prova
ensaiados em tragéo da liga de aluminio 2024 solubilizada a 505°C/1h e solubilizada
a 505°C/1h e envelhecida a 208°C/2h, respectivamente. A fratura ocorreu de
maneira muito inclinada, dificultando uma melhor observagdo da sua superficie.
Notam-se em ambas as superficies de fratura um caréater ductil, apresentando uma



grande quantidade de microcavidades. Na figura 4 observa-se também a presenca
de precipitados no interior das microcavidades devido a este corpo-de-prova ter sido
previamente submetido ao envelhecimento a 208°C/2h.
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Figura 3. Curva S-N da liga de aluminio 2024 solubilizada a 505°C/1h e envelhecida
a 208°C/2h.
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Figura 4. Superficie de fratura tipica da liga de aluminio 2024 solubilizada a
505°C/1h, observada por MEV, dos corpos-de-prova ensaiados em tracéo.
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Figura 5. Superficie de fratura tipica da liga de aluminio 2024 solubilizada a
505°C/1h e envelhecida a 208°C/2h, observada por MEV, dos corpos-de-prova
ensaiados em tracao.

Nas figuras de 6 a 22 sdo apresentadas as superficies de fratura,
observadas por MEV, de corpos-de-prova da liga de aluminio 2024 ensaiados em
fadiga apos solubilizagdo a 505°C/1h e envelhecimento a 208°C/2h. A figura 6
refere-se as superficies de fratura dos corpos-de-prova ensaiados em tensao
elevada e baixo ciclo. Nas figuras de 17 a 19 sdo mostradas as superficies de fratura
tipicas dos corpos-de-prova ensaiados em tensdes intermediarias e as figuras de 20
a 22 sao observadas as superficies de fratura dos corpos-de-prova ensaiados em
tensdes baixas e alto ciclo.

A figura 6(A) mostra um detalhe da regido da borda da superficie de
fratura dos corpos-de-prova ensaiados em fadiga na condi¢cao de tenséo elevada da
liga de aluminio 2024 solubilizada a 505°C/1h e envelhecida a 208°C/2h. Nota-se
nesta fractografia a presenca de pequenas areas planas, provavelmente sitios de
iniciacdo de trincas. Na regido adjacente a borda, apresentada em detalhe na figura
6(B), observa-se regides relativamente planas com trincas presentes e com a
coexisténcia de microvavidades. A regido central da superficie de fratura € mostrada
na figura 6(C), evidenciando uma regido extensa onde predomina a presenca de
microcavidades caracteristica de uma fratura ductil por sobrecarga mecéanica. Um
detalhe da figura 6(C) pode ser visto na figura 6(D), onde se observa microcavidades
com precipitados no seu interior. A presenca da grande quantidade de precipitados
esta coerente com os tratamentos térmicos de solubilizacdo e envelhecimento a que
foram submetidos estes corpos-de-prova antes dos ensaios de fadiga.

A figura 7(A) mostra um detalhe da regido da borda da superficie de
fratura dos corpos-de-prova ensaiados em fadiga na condicdo de tensao
intermediaria da liga de aluminio 2024 solubilizada a 505°C/1h e envelhecida a
208°C/2h. Nota-se também nesta fractografia a presenca de areas planas,
provavelmente sitios de iniciacdo de trincas. Na regido adjacente a borda,
apresentada em detalhe na figura 7(B), observa-se regides apresentando degraus
de deformacdo decorrente da evolucdo do processo de fadiga da liga de aluminio
2024.
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Figura 6. Superficies de fratura tipicas, observada por MEV, dos corpos-de-prova
ensaiados em fadiga em ciclo de tensdo elevada da liga de aluminio 2024
solubilizada a 505°C/1h e envelhecida a 208°C/2h. (A) Regido da borda. (B) Regido
adjacente a borda. (C) e (D) Regiéo central.
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Figura 7. Superficies de fratura tipicas, observada por MEV, dos corpos-de-prova
ensaiados em fadiga em ciclo de tensdo intermediaria da liga de aluminio 2024
solubilizada a 505°C/1h e envelhecida a 208°C/2h. (A) Regido da borda. (B) Regiéao
adjacente a borda.
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A regido central da superficie de fratura € mostrada na figura 8,
evidenciando uma regido onde predomina a presenca de microcavidades
caracteristica de uma fratura ductil por sobrecarga mecéanica. Esta fractografia é
similar a observada nos corpos-de-prova ensaiados em ciclo de tensdo elevada
mostrada anteriormente (figuras 7(C) e 7(D)).
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Figura 8. Superficie de fratura tipica da liga de alumino 2024 solubilizada a
505°C/1h e envelhecida a 208°C/2h, observada por MEV, na regido central dos
corpos-de-prova ensaiados em fadiga em ciclo de tenséo intermediaria.

A figura 9(A) mostra um detalhe da regido da borda da superficie de
fratura dos corpos-de-prova ensaiados em fadiga na condicdo de tensédo baixa da
liga de aluminio 2024 solubilizada a 505°C/1h e envelhecida a 208°C/2h. Nota-se na
superficie de fratura deste corpo-de-prova regides evidenciando, provavelmente, o
inicio de trincas, como a regido indicada pela seta na figura 9(A). Ao longo de uma
faixa proxima a borda do corpo-de-prova observa-se uma extensa area plana de
propagacdo de trinca. A area adjacente a borda da superficie de fratura,
apresentada na figura 9(B), mostra a regido de propagacgdo das trincas, onde se
observa uma grande quantidade de poros intersectados. Estes poros estéo
relacionados a precipitados arrancados durante o processo de fratura. A regido
central da superficie de fratura é mostrada na figura 10, evidenciando uma regido
onde predomina ainda a presenca de regibes planas com poros intersectados
coexistindo com multiplas trincas e microcavidades.
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Figura 9. Superficies de fratura tipicas, observada por MEV, dos corpos-de-prova
ensaiados em fadiga em ciclo de tensdo baixa da liga de aluminio 2024 solubilizada
a 505°C/1h e envelhecida a 208°C/2h. (A) Regido da borda. (B) Regido adjacente a
borda.
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Figura 10. Superficie de fratur tipica da liga de aluminio 2024 solubilizada a
505°C/1h e envelhecida a 208°C/2h, observada por MEV, na regido central dos
corpos-de-prova ensaiados em fadiga em ciclo de tenséo baixa.

CONCLUSOES

O estudo das propriedades mecéanicas em fadiga da liga aluminio-
cobre 2024 solubilizada e envelhecida artificialmente para aplicacdes aeronauticas
permitiu concluir que:

o Ensaios de tracdo e medidas de dureza revelaram propriedades mecéanicas
similares para a liga 2024 nas trés temperaturas de solubilizacdo: 495, 505 e 515°C.
o O envelhecimento a 190 e 208°C por tempos curtos acarretou uma ligeira

gueda de dureza nas amostras previamente solubilizadas a 495 e 505°C.



o O envelhecimento induziu a um aumento na resisténcia mecéanica da liga
2024, que foi acompanhado por uma diminuicdo na ductilidade.

o Os melhores resultados de ensaios mecanicos ocorreram na liga 2024 na
condicdo solubilizada a 505°C e envelhecida a 208°C por 2 h. Esta condigéo foi
escolhida para a execucéo dos ensaios de fadiga e levantamento da curva S-N.

o As superficies de fratura dos corpos-de-prova solubilizados e envelhecidos
ensaiados em tracdo apresentaram um carater ductil, com grande quantidade de
microcavidades. Nas superficies de fratura dos corpos-de-prova envelhecidos
observou-se também a presenca de precipitados no interior das microcavidades.

o A curva S-N ndo apresentou um patamar de limite de fadiga tipico dos acos,
mas caiu continuamente com a diminuicdo do ciclo de tensdo. O corpo-de-prova
suportou mais de 7,8x10° ciclos antes de romper para ciclo de tensdo de 110,23
MPa.

o As superficies de fratura dos corpos-de-prova submetidos a tensdes elevadas
e baixo nimero de ciclos mostraram basicamente precipitados e microcavidades,
enquanto que nas fraturas dos corpos-de-prova submetidos a tensdes baixas e
elevado numero de ciclos observou-se a presenca de trincas ao longo de toda a
borda da superficie de fratura.

o Durante a propagacéo da trinca da fadiga de alto ciclo notou-se a presenca
de poros interceptados na superficie da fratura associados a precipitados
arrancados da matriz.

REFERENCIAS

1. Z. Huda, T. Zaharinie; Kinetics of grain growth in 2024T3: An aerospace aluminum
alloy. Journal of Alloys and Compounds, 478 (2009) 128-132.

2. H. Kacar, E. Atik, C. Merig; The effect of precipitation-hardening conditions on
wear behaviours at 2024 aluminium wrought alloy. Journal of Materials Processing
Technology, 142 (2003) 762—766.

3. J.N. Scheuring, A.F. Grandt; Evaluation of Aging Aircraft Material Properties,
Structural Integrity in Aging Aircraft. vol. 47, American Society of Mechanical
Engineers, Aerospace Division, ASME, New York, NY, USA, 1995, pp. 99-103.

4. T. Erturk, E. Kazazo'glu, J.R. Newby, B.A. Niemeier; Effect of Aging on Bulk
Formability of Aluminum Alloys Formability of Metallic Materials—2000 A.D., ASTM
STP 753, American Society for Testing and Materials, 1982, pp. 19-34.

5. ASM HANDBOOK; Properties and Selection: Nonferrous Alloys and Pure Metals.
The Ninth Edition of Metals Handbook, v. 2, 1991.

6. S. Khan, A. Vyshnevskyy, J. Mosler; Low cycle lifetime assessment of Al2024
alloy. International Journal of Fatigue, 32 (2010) 1270-1277.

7. A. Merati; A study of nucleation and fatigue behavior of an aerospace aluminum
alloy 2024-T3. International Journal of Fatigue, 27 (2005) 33—44.



8. A. Mohamed, Y. EI-Madhoun, M.N. Bassim; The effect of tempering on low cycle
fatigue behavior of Al-2024. Journal of Materials Processing Technology, 162-163
(2005) 362-366.

9. N. Kamp, N. Gao, M.J. Starink, I. Sinclair; Influence of grain structure and slip
planarity on fatigue crack growth in low alloying artificially aged 2xxx aluminum
alloys. International Journal of Fatigue, 29 (2007) 869-878

10. G.H. Bray, M. Glazov, R.J. Rioja, D. Li, R.P. Gangloff; Effect of artificial aging on
the fatigue crack propagation resistance of 2000 series aluminum alloys.
International Journal of Fatigue, 23 (2001) S265-S276.



STUDY OF MECHANICAL PROPERTIES IN FATIGUE OF
ARTIFICIALLY AGED 2024 ALUMINUM ALLOY FOR
AERONAUTICAL APPLICATIONS

Antonio Augusto Couto &

Danieli Aparecida Pereira Reis
Nilton Inacio Domingues Junior
Ana Claudia Oliveira Hirschmann
Susana Zepka ©

Carlos Moura Neto ©

ABSTRACT

The 2024 alloy is an aluminum alloy containing copper, magnesium, manganese and
minor alloying elements. The 2024 aluminum-copper alloy has low density and
relatively high mechanical strength due to the possibility of hardening by precipitation
of CuAl, and CuMgAl, phases. This alloy can be aged naturally or artificially. This
study investigated the fatigue behavior of the solubilized and artificial aged 2024 alloy
in the optimized condition for hardness and tensile properties. The fatigue analysis
was performed using the S-N curve from tests conducted in symmetrical cycles of
tension-compression in a flexion-rotation machine. The fracture surfaces of the
tested specimens were observed by scanning electron microscopy (SEM). Tensile
and hardness tests revealed similar mechanical properties for the alloy in the three
solution temperatures (495, 505, and 515°C). The highest values of yield and
ultimate strength were obtained in the solubilized alloy at 505°C and artificially aged
at 208 °C/2h. A cycle fatigue study on Al-2024 alloy was conducted under symmetric
tension-compression at room temperature, using a flexion-rotation testing machine.
S-N curve has not shown a typical fatigue limit, but a drop steadily with decreasing
stress cycle. Specimen supported more than 7.8 x 10° cycles before break to a stress
cycle of 110.23 MPa. The fracture surfaces of specimens submitted to high stress
and low number of cycles showed mainly precipitates and microvoids, while the
fractures of specimens submitted to low stress and high number of cycles was
observed the presence of cracks along the periphery of the fracture surface.

Key-words: fatigue; artificial aging; Al-Cu alloy.
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