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Resumo

A melhoria da resisténcia a fadiga em ligas de aluminio é de grande interesse em
todos os sectores industriais, em particular na industria aerondutica, onde é de suma
importancia a combinacao entre uma boa resisténcia mecanica e uma baixa densidade. Uma
maneira eficaz de melhorar a resisténcia mecanica € a introducdo de tensdes residuais de
compressdo nas camadas superficiais das pecas, onde se da a iniciagdo de fendas. O shot
peening, ou grenalhagem, € um tratamento superficial bastante utilizado capaz de introduzir
tensdes residuais de compressao na superficie das pecas.

Neste trabalho, é analisada a influéncia do tratamento micro-shot peening na
resisténcia a fadiga da liga de aluminio AA7475-T7351. O objectivo principal consiste na
obtencdo das curvas de projecto a fadiga do respectivo material, sob a influéncia da espessura
dos provetes utilizados, da razdo de tensdes utilizada e do tratamento superficial previamente
realizado. Procedimentos complementares como a medicdo das tensGes residuais,
rugosidade, microdureza, analise microestrutural e analise de defeitos do material, foram
realizados de modo a melhor se compreender o comportamento da liga AA7475-T7351. Foi
realizada uma previsdo numérica da vida a fadiga para posteriormente se comparar com 0s
resultados experimentais.

Os resultados obtidos mostraram que o tratamento realizado gerou grandes
deformacbes plésticas na superficie dos provetes, introduzindo tensdes residuais de
compressdo e aumentando a microdureza a superficie. Os resultados dos ensaios de fadiga
mostraram uma reducdo da resisténcia a fadiga nos provetes grenalhados, devido ao mau

acabamento superficial imposto e a presenca de defeitos internos no material.

Palavras-chave: AA7475-T7351, Fadiga, Tensdes residuais, Shot
peening, microdureza, rugosidade.
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Abstract

Improvement of fatigue strength in aluminium alloys is of great interest on all
industrial sectors, in particular in the aeronautical industry, which is much important to
combine good mechanical strength and low density. An effective way of improving
mechanical strength is to introduce compressive residual stresses in the surface layers of
parts, where the initiation of cracks occurs. Shoot peening is a widely used surface treatment
that can introduce compressive residual stresses on parts surface.

In this work it is analysed the influence of micro-shot peening on the fatigue
strength of aluminium alloy AA7475-T7351. The main objective is to obtain the fatigue
strength curves of the respective material under the influence of thickness of the used
specimens, the stress ratio and the performed surface treatment. Complementary tests for
measurement of residual stresses, surface roughness, micro hardness, microstructural and
material internal defects analysis were conducted to better understand the aluminium alloy
AAT475-T7351 behaviour. Numerical prediction of fatigue life was performed in order to
compare with the experimental results.

Results obtained show that the treatment yielded large plastic deformations on
the surface of the specimens and has introduced compressive residual stresses and enhanced
surface hardness.

Results of fatigue testing showed a fatigue strength reduction in peened
specimens due to the poor surface finish obtained and the presence of material internal

defects.

Keywords AA7475-T7351, Fatigue, Residual stresses, Shot peening
Micro hardness, Roughness.
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1. Introducgao

O aluminio é um material utilizado em diversos sectores industriais como as
indUstrias alimentar, quimica, metalurgica, eléctrica, em aplicagGes estruturais, em particular
na industria dos transportes, desde a automadvel a aeronautica e aeroespacial. O vasto campo
de utilizacdo deste material deve-se ao facto de combinar boa resisténcia mecanica e a
corrosdo, com uma baixa densidade.

Este trabalho foca-se no comportamento de ligas de aluminio tendo em vista
aplicacBes aeronauticas, devido a crescente necessidade de se desenvolver técnicas
adequadas para a manutencdo e ampliacdo da vida das frotas aeronauticas que utilizam este
tipo de materiais. Em resposta a estas necessidades foram desenvolvidas varias ligas de
aluminio, em particular as ligas de série 7000. Esta série combina uma tensdo de rotura
bastante elevada, com uma boa tenacidade a fractura e resisténcia a corrosao. Apesar destas
caracteristicas, a resisténcia a fadiga de longa duracéo é relativamente baixa, cerca de 140
MPa para um namero superior a 5 milhdes de ciclos [1][2].

E sabido que a iniciacio de fendas é um fendmeno que ocorre na superficie e
sobre influéncia do estado superficial presente. Posto isto, ao introduzirem-se tensdes
residuais de compressdo na proximidade da superficie pode-se aumentar a vida a fadiga dos
componentes. Uma das maneiras de melhorar este aspecto € submeter as pecas a tratamentos
superficiais. O shot peening, devido a ter resultados bastantes positivos na melhoria da vida

a fadiga dos componentes mecéanicos, € um dos tratamentos mais utilizados [2].

1.1. Objectivos

Este trabalho tem como objectivo analisar os beneficios da vida a fadiga e da
resisténcia a iniciagdo de fendas da liga de aluminio AA 7475-T7351 por micro shot peening,
considerando-se também as influéncias da espessura e da razdo de tensdo. Como parametros
complementares foram analisadas, a microestrutura, microdureza e tensdes residuais, de

modo a se compreender melhor a influéncia do shot peening. Utilizando modelos numéricos
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e abordagens baseadas nas tensfes locais foi prevista a vida a iniciagdo de fendas e
posteriormente comparada com os resultados experimentais obtidos.

De modo a realizar este trabalho foi necessario:

Preparar as amostras;

e Analisar os perfis de dureza das amostras;

e Analisar as tensoes residuais existentes;

e Determinar a resisténcia a fadiga e das curvas de projecto;

e Previsdo da resisténcia a fadiga utilizando modelos numéricos;

e Andlise e discussdo dos resultados.

1.2. Estrutura da dissertacao

Este trabalho foi dividido em 5 capitulos principais.

O capitulo 1 em que é feita uma breve introducdo do tema e a sua
contextualizagdo nesta pesquisa, evidenciando as motivagdes na escolha do tema e os
objectivos propostos.

No capitulo 2 é apresentada a revisao bibliografica deste tema, com o objectivo
de enquadrar o leitor com esta teméatica. E feita uma breve revisdo sobre os principais
conceitos de fadiga e sobre as similares técnicas de melhoria da vida a fadiga existentes.

No capitulo 3 sdo apresentados 0s materiais e equipamentos utilizados nos
ensaios e procedimentos realizados.

No capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos em todo o
procedimento experimental.

No capitulo 5 é feita uma breve conclusdo do trabalho realizado e ainda algumas

propostas de trabalhos futuros.
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2. Revisao bibliografica

2.1. Aluminio

O aluminio é o metal ndo ferroso mais utilizado em todo o mundo. Este material
oferece muito boas caracteristicas a um baixo custo monetario.

Devido a sua baixa densidade, o aluminio € um metal bastante atractivo para
aplicacdes estruturais. Porém, ndo se consegue aliar a baixa densidade a uma alta resisténcia
mecanica no seu estado mais puro. Deste modo, foram desenvolvidas varias ligas que, ndo
alterando a sua densidade, apresentam propriedades mecéanicas significativamente melhores.
As ligas de aluminio apresentam uma grande variedade de vantagens:

e Alta resisténcia mecanica;
e Resisténcia a corrosao;

e Nd4o toxicidade;

e Boa condutibilidade;

e Reciclabilidade.

Ao combinar estas propriedades, as ligas de aluminio tornaram-se nos principais
materiais utilizados na indUstria aeronautica, o que veio permitir aos engenheiros e designers
a concepcdo de estruturas mais leves, de baixo custo e com elevada durabilidade [3].

Uma liga metélica consiste em criar combinacdes a partir de um material base
através da adicdo de determinadas quantidades de outros elementos, de modo a que sejam
obtidas melhorias de algumas propriedades do material base [3].

Na tabela 2.1 estdo apresentadas as designacdes das ligas de aluminio segundo a
“Aluminum Association” (AA) [4].

Miguel Angelo Palmeiro Vicente 3



Melhoria da vida a fadiga em ligas aeronduticas de aluminio por micro-shot

peening Revisdo bibliografica
Tabela 2.1. Designagdo das séries do aluminio [4].
Série Descricao

XXX Série do aluminio puro (99,9%). Resisténcia a corrosdo, altas condutibilidades
eléctrica e térmica mas baixa resisténcia mecanica.

2XXX O principal elemento ligante é o Cu. Se tratadas por solubilizacdo e
envelhecimento, apresentam alta resisténcia mecéanica. Bastante utilizada em
aplicacOes aeronauticas.

3XXX O principal elemento ligante € o Mn. Nao podem ser tratadas termicamente.
Utilizada principalmente em estampagens.

4XXX O principal elemento ligante é o Si. Apresentam baixo ponto de fusao.
Utilizada como material de adi¢cdo em soldadura.

5XXX O principal elemento ligante é 0 Mg. E utilizada em aplicagdes similares a
série 3xXXxX.

BXXX Ligas de AI-Mg-Si. Podem-se realizar tratamentos por solubilizacdo e
envelhecimento. Apresentam resisténcias inferiores as das series 2xxx e 7xxx.
Utilizadas no fabrico de bicicletas devido a possibilidade de serem soldadas.

TXXX O principal elemento ligante é o Zn. Estas ligas sdo tratadas termicamente,
obtendo-se os valores mais elevados de resisténcia mecénica e tenacidade. Sao
amplamente utilizadas no sector aerondutico.

8XXX O principal elemento ligante é o Li. Podem ser tratadas termicamente.
Apresentam alta resisténcia mecanica especifica.

XXX Ligas ndo especificadas anteriormente.

2.2. Fadiga

A fadiga é um fendmeno que consiste numa mudanca estrutural irreversivel que

ocorre quando os materiais estdo sujeitos a carregamentos ciclicos durante um longo periodo

de tempo em servigo, 0 que leva a nucleacdo de uma ou mais fendas nos pontos onde as

tensdes locais sdo maiores e, se 0 nimero de ciclos for suficientemente elevado, & fractura

do material. Existem vaérias caracteristicas que tém bastante influéncia no comportamento a

fadiga dos materiais, sendo as mais importantes as condi¢des de carregamento, a qualidade
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do acabamento superficial, a geometria das estruturas ou componentes, a microestrutura do
material e a temperatura de servigo.

A fadiga ¢ a principal causa de ruina dos mecanismos, estruturas ou componentes
de méaquinas, sendo responsavel por cerca de 90% das falhas que ocorrem em condic¢des
normais de servico. A fractura por fadiga é um fenémeno dificil de prever pois pode ocorrer
para uma gama de tensdes abaixo da tensdo de cedéncia dos materiais e de forma abrupta,
sem serem observadas deformacgdes plasticas relevantes, sendo que desta forma pode
conduzir a grandes prejuizos como a falhas de seguranga para as vidas humanas.

Deste modo, € de grande necessidade que se compreenda bem o comportamento
dos materiais sob carregamentos dinamicos. Reconhecendo este facto, o estudo da fadiga
dos materiais é a area de investigacdo mais importante no comportamento mecanico dos
materiais.

Pode-se subdividir o processo de fadiga em 4 fases distintas:

o Nucleagéo de fendas;
e Crescimento microscopico de fendas;
e Propagacéo de fendas;

e Rotura final.

A nucleacdo de fendas é originada na ou nas zonas onde existam defeitos, mau
acabamento superficial, variagOes abruptas de seccdo, etc, que leva a uma concentracao de
tensdes na zona do defeito. Caso contrario, originar-se-a na superficie do material onde as
tensdes presentes sdo maximas. Deste modo, torna-se estritamente necessario que se garanta
que tanto a microestrutura do material como o acabamento superficial tenham o minimo de
defeitos possiveis. Nas fases do crescimento microscopico e propagacao, a cada ciclo de
tensdo aplicado ocorre um incremento no tamanho da fenda e consequentemente uma
reducdo gradual da resisténcia mecanica. Na fase final do processo de fadiga a velocidade
de propagacao da fenda é bastante elevada e quando a fenda atinge o seu tamanho critico
ocorre entdo a fractura do material [4][5][6].

2.3. Técnicas de melhoria da vida a fadiga

Uma das maneiras mais eficazes de aumentar a vida a fadiga dos materiais é a

implementacdo de tensdes residuais de compressdo. Quase todas as falhas relativamente a
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fadiga tém origem na superficie dos componentes, as quais apenas se podem iniciar ou
propagar em zonas com tensdes de traccdo. Quando sdo criadas tensdes residuais de
compressdo junto a superficie do material, as tensdes de traccdo geradas pelas cargas
aplicadas tém que primeiro ultrapassar o valor das tensdes residuais de compresséo até que
as tensdes resultantes sejam de tracgdo. As tensdes de tracgdo comportam-se de modo a
tentar separar a camada superficial das camadas adjacentes, o que leva a iniciacao de fendas.
A velocidade de propagacédo das mesmas fendas é reduzida significativamente pela camada
de tensdes residuais de compressdo. Deste modo, quanto mais espessa for a camada de
tensdes residuais de compressdo, maior a resisténcia a iniciagdo de fendas [7][8][9].
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Figura 2.1. TensGes residuais de compressdo introduzidas pelo tratamento superficial shot peening [9].

Como se pode observar na figura 2.1 [9], a introducdo de tensdes residuais de
compressdo através do tratamento superficial shot peening reduz significativamente as

tensGes de traccdo existentes quando é aplicado um momento de flexdo a peca tratada.

2.3.1. Laser peening

O laser peening é uma técnica capaz de introduzir uma camada profunda de
grandes tensdes residuais de compressdo. Esta técnica pode ser utilizada para melhorar a
vida a fadiga, ao desgaste e a propagacédo de fendas por corrosdo em ligas de aluminio, de
aco e de titdnio. O laser peening consiste entdo em fazer incidir pulsos laser de alta
intensidade na superficie do material, o qual esta revestido com uma pelicula ablativa e
coberto com uma camada transparente, geralmente agua. A medida que o feixe atravessa o
material transparente e atinge a superficie do material, uma camada fina do ablativo é

vaporizada. O vapor continua a absorver a energia restante do laser, o qual é aquecido e
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ionizado em plasma. O plasma expande-se muito rapidamente e € retido entre a superficie
do material e a camada transparente devido a inercia da agua, criando deste modo uma
pressdo superficial elevada que se propaga no material como uma onda de choque. Quando
essa onda de choque ultrapassa o valor da tenséo de cedéncia do material, provoca no mesmo
uma deformacdo plastica, que por sua vez é responsavel pela introducéo de tensdes residuais
de compressdo. As tensdes residuais de compressao introduzidas sdo maximas na superficie
do material, decrescendo gradualmente com a profundidade. A figura 2.2 ilustra o principio

de funcionamento da técnica de laser peening [10].

[.aser Beam

High Pressure Plasma Inertial Tamping Layer

Ablative Layer

3 Pressure Wave
Workpiece

Figura 2.2. Esquema do processo de laser peening [10].

Omar Hatamleh et al [10] estudaram o efeito do laser peening na vida a fadiga
da liga de aluminio 7075-T7351 soldada por friction stir welding. Foram testados provetes
com a geometria standard “osso de cao”, sujeitos a tracgdo na direccdo perpendicular a de
soldadura, com uma amplitude constante, uma razao de tensdo de 0.1, uma frequéncia de 22
Hz e com a tensdo méxima utilizada de 190 MPa. No tratamento por laser peening foi
utilizado em alguns provetes uma camada dupla de cobertura enquanto noutros foi utilizado
uma camada tripla. O laser peening foi realizado em ambos os lados dos provetes, com uma
densidade de intensidade do laser de 2 GW/cm? durante 18 ns, a uma frequéncia de 2.7 Hz
e com um comprimento de onda de 1 um.

Foram medidos os valores das tensdes residuais em cinco pontos diferentes da
soldadura, ao longo das direcgdes longitudinal e transversal, apresentadas nas figuras 2.3 e

2.4. Na zona de avanco da soldadura na direccdo longitudinal foi medido o valor méximo
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para as tensdes residuais de compressao (-663.29 MPa). Conclusivamente, ambos os graficos

sugerem que as tensdes residuais de traccdo, as quais sdo prejudiciais a resisténcia mecanica

dos materiais, foram anuladas ou convertidas em tensdes compressivas, pela aplicacdo do

laser peening.
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Figura 2.3. Distribuicdo das tensdes residuais ao longo da soldadura na direc¢do longitudinal [10].
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Figura 2.4. Distribui¢do das tensdes residuais ao longo da soldadura na direcgao transversal [10].

Comparativamente com o0s provetes sem laser peening, a vida dos provetes

tratados incrementou em cerca de 146%. No estudo é também destacado que a profundidade

do laser peening e o polimento dos provetes depois do tratamento tém uma grande influéncia

no resultado final da vida do material.
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T. Adachi et al [11] estudaram os efeitos do laser peening no comportamento a
fadiga e na formabilidade de pecas de aeronaves paraa liga AA 7050-T7452. O laser peening
foi realizado com os pardmetros optimizados, com uma densidade de pulso de 18 pls/mm? e
uma densidade da energia laser de 260 mJ/mm?. O estudo a fadiga foi realizado com um
provete de geometria “osso de cdo”, com um furo central de diametro de 6.35mm, espessura
de 6mm e um factor concentracdo de tensdes de 2.5, sujeito a trac¢do. A tensdo maxima
aplicada variou entre 140 e 230 MPa a uma frequéncia de 10Hz e uma razao de tenséo de
0.1. Como demonstrado na figura 2.5, 0 aumento da vida é maior para valores mais baixos
da tensdo maxima aplicada, tendo aumentado em aproximadamente 20 vezes para uma
tensdo maxima de 140 MPa.
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Figura 2.5. Resultado dos testes de fadiga [11].

H. Luong e M. R. Hill [12] estudaram o efeito do laser peening na fadiga em alto
ciclo paraa liga de aluminio 7085-T7651. Os ensaios de fadiga foram realizados em provetes
com um coeficiente concentracdo de tensdes igual a 1, submetidos a uma flexdo em 4 pontos
com uma razao de tensdo de 0.1 a uma frequéncia de 6-7 Hz. Os resultados mostraram que
0s provetes tratados com o laser peening alcangaram uma vida entre 5 a 14 vezes superior

(dependendo do nivel de tenséo) em relagdo aqueles néo tratados.
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2.3.2. Ultrasonic peening

A técnica de ultrasonic peening baseia-se na vibracéo de ferramentas especiais,
geralmente com uma geometria esférica (figura 2.6), utilizando ultra-sons de alta poténcia.
Devido a alta frequéncia desta técnica, a superficie da peca a ser tratada sofre um elevado
numero de impactos durante um curto periodo de tempo. Os efeitos benéficos do ultrasonic
peening sdo devidos principalmente ao alivio das tens@es residuais de trac¢do e a introducao
de tensdes residuais de compressdo nas camadas superficiais do material, aumentando assim
a resisténcia mecanica na superficie do mesmo. Na figura 2.7 pode-se observar o sistema
basico para a aplicacdo do ultrasonic peening. O sistema contém um transdutor de ultra-
sons, um gerador e um computador com um software para a optimizacgao dos parametros do
tratamento. Estes parametros podem variar conforme as propriedades mecanicas do material,
da natureza dos carregamentos ciclicos, do tipo de junta soldada, entre outros factores. Deste
modo é possivel aumentar a vida a fadiga de pecas e de juntas soldadas aliado a um custo
laboratorial e energético muito reduzido [13] [14].

Figura 2.6. Conjunto de ferramentas de trabalho [14].
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Figura 2.7. Equipamento basico para a aplicagdo do ultrasonic peening [13].

Y. Kudryavtsev et al [13] estudaram o efeito do ultrasonic peening na vida a
fadiga para o caso de juntas soldadas tubulares. No estudo foram considerados 3 casos:

e O primeiro, em que o0s provetes ndo foram submetidos ao tratamento;

e O segundo, em que foi aplicado o ultrasonic peening aos provetes antes de serem
submetidos a carregamentos;

e O terceiro, em que foi aplicado o ultrasonic peening aos provetes depois de serem
submetidos a carregamentos durante o nimero de ciclos correspondente a 50% da
vida esperada.

Os resultados obtidos concluem que o ultrasonic peening incrementou
significativamente a resisténcia a fadiga das pecas soldadas. Cerca de 49% para 0 caso 2 e
66% para 0 caso 3. A maior melhoria da vida para o caso 3 pode ser explicado por uma
redistribuicdo mais benéfica das tensoes residuais de compressao e/ou por “curar” a material
fatigado depois de ja ter sofrido os carregamentos. Os resultados obtidos estdo apresentados

na figura 2.8.
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N, cycles

Figura 2.8. Curvas da fadiga das pecas soldadas para os 3 casos estudados [13].

Y. Kudryavtsev et al [15] testaram 0 aumento da vida a fadiga de pecas soldadas
de acos de alta resisténcia pela aplicacdo do ultrasonic peening. Foram realizados dois
estudos de fadiga distintos:

e A0S com uma tensdo de cedéncia entre 350 e 700 MPa.
e Acos com uma tensao de cedéncia de 960 MPa.

No primeiro estudo de fadiga todos o0s ensaios foram realizados sob
carregamentos axiais de amplitude constante, uma razdo de tensao de 0.1 a uma frequéncia
entre 2 a 6 Hz, dependendo dos niveis de carga. Os resultados mostraram um aumento
significativo da vida a fadiga para os acos de 700 MPa de tensdo de cedéncia. O aumento da
“gama de tens@o limite" para 2 milhdes de ciclos foi de 81% em relagdo aos provetes
soldadas sem ultrasonic peening. No segundo estudo, os provetes de aco com 960 MPa de
tensdo de cedéncia foram testados com um R=-1. A figura 2.9 mostra os resultados obtidos
para a vida nas diferentes condigdes:

1. Provetes néo tratados;

2. Provetes sujeitos a UIT;

3. Provetes sujeitos a ultrasonic peening;
4

Provetes soldados com eléctrodos LTT.
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Figura 2.9. Resultados dos testes de fadiga para o aco com 960 MPa de tensdo de cedéncia [15].

Os resultados mostraram uma grande tendéncia no aumento da resisténcia a
fadiga nos provetes soldados depois da aplicacdo de ultrasonic peening assim como um
aumento nas propriedades mecanicas nos materiais. Foi a também conclusivo que a técnica
de ultrasonic peening é o tratamento mais eficiente em compara¢do com técnicas mais
tradicionais como refusdo TIG, tratamentos térmicos, hammer peening, shot peening e a

aplicacdo de eléctrodos LTT.

2.3.3. Shot peening

O shot peening é um tratamento superficial a frio que consiste no
bombardeamento a uma elevada velocidade de varias pequenas esferas em direcgdo a
superficie da peca a tratar. As esferas podem ser feitas de ago, aco inoxidavel, de vidro ou
de um ceramico, dependendo dos parametros do tratamento a considerar e do material. Cada
esfera que impacta na superficie da peca causa nesta uma pequena indentagcdo. Estas
indentacOes sdo criadas quando o material cede a tracgdo. Na zona inferior a superficie, o
material tenta reorganizar-se conforme a sua forma anterior ao impacto, originando deste
modo uma zona de material trabalhado a frio com elevadas tensdes residuais de compresséo.

Com esta técnica obtém-se um valor maximo para as tensdes residuais de compresséo na
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proximidade imediata da superficie. O esquema com o processo do shot peening esta
representado na figura 2.10 [2] [7] [8].

Impact at high speed

\ creates a dimple
Dimple
stretched surfoce
COMPRESSION

Figura 2.10. Esquema do processo do shot peening

Omar Hatamleh et al [10] também estudaram o efeito do shot peening na vida a
fadiga das pecas obtidas por friction stir welding. Os pardmetros utilizados para o tratamento
superficial foram obtidos com recurso ao programa de optimizacdo do processo de shot
peening desenvolvido pela “Metal Improvement Company”, “Peenstress”. Com base na
avaliacdo feita pelo programa, os provetes foram bombardeados com esferas de vidro com
0.059mm de didmetro com uma intensidade de Almen entre 0.008-0.012 A e com uma taxa
de cobertura de 200%. A melhoria da vida a fadiga foi apenas de 7%, 0 que se deve ao facto
de a profundidade das tensdes residuais de compressdo serem muito maiores para a técnica
de laser peening. Outro factor com grande influéncia nos resultados menos positivos do shot

peening € a rugosidade superficial criada pelo impacto dos shots, a qual pode ter um efeito
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prejudicial. A elevada rugosidade pode levar a intensificacdo das tensdes locais o0 que pode
resultar na iniciacdo e propagacao prematura de fendas.

A. L. M. Carvalho e H. J. C. Voorwald [2] estudaram a influéncia do shot
peening na resisténcia a fadiga na liga de aluminio 7050-T7451. Foram realizados ensaios
de fadiga axiais e de flexdo, com raz0es de tensdo de 0.1 e -1, respectivamente. Para o
primeiro caso, obtiveram-se as curvas S-N para 0s provetes tratados com duas intensidades
diferentes, 0.013N e 0.022N, com esferas de vidro e de ceramica, respectivamente. Os
resultados mostram uma grande melhoria na vida a fadiga nos provetes tratados por shot
peening, para ambos 0s materiais das esferas e ambas a direcc¢des, longitudinal e transversal.
No entanto, os valores obtidos quando utilizadas as esferas de vidro sdéo melhores que no
caso das esferas de ceramica, 0 que pode ser atribuido a maior rugosidade superficial que
actua de modo a aumentar a concentracao de tensées.

E. R. de los Rios et al [16] estudaram a melhoria da resisténcia de fendas a fadiga
da liga de aluminio 2024-T351 por shot peening. O estudo realizou-se numa maquina de
fadiga, a flexdo em quatro pontos, com um microscépio éptico de modo monitorizar a fenda
durante os ensaios. Foram tratados 10 provetes com 3 intensidades de Almen diferentes, 6A,
8.8A e 11A, o que resultou numa profundidade das tensdes residuais de compressao entre
0.2mm e 0.4mm. Os resultados mostram que o desenvolvimento das fendas a fadiga é
atrasado nos provetes tratados. Para uma gama de tensdo de 238.5 MPa é desenvolvida uma
fenda de 200pum em menos de 130000 ciclos para o provete ndo tratado, enquanto que para

0s provetes tratados, uma fenda com a mesma dimensao demora perto de 300000 ciclos.

2.3.3.1. Parametros do processo

O principal objectivo do shot peening é a introdu¢do de uma camada superficial
de tensBes residuais de compressdo nas pegas tratadas. E importante que essa camada seja
constante ao longo da superficie do material, o que por si s6 é um factor bastante complicado
de determinar. Deste modo a escolha eficiente dos parametros do processo é de extrema
importancia para se obter a profundidade e a cobertura da camada de tensdes compressivas.
Se os parametros forem correctamente escolhidos, chegar-se-a a um incremento das
propriedades dindmicas da peca, caso contrario, as indentacOes geradas na superficie da peca
irdo provocar uma nucleacdo prematura de fendas [17] [18].
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Os principais parametros do shot peening sao [19]:

¢ Intensidade do impacto;

e Tamanho e dureza das esferas;

e Caracteristicas do bocal;

e Pressdo do ar;

e Angulo de impacto;

e Distancia entre o bocal e a peca a tratar;

e Tempo de exposi¢do e nimero de passos;

e Velocidade linear e de rotacdo da peca a tratar em relagdo ao bocal.

M. Lundberg et al [20] estudaram a influéncia dos parametros do shot peening

na introducao de tensdes residuais de compressdo em ferros fundidos. Foram estudados dois

materiais diferentes, ferro cinzento (Gl) e ferro grafite compactado (CGl). Para este tipo de

materiais utilizaram-se esferas de aco de trés tamanhos diferentes, S170, S330 e S550, que

se combinaram com diferentes intensidades de Almen e percentagens de cobertura. Na tabela

2.2 estdo representadas as doze combinacdes estudadas dos parametros estudados.

Tabela 2.2: Parametros do shot peening

Diametro das esferas (mm) 0.43 (S170) 0.84 (S330) 1.4 (S550)

. Baixa 0.17 mmA 0.3 mmA 0.17 mmC
Intensidade de

Almen Alta 0.37 mmA 0.16 mmC 0.29 mmC

Cobertura (%) 100 e 300 100 e 300 100 e 300

Os valores obtidos mostram que sdo obtidas maiores tensdes residuais de

compressdo quando se utilizam as esferas de menor dimensdo, com baixa intensidade e com

uma cobertura de 100%, para ambos os materiais. Comparando os dois materiais das esferas,

sdo obtidas maiores tensdes residuais de compressdo para o CGIl, que possui maior

resisténcia mecanica (tabela 2.3).
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peening
Tabela 2.3: Propriedades mecanicas das esferas
. Mddulo de Oced R Elongagdo Dureza
Material
young (GPa) (%) (HV)
(MPa) (Mpa)

Gl 105-125 260 290 0.6-0.7 298 + 20
cal 140-150 280 400 21-3.5 296 £ 45

2.3.3.2. Micro-shot peening

Micro shot peening € uma variante do processo convencional do shot peening.

Este processo é realizado utilizando particulas esféricas de dimensdo minima, denominadas

de micro shots, cujos didmetros podem variar entre 0.03 e 0.5mm. Os micro shots podem ser

feitos a partir de agos de trabalho a elevada velocidade, ligas vitreas ou cerdmicos, possuindo

durezas bastantes elevadas, superiores as geralmente utilizadas no processo mais

convencional. O uso de esferas de dimensao minima e com uma maior dureza leva a maiores

beneficios em termos da vida a fadiga, como demonstrado por M. Lundberg et al [20].
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3. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS

3.1. Materiais

O material escolhido para a realizagdo deste trabalho foi a liga de aluminio 7475
com o tratamento térmico T7351. Esta € uma liga de resisténcia controlada desenvolvida
pela Alcoa para aplicacGes de chapas e placas que requerem uma combinacdo entre alta
resisténcia, maior tenacidade a fractura e resisténcia a propagacao de fendas a fadiga.

Para condic¢des de temperamento semelhantes, a sua tenacidade a fractura € cerca
de 40% superior a da liga 7075. O comportamento a fadiga e resisténcia a corrosdo é
semelhante, ou até superior em certos casos, que outras ligas aeronauticas de alta resisténcia
tais como a 7075, 7050 e 2024.

Esta liga é basicamente uma versdo modificada e melhorada da liga 7075, obtida
por reducdo da percentagem de ferro e silicio e por alteracdo das condicdes de témpera e
envelhecimento. Estas alteragOes resultam a que a liga 7475 tenha um tamanho de gréo mais
refinado e uma maior tenacidade em comparacdo com as ligas de aluminio de alta resisténcia
disponiveis no mercado.

Nas tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 [21] estdo representadas as propriedades mecanicas e

composic¢do quimica da liga 7475-T7351.

Tabela 3.1. Propriedades mecanicas na direccdo longitudinal da liga 7475-T7351 [21].

Espessura (mm) 25.43-38.10 50.83-63.5 76.25-88.90
Tens3do de rotura (Mpa) 490 476 448
Tensao de cedéncia (Mpa) 414 393 365
Elongacao (%) 9 8 8

Tabela 3.2: Valores tipicos da tenacidade a fractura [21].

Liga Témpera | K1c (MPavm) | Kilc (MPavm)
L-T T-L
7475 T7351 55 45

Miguel Angelo Palmeiro Vicente
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Tabela 3.3. Composi¢do quimica da liga 7475-T7351 (% em peso) [21].

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Outros Al

01| 0.12 | 1.2-19 | 0.06 | 1.9-2.6 | 0.18-0.25 | 5.2-6.2 | 0.06 0.15 Restante

3.2. Testes complementares

3.2.1. Microestrutura

A andlise microestrutural é um procedimento importante pois permite observar
defeitos, precipitados e os tamanhos de gréo existentes no material, caracteristicas que tém
bastante influéncia no comportamento mecéanico dos materiais.

De modo avaliar a influéncia do MSP na microestrutura do material foram
cortadas duas amostras nos provetes segundo a seccdo transversal. As amostras foram
lixadas e polidas com lixas de carboneto de silicio de granulometrias entre 240 e 2500 em
meio humido e posteriormente com pasta de diamante de 3 € 1pm.

De modo a revelar a microestrutura atacaram-se quimicamente as amostras
durante 15 + 7 segundos com o reagente de Keller, que é recomendado para ligas de
aluminio, sendo algumas vezes eficaz a mostrar os grdos do material, cuja composicao esta
representada na tabela 3.4 [22].

Tabela 3.4. Composicdo quimica do reagente de Keller (mL).

Agua destilada HNO3 Hcl HF
95 2.5 15 1

As microscopias foram obtidas por ampliacdo a 200 vezes no microscopio optico
Zeiss Axiotech 100HD representado na figura 3.1, tendo sido posteriormente fotografadas

com uma camara incorporada.
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Figura 3.1. Microscopio 6ptico Zeiss Axiotech 100HD.

3.2.2. Microdureza

A medicdo da dureza tem o objectivo de quantificar a resisténcia do material a
indentacdo quando é aplicada uma determinada carga durante um determinado periodo de
tempo no material.

Neste trabalho foram medidas as durezas do material segundo Vickers, com e
sem o tratamento de MSP. O ensaio de dureza Vickers consiste na resisténcia que o material
oferece a indentacdo de uma piramide de diamante de base quadrada com um angulo entre
as faces de 136°. O valor (Hv) € obtido pela razao entre a carga aplicada e a area da superficie

da indentacdo e é obtido através da equacéo (3.1).
136 F
Hv = (ZF sen (T)) /d? = 1.854 (ﬁ (3.1)

Para a realizacdo das medicOes foi utilizado o durémetro da marca Struers,

modelo Duramin, representado na figura 3.2.
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Figura 3.2. Durémetro Struers-Duramin.

As medicbes foram realizadas nas amostras utilizadas nas analises
microestruturais, com uma carga de 0.9805 N (Hvo.1) durante 15 segundos. Nas amostras do
material base foram realizadas 11 medi¢des no centro da seccdo espacadas por 0.5mm ao
longo da direccdo transversal. Nas amostras tratadas por MSP realizaram-se um total de 27
medicBes, com o objectivo de determinar o valor médio da microdureza nas camadas
superficiais abrangida pelas tensGes residuais compressivas e analisar a evolucdo da

microdureza com o aumento da distancia superficial.
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3.2.3. Tensdes residuais

A anélise das tensdes residuais foi realizada por difraccdo por raios-x num
equipamento Proto iXRD no “Centro de Estudos de Materiais por Difrac¢do de Raios X” do
departamento de Fisica da Universidade de Coimbra. As deformacdes foram medidas com
radiacdo Cr-Ka. As tensbes foram entdo calculadas através de uma regressao eliptica de d
vs. sin? .

Foi obtida uma amostra de um provete grenalhado com 8 mm de espessura,
cortado transversalmente pela zona ndo entalhada para que nao houvesse uma relaxagéo das
tensdes residuais perto da zona do entalhe. Na figura 3.3 esta ilustrada a amostra recolhida

para a analise das tensdes residuais.

Figura 3.3. llustragao da amostra recolhida para analise das tensdes residuais.

Com a analise das tensGes residuais pretendeu-se conhecer a magnitude das
tensdes de compresséo introduzidas pelo MSP, a sua evolucdo ao longo da profundidade na
zona critica do entalhe e na superficie das diferentes zonas do provete. Nas figuras 3.4 e 3.5
estdo representados os pontos onde se efectuaram as medicdes das tensdes residuais.
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zona grenalhada zona maquinada

face 1

Figura 3.4. Representacdo dos pontos analisados.

ZZ
XX

Figura 3.5. Representag¢do dos pontos analisados.

3.2.4. Rugosidade

A rugosidade superficial de provetes utilizados em estudos de fadiga é um dos
factores com maior influéncia sobre os resultados obtidos, tendo sido de maior importancia
a quantificacdo da rugosidade obtida nos provetes polidos e nos provetes grenalhados.

As rugosidades foram realizadas em um rugosimetro com aquisi¢do de dados
por computador. Analisaram-se as diferentes rugosidades entre os provetes polidos
manualmente, polidos atraves de uma politriz e os provetes com o acabamento superficial
imposto pelo MSP, tendo-se realizado quatro medicGes para cada uma das trés condi¢Ges ao

longo da direccdo de laminagem dos provetes.
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Os parametros adquiridos por computador foram a rugosidade média R, e a
rugosidade maxima do perfil R,. O parametro Ra, representado na figura 3.6 e calculado pela
equacdo 3.2, é o parametro de rugosidade mais utilizado e corresponde a média aritmética
dos valores absolutos yi do perfil de rugosidade medido durante o comprimento de medigéo
Im, independente da orientacdo vertical. R;, representado na figura 3.7 e calculado pela
equacao 3.3, corresponde a média aritmética da soma entre 0s cinco picos, pi, mais elevados
com os cinco vales, vi, mais profundos, onde se pode retirar informacdo relativa a

distribuicdo meédia da superficie vertical.

4
Figura 3.6. Parametro de rugosidade Ra.
Ra= YitY2+- -t (3.2)
n
X
5 5

! 33)

Rz = g( pi + vi) :
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3.3. Fadiga

3.3.1. Preparacao dos provetes

Os ensaios de fadiga foram realizados a traccdo usando provetes com a
geometria ilustrada na figura 3.8. Foram fabricados provetes com espessuras de 4 e 8mm,
polidos e grenalhados, uma vez que se pretendeu conhecer a influéncia nédo s6 da realizagéo

do tratamento superficial, mas também o efeito da espessura no comportamento a fadiga dos

provetes.
150
RS | 70
N "
./
E
35 0
B
=
N

Longitudinal

Figura 3.8. Geometria dos provetes, em mm.

Na tabela 3.5 esta representada a sequéncia da granulometria utilizada no

lixamento e polimento dos provetes.

Tabela 3.5. Sequéncia da granulometria utilizada no polimento dos provetes.

19 20 30 49 50
Granulometria 240 320 600 1000 2500

O tratamento micro shot peening foi realizado pela empresa “OGMA” sob a

norma.

3.3.2. Concentragao de tensoes
Junto a variagbes de seccdo de elementos ou estruturas que sofrem

carregamentos externos, existe um gradiente de tensdes que origina um pico de tensdo muito
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mais elevado que a tensdo média existente ao longo da seccdo. Este pico de tensdo aumenta
perto de variagdes abruptas de seccéo, como furos ou entalhes, precipitados, fendas e outros
defeitos no material e € denominado de concentracdo de tensdes [23].

O valor da concentragdo de tensdes pode ser estimado pelo célculo do coeficiente

concentracdo de tensdes (ki), que é o quociente entre a tensdo maxima e a tensdo nominal.

Tensao maxima ou local (3.4)
t = .

Tensao nominal

O valor de k: para este trabalho foi estimado com recurso as tabelas dos
coeficientes concentracdo de tensdes de Peterson [23] e determinado por analise de EF

através do programa de modelacdo 3D SolidWorks.
Na figura 3.9 esta representada a nomenclatura utilizada para a estimativa da

tenséo local utilizando o ki, segundo as tabelas de Peterson.

Figura 3.9. Geometria utilizada na solucdo de Peterson para a estimativa do ke [23].

A tensdo méxima € entdo calculada por:

Omax = K¢ X Snom (3.5)
A tensdo nominal é calculada por:
S = L (3.6)
nom td
26
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Para entalhes semicirculares o valor de k; € estimado por:

2 3

K, = 3.065 — 3.472 (Zh) +1.009 (2h> +0.405 (2 ) (3.7)
t =92 : D : 5 _ -

Para o célculo do k: por anélise de EF, modelaram-se os provetes de ambas as
espessuras e simularam-se ensaios de traccdo com as condigdes idénticas ao procedimento
experimental. As tensbes maximas foram calculadas segundo o critério de Von Mises e
segundo a direccdo longitudinal. A tensdo nominal e k: foram calculados pelas equacdes

(3.6) e (3.7), respectivamente.

3.3.3. Ensaios de fadiga

Posteriormente a preparacdo dos provetes e calculo dos coeficientes
concentracdo de tensdes realizaram-se 0s ensaios uniaxiais de fadiga. Os ensaios foram
realizados numa méaquina servo-hidraulica DARTEC de capacidade méaxima de 100 kN com
o software de controlo electronico desenvolvido pela INSTRON, representada na figura
3.10.
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Figura 3.10. Maquina servo-hidraulica DARTEC.

Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente, em modo de controlo de
carga e a uma frequéncia entre 19 e 25 Hz, dependendo do nivel de carga de cada ensaio. As
cargas foram aplicadas no sentido de laminagem do material com razdes de tenséo de O e de
-1 de modo a conhecer a influéncia da natureza das cargas aplicadas no comportamento a
fadiga da liga AA7475-T7351. Considerou-se uma vida infinita dos provetes que nédo

sofreram rotura até um nimero de ciclos de 2 x 106.

3.3.4. Previsao numérica da vida a fadiga

A previsdo numérica da vida a fadiga foi calculada com base na relacéo entre o
método de Molski-Glinka (equacéo 3.8) [24] com a equacdo de Confin-Manson modificada
por Morrow (equagdo 3.9) [24] de modo a considerar o efeito da tensdo média.
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Ktzsrelax — Grznax Omax (Gmax)(%) (3.8)
2E 2E n+1" k'
o — 0O
f m r 3.9
€= T(ZNl)b + Ef(ZNi)C (3.9)

Para uma tensao nominal maxima (S,,.,) aplicada, superior a tensdo de cedéncia
do material (o..4), calculou-se a respectiva tensdo maxima local (o,,,,) a partir da equacédo
(3.8). No caso contrario, a,,4, foi calculado pela relacdo directa entre a tensdo local maxima

e a tensdo nominal maxima definida pela equacao (3.5).

Calculou-se entdo a deformacao maxima (g,,,4,) @ partir da equacdo de Ramberg-
Osgood (3.10) [24] para o regime de deformacéo plastico e a partir da lei de Hooke (3.11)
para o regime eldstico.

1
_ Omax Gmax)(— (3.10)

Smax - E ( k[ Tl’

Emax = Omax (3.11)
E

O ntimero de ciclos a iniciagdo de fendas foi entdo calculado pela equagéo (3.9).
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4. Analise de resultados

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos dos

procedimentos descritos e realizados anteriormente.

4.1. Analise microestrutural

Na figura 4.1 esta apresentada a microestrutura do material base obtida por
ampliacdo a 200x. Observando a figura 4.1 nota-se que o material base é composto por varios
tipos diferentes de gréos de geometria alongada e achatada.

As figuras 4.2 e 4.3 representam as microestruturas das amostras dos provetes
grenalhados junto as superficies longitudinal e lateral, respectivamente. Verificou-se que a
amostra grenalhada apresenta grdos com uma geometria idéntica. Nota-se também que os
grdos junto a superficie sofreram uma elevada deformacédo pléstica imposta pelo MSP,
observando-se mesmo a existéncia de crateras junto a superficie na figura 4.2. Ao comparar
a figura 4.1 com as figuras 4.2 e 4.3 é também possivel verificar que ndo existe um

refinamento de grdo nas amostras grenalhadas.
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Figura 4.1. Microestrutura do material base ampliada a 200x.

Figura 4.2. Microestrutura da amostra grenalhada junto a superficie ampliada a 200x.
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Figura 4.3. Microestrutura da amostra grenalhada junto a superficie lateral ampliada a 200x.

4.2. Microdureza

Na figura 4.4 estdo representadas as medicGes da microdureza realizadas no
material base ao longo da direc¢édo transversal da amostra. Determinou-se um valor médio
para a microdureza do material base de 134 Hvo.1 com um desvio padréo de 6.63 entre os
valores medidos.

Nas figuras 4.5 e 4.6 estdo apresentadas as medi¢des realizadas nas amostras
tratadas por MSP. O valor médio medido a 0.0525 mm da superficie transversal foi de 155
Hvo.1 com um desvio padrdo de 7.72, o que corresponde a um aumento de 15.67 % em
comparacdo ao material base.

No grafico referente & evolugdo da microdureza com a distancia a superficie
pode observar-se uma tendéncia ligeiramente decrescente com o aumento da distancia a
superficie. Esta tendéncia decrescente deve-se a diminuicdo da deformacéo pléastica imposta

pelo impacto das esferas a medida que nos afastamos da superficie do material.
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As medicOes realizadas a 0.0525 mm da superficie lateral tiveram um valor
médio de 129 Hvo.1 0 que ndo difere do valor medido no material base. A microdureza nesta
superficie das amostras grenalhadas nao sofreu alteracfes em relacdo ao material base pois
a deformacdo plastica que ocorreu na superficie lateral € muito inferior & que ocorreu na

superficie longitudinal, como se confirma ao se observar as figuras 4.2 e 4.3.
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Figura 4.4. Microdurezas do material base.
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Figura 4.5. Microdureza a 0.0525 mm da superficie transversal nas amostras grenalhadas.
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Figura 4.6. Evolugdo da microdureza Hv0.1 com o aumento da distancia a superficie.

O aumento da microdureza superficial devido a deformag&o plastica leva a um

incremento da resisténcia mecanica a superficie.

4.3. Tensoes residuais

Na figura 4.7 estéo apresentadas as tensdes residuais medidas no centro da zona
grenalhada, ponto A, ilustrado na figura 3.4, onde se realizou a anélise em profundidade. E
importante considerar que o valor da profundidade representa a espessura da camada
removida por polimento electrolitico mais a profundidade média da penetracdo dos raios-X
no material (RX), que nas condi¢Bes experimentais utilizadas tem um valor de
aproximadamente 12 um. Verificou-se que o valor das tensdes residuais de compresséo a
superficie foi de aproximadamente -147 MPa, diminuindo ligeiramente até -137 MPa para
profundidades até 20 + RX um e aumentando significativamente para -231 MPa até a
profundidade de 110 + RX um.

As tabelas 4.1, 4.2 mostram as tensdes residuais medidas nos pontos B e C
respectivamente, ilustrados na figura 3.4. Pode observar-se que os valores das tensoes

residuais s@o semelhantes em todas as medicGes realizadas na superficie da zona grenalhada,
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independente da direcgdo da tensédo. Isto deve-se ao facto de o MSP ser um tratamento
superficial equibiaxial e ter uma distribuicdo uniforme sobre a superficie dos provetes.

Na figura 4.8 esta representada a evolucao das tensdes residuais ao longo da
coordenada x no ponto D, ilustrado na figura 3.5. Verificou-se que néo existe influéncia da
coordenada x no valor das tensfes residuais. O mesmo se pode concluir em relacdo a
direccdo da tensdo apesar de existir um pequeno pico na evolucdo de o,,.

A tabela 4.3 apresenta a tens&o residual na direccdo de laminagem, medida na
zona do provete que foi maquinada, de valor de +154 MPa. Comparando com o valor médio
das tensdes residuais medidas na zona grenalhada verifica-se uma diferenca significativa na
ordem dos 300 MPa. Apesar dessa diferenca, o valor absoluto das tensdes residuais de
compresséo séo significativamente mais baixas que os valores encontrados em [1], [2] e [7].

O valor LI representa a largura integral dos picos de difraccdo, que esta ligada a

taxa de encruamento do material.
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Figura 4.7. Evolucdo das tensdes residuais ao longo da profundidade no ponto A.

Tabela 4.1. Tens3o residual no ponto B.

Direcgdo (i) Profundidade a;; (MPa) 7;3 (MPa) LI (9)
(nm)
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zz 0+ RX —150 £ 3 —2 12 292 +0.14
Tabela 4.2. Tensao residual no ponto C.
Direcgao (i) Profundidade g;; (MPa) T;3 (MPa) LI (2)
(nm)
ZZ 0+ RX —149 £5 -1 +2 2.98 £0.16
0
-50
< -100
a
2
§ 150 § )
. 2
-200
-250
0 0.5 1 1.5 2.5
Posicdo x (mm)
@ xx &

Figura 4.8. Evolugao das tensdes residuais ao longo da direcgdo x no ponto D.

Tabela 4.3. Tensdo residual no ponto E.

Direccgao (i)

Profundidade o;; (MPa) 7;3 (MPa) LI (2)
(rm)
Yy 0+ RX +154 +23 +4 +11 3.57 £0.34
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4.4. Rugosidade

As figuras 4.9 e 4.10 representam os perfis de rugosidade obtidos a partir dos
provetes polidos e grenalhados, respectivamente. Ao comparar ambas as figuras é notoria a

elevada rugosidade superficial imposta pelo tratamento de MSP.
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Figura 4.9. Perfil de rugosidade de um provete polido.
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Figura 4.10. Perfil de rugosidade de um provete grenalhado.
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As tabelas 4.4, 4.5 e 4.6 apresentam os valores da rugosidade media (Ra) e da
rugosidade maxima do perfil (R;) obtidos nas medi¢des de rugosidade realizadas.

Ao comparar as rugosidades entre os provetes polidos na politriz e polidos
manualmente verificou-se que os provetes polidos manualmente apresentaram um valor da
rugosidade média cerca de 20% inferior e um valor da rugosidade do perfil maxima 11.6%
inferior em relagéo aos polidos na politriz. Isto é explicado devido ao lixamento rotativo na
politriz comparativamente com o lixamento segundo a direcgdo longitudinal realizado
manualmente.

Comparando os parametros de rugosidade dos provetes polidos com o0s
grenalhados verificou-se que a rugosidade média dos provetes grenalhados era 46 e 58 vezes
superior a rugosidade media dos provetes polidos na politriz e manualmente,
respectivamente. O valor da rugosidade maxima do perfil é superior em 33 vezes em relacao

aos polidos na politriz e 37 vezes em relagdo aos polidos manualmente.

Tabela 4.4. Rugosidade média e maxima do perfil dos provetes polidos na politriz.

1¢ 20 3° 40 Valor médio | Desvio padrao
R, 0.1002 | 0.0886 0.0943 0.0958 0.09505 0.00479
R, 0.8325 | 0.7391 0.7519 0.9033 0.7922 0.076529

Tabela 4.5: Rugosidade média e maxima do perfil dos provetes polidos manualmente.

1¢ 20 3¢ 49 Valor médio Desvio padrao
R, 0.0765 0.0713 0.0861 0.0741 0.0753 0.006428
R, 0.6042 0.658 0.8038 0.761 0.7095 0.091751

Tabela 4.6. Rugosidade média e maxima do perfil dos provetes grenalhados.

12 22 32 42 Valor médio | Desvio padrao
R, 4.5272 4.3658 4.5014 4.4493 4.47535 0.07121448
R, 26.2526 | 27.0606 | 27.9882 | 26.8795 26.97005 0.71767156
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Verificou-se também que a rugosidade média medida nos provetes grenalhados
por MSP ¢ significativamente maior que a maioria das rugosidades obtidas em [1] e [7] sob
a influéncia do shot peening convencional.

A rugosidade superficial gerada pelo impacto das esferas tem uma influéncia
bastante negativa no comportamento a fadiga dos materiais. Este factor pode levar a uma
iniciacdo prematura de fendas caso a magnitude e profundidade das tensdes residuais de
compressdo ndo sejam suficientemente elevadas para se sobrepor aos efeitos negativos do

mau acabamento superficial.

4.5. Fadiga

4.5.1. Coeficiente concentragao de tensdes

O factor concentragdo de tenstes foi calculado utilizando o programa
“SolidWorks”. Para o efeito utilizou-se uma anélise 3D pormenorizada no Anexo A.

Foi feita uma analise 3D da evolucdo da tensdo local com o aumento da
profundidade. Na figura 4.11 esta representada a evolucao da tenséo local de Von Mises com
a profundidade em um provete de 8mm sujeito a uma tensdo nominal de 100 MPa.
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Figura 4.11. Evolugdo da tensdo local de Von Mises com a profundidade.

Ao adimensionar as ordenadas a partir da equacao (3.5) obteve-se a relacdo entre
ki e a profundidade, a qual se comparou com a analise de um provete de 4mm e com o calculo

por Peterson, representado na figura 4.12.
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Figura 4.12. Evolucgdo de Kt com a profundidade.
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Pela figura 4.12 verifica-se que ndo existe diferenca entre a evolugdo do

coeficiente concentracdo de tensbes com a profundidade para ambas as espessuras

analisadas.

Na tabela 4.7 apresentam-se todos os valores calculados para o coeficiente

concentracdo de tensdes. Como se verifica, todos os calculos de k: apresentam valores

semelhantes.

Os valores tidos em consideracdo no célculo da tensdo local nos ensaios de

fadiga foram os calculados pela analise de EF com a tensdo de Von Mises devido a

convergéncia com o valor calculado pelas tabelas de Peterson.

Tabela 4.7. Coeficientes concentragdo de tensées calculados.

B Oz 0 von Mises Peterson
4mm 2.205395 2.17550672 2.16481341
8mm 2.26331 2.15428704 2.16481341

4.5.2. Ensaios de fadiga

Como objectivo principal desta dissertacdo, foram realizados ensaios uniaxiais

de fadiga em 6 séries de provetes de modo a conhecer-se a influéncia do tratamento MSP, o

efeito da espessura e da razdo de tensao:

Provetes de 4mm de espessura sujeitos a carga pulsante pura;

Provetes de 8mm de espessura sujeitos a carga pulsante pura;

Provetes de 8mm de espessura sujeitos a carga alternada;

Provetes grenalhados de 4mm de espessura sujeitos a carga pulsante pura;
Provetes grenalhados de 8mm de espessura sujeitos a carga pulsante pura;

Provetes grenalhados de 8mm de espessura sujeitos a carga alternada;
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Para cada ensaio foi recolhido o nimero de ciclos que motivou a rotura do
provete para cada gama de carga testada com o objectivo de caracterizar-se a curva S-N para
cada uma das séries. As curvas S-N foram determinadas em funcdo da tensdo nominal
maxima aplicada a cada provete.

A tabela 4.8 apresenta os resultados de todos os ensaios de fadiga realizados. Os
provetes que ndo sofreram rotura estdo representados por uma seta e 0s provetes que

sofreram rotura pelas amarras estdo marcados a asterisco (*).

Tabela 4.8. Resultados dos ensaios de fadiga realizados.

Referéncia P. (N) Pm (N) S. (Mpa) Sm (Mpa) N, (ciclos)
4.1_RO 8000 8000 80 80 75685
4.2 RO 7500 7500 75 75 2806221
4.3_RO 7800 7800 78 78 120317
4.4 RO 7700 7700 77 77 91205
4.5_RO 7600 7600 76 76 44643
4.6_RO 7600 7600 76 76 81693
4.7 RO 7550 7550 75.5 75.5 74273
4.8 RO 7500 7500 75 75 116135
4.9 RO 7400 7400 74 74 g

4.10_RO 7500 7500 75 75 1508486

4.1_RO_SP 8000 8000 80 80 52798

4.2 _RO_SP 7700 7700 77 77 131184

4.3_RO_SP 7500 7500 75 75 121000

4.4 RO_SP 7500 7500 75 75 125830

4.5_RO_SP 7300 7300 73 73 142264

4.6_RO_SP 7000 7000 70 70 117439

4.7 _RO_SP 6000 6000 60 60 234676

4.8 RO_SP 5500 5500 55 55 469991

4.9 RO_SP 4500 4500 45 45 803366

4.10_RO_SP 4000 4000 40 40 630185
8.1_RO 16000 16000 80 80 64014
8.2_R0O 16000 16000 80 80 70833
8.3_R0O 14000 14000 70 70 *

8.4 _RO 14000 14000 70 70 —
8.5 RO 15000 15000 75 75 64566
8.6_R0O 17000 17000 85 85 59797
8.7_RO 15000 15000 75 75 27646
8.8_R0O 14500 14500 72.5 72.5 92267
8.9 RO 14000 14000 70 70 2026000
8.1_RO_SP 17000 17000 85.0000 85.0000 43245
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8.2_R0O_SP 16000 16000 80.0000 80.0000 72092
8.3_R0O_SP 15000 15000 75.0000 75.0000 59718
8.4_RO_SP 15000 15000 75.0000 75.0000 92060
8.5_RO_SP 14000 14000 70.0000 70.0000 127500
8.7_R0O_SP 12000 12000 60.0000 60.0000 149000
8.8_RO_SP 10000 10000 50.0000 50.0000 336183
8.9_RO_SP 8000 8000 40.0000 40.0000 539275
8.10_RO_SP 7000 7000 35.0000 35.0000 e
8.1 R-1 0 22000 0 110.0000 183397
8.2 _R-1 0 24000 0 120.0000 71000
8.3 R-1 0 20000 0 100.0000 149147
8.4 R-1 0 20000 0 100.0000 330894
8.5 R-1 0 18000 0 90.0000 222377
8.6_R-1 0 18000 0 90.0000 180300
8.7_R-1 0 17000 0 85.0000 239286
8.8 R-1 0 16000 0 80.0000 — >
8.9 R-1 0 17000 0 85.0000 156741
8.10_R-1 0 16500 0 82.5000 e
8.1 R-1_SP 0 24000 0 120.0000 115323
8.2_R-1_SP 0 22000 0 110.0000 262441
8.3_R-1_SP 0 21000 0 105.0000 514458
8.4 R-1_SP 0 20000 0 100.0000 394766
8.5_R-1_SP 0 20000 0 100.0000 287727
8.6_R-1_SP 0 19000 0 95.0000 426013
8.7_R-1_SP 0 19000 0 95.0000 287605
8.8 _R-1_SP 0 18000 0 90.0000 316000
8.9 R-1_SP 0 18000 0 90.0000 342268
4.5.2.1. Influéncia da espessura

A figura 4.13 apresenta as curvas S-N obtidas para as séries de provetes sem

tratamento ensaiadas com R=0 para ambas as espessuras. Ao observar a figura 4.13 verifica-

se que nao existe influéncia da espessura nas curvas de resisténcia a fadiga para a liga 7475-

T7351. De salientar que os declives das curvas sdo bastante baixos, obtendo-se vidas com

uma disperséo de 1 milh&o de ciclos para gamas de tensédo semelhantes. Este resultado esta

ligado a presenca de defeitos internos, que serdo analisados posteriormente.
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Figura 4.13. Curvas S-N do material base para as diferentes espessuras e R=0.

Na figura 4.14 estdo representadas as curvas obtidas para as séries de provetes

grenalhados de ambas as espessuras e R=0. Ao contrario das curvas obtidas para o material

base, para os provetes grenalhados obtiveram-se duas curvas com uma maior inclinacgdo, que

pela lei de Paris, nos leva a crer que estas sdo principalmente caracterizadas pela fase de

propagacao. Este resultado deve-se ao aumento da sensibilidade ao entalhe provocado pelo

mau acabamento superficial imposto pelo MSP, que apesar do aumento da dureza

superficial, leva a uma inicia¢do prematura de fendas.

Ao comparar as duas curvas € facilmente visivel que a resisténcia a fadiga para

o0s provetes de 8mm é inferior a dos provetes de 4mm, como era de esperar.
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Figura 4.14. Curvas S-N do material grenalhado para as diferentes espessuras e R=0.

4.5.2.2. Influéncia da razao de tensdes

Na figura 4.15 estdo representadas as curvas S-N obtidas dos provetes nédo
tratados, para as duas razdes de tensdes estudadas e espessura de 8mm. E possivel verificar
que para os ensaios realizados com R=-1 obteve-se uma maior inclinacdo da curva S-N como

também se encontrou pontos com vidas intermédias.
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Figura 4.15. Curvas S-N do material base para as diferentes razdes de tensGes e B=8mm.
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Na figura 4.16 apresentam-se as curvas comparativas das razdes de tensdes para
0s provetes grenalhadas de espessura de 8mm. Ao contrario do verificado para 0s provetes
ndo tratados, a curva S-N para R=0 apresenta para este caso uma maior inclinacéo. Verifica-

se mesmo uma resisténcia a fadiga semelhante para vidas intermédias.
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Figura 4.16. Curvas S-N do material grenalhado para as diferentes razdes de tensGes e B=8mm.
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4.5.2.3. Influéncia do micro-shot peening

Nas figuras 4.17, 4.18 e 4.19 estdo comparadas as curvas S-N entre 0s provetes
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Figura 4.17. Curvas S-N dos provetes com B=4mm e R=0.
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Figura 4.18. Curvas S-N dos provetes com B=8mm e R=0.
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Figura 4.19. Curvas S-N dos provetes com B=8mm e R=-1.

Ao analisar os gréaficos referentes as figuras 4.17 e 4.18, verifica-se que o MSP
realizado tem um efeito prejudicial na resisténcia a fadiga nos provetes testados a R=0 para
vidas superiores a 100 mil ciclos. Por sua vez, relativamente aos ensaios realizados com R=-
1, é possivel verificar uma ligeira melhoria na resisténcia a fadiga dos provetes grenalhados.

Calculou-se entdo a percentagem de melhoria da resisténcia a fadiga (FSIP —

Fatigue strength improvement percentage) com base na equacéo (4.1).

Smax, provete grenalhado

FSIP = X 100% (4.1)

Smax, material base

Para 1 milhdo de ciclos a percentagem da melhoria da resisténcia a fadiga foi de
54.7% e 52.4%, nos provetes de 4 e 8mm para R=0, respectivamente, ou seja,
aproximadamente metade em comparacgdo ao material base. Os provetes tratados por MSP e
ensaiados com R=-1 mostraram uma percentagem de melhoria da resisténcia a fadiga de
110%, ou seja, um aumento de 10%. Os valores FSIP apresentam-se resumidos na tabela
4.9.
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Tabela 4.9. Valores do FSIP obtidos para 1M de ciclos.

B 8mm 4mm
R
0 52% 54%
-1 110% NA

4.5.3. Andlise das superficies de fractura

Posteriormente a realizacdo dos ensaios de fadiga, analisaram-se as superficies
de fractura de alguns provetes, de modo a melhor se compreender o comportamento do
material. As superficies de fractura foram obtidas atraves de um microscopio electrénico de
varrimento Philips XL30 (SEM).

Nas figuras 4.20 e 4.21 estdo apresentadas as fotografias obtidas da superficie
de fractura de um provete ensaiado a R=0 junto as zonas onde se iniciaram as fendas. Como
se observa, as fendas iniciaram-se nos dois cantos, onde é evidente a existéncia de defeitos
internos no material.

Analisou-se também a superficie de fractura de um provete ensaiado a R=-1,
cujas zonas de iniciacdo sdo visiveis nas figuras 4.22 e 4.23. Mais uma vez é evidente que
as fendas iniciaram a partir dos cantos onde existem defeitos internos do material.

Verificou-se desta forma, que a resisténcia a fadiga do material base foi
caracterizada pela presenca de efeitos internos no material.

Nas figuras 4.24 e 4.25 sdo visiveis os defeitos internos do material de
magnitudes entre 20 e 50 pm.

Foram analisadas as composi¢cdes quimicas das superficies dos defeitos e
verificou-se que as mesmas eram compostas por aproximadamente 70% de silicio e o

restante por aluminio.

Miguel Angelo Palmeiro Vicente 49



Melhoria da vida a fadiga em ligas aeronauticas de aluminio por micro-shot
peening Andlise de resultados

¥
'/

; : .1 A " ‘ ; AL ! ‘7“ {_!‘ . ',‘ \ hs\ “
1§ AccV SpotMagn Det WD Exp 1 500pum
10.0kV 3.0 50x SE 164 0
!‘ r J J } ‘.ﬁ\ \ . N &

Figura 4.20. Superficie de frac

ura do provete 8.3_R0O_SP junto ao canto esquerdo, notando-se a zona de
iniciacdo e a presenca de defeitos internos.
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Figura 4.21. Superficie de fractura do provete 8.3_RO_SP junto ao canto direito, notando-se a zona de
iniciacdo e a presenca de defeito internos.
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Figura 4.22. Superficie de fractura do provete 8.3R-1SP junto ao canto esuerdo, notando-se a zona de
iniciacdo e a presenca de defeitos internos.
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Figura 4.23. Superficie de fractura do provete .3_R-1_SP junto ao canto direito, notando-se a zona de
iniciacdo e a presenca de defeitos internos.
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Figura 4.25. Defeitos internos no material, provete 8.4 _R-1.
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4.5.4. Previsao numérica

Foram obtidas as previsdes para as curvas de resisténcia a fadiga para cada uma
das seéries de provetes analisadas.

Na figura 4.26 estdo apresentadas as curvas experimentais e previstas para as
séries de provetes de espessura 4mm e R=0. A previsdo da vida dos provetes grenalhados
foi feita ao introduzir o valor das tensdes residuais de compressédo como efeito da tenséo
média. Importante realcar que na previsdo nao foi tido em consideracdo o aumento do
coeficiente concentracdo de tensGes impostos pelo MSP. Observa-se que existe uma fraca

correlagéo entre as curvas experimentais e as curvas previstas.
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Figura 4.26. Previsdo das curvas S-N das séries de provetes de 4mm e R=0.

A figura 4.27 apresenta as curvas previstas para as séries de provetes de
espessura 8mm e R=0. Em semelhanca com as previsdes obtidas para 0s provetes de
espessura de 4mm ndo existe coeréncia entre as curvas previstas e as obtidas

experimentalmente.
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Figura 4.27. Previsdo das curvas S-N das séries de provetes de 8mm e R=0.

A previsdo das curvas para as séries de provetes ensaiadas a R=-1 estdo

representadas na figura 4.28. Verifica-se neste caso que as previsdes apresentam uma ligeira

correlacdo em relagdo as curvas experimentais. A maior resisténcia a fadiga das curvas

previstas explica-se pelo facto de a previsdo ndo considerar a existéncia de defeitos internos

do material nem de se ter considerado o aumento da sensibilidade ao entalhe imposto pelo

MSP.
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Figura 4.28. Previsdo das curvas S-N das séries de provetes de 8mm e R=-1.
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5. Conclusoes e trabalhos futuros

Neste trabalho, analisou-se a influéncia do tratamento de micro-shot peening na

resisténcia a fadiga da liga aeronautica de aluminio AA7475-T7351. Testes complementares

como a andlise microestrutural, microdureza, medicdo das tensdes residuais, analise dos

parametros e perfis de rugosidade superficial e analise de defeitos internos foram realizados

de modo a interpretar os resultados obtidos na resisténcia a fadiga.

A anélise microestrutural mostrou que ndo houve um refinamento de grdo nas
amostras grenalhadas em relacdo as amostras do material base. Foi verificada uma
grande deformacdo plastica no material junto a superficie das amostras grenalhadas.
Os valores da microdureza Hvo1 medidos na superficie transversal das amostras
grenalhadas sdo superiores em aproximadamente 16% em relacdo ao material base,
0s quais vdo diminuindo com a distancia a superficie. J& os valores medidos na
superficie lateral das amostras grenalhadas ndo diferem dos encontrados no material
base.

As medicOes das tensfes residuais mostraram a existéncia de tensdes residuais
compressivas em toda a superficie dos provetes grenalhados, com valores na ordem
dos -150 MPa. A analise das tensbes residuais a profundidade indicaram um
incremento das tensdes de compressao até uma distancia a superficie medida de 110
um. As tensGes residuais encontradas na zona maquinada dos provetes
apresentaram um valor de +150 MPa.

A rugosidade média Ra medida nos provetes grenalhados teve um valor médio de
4.48 um, superior em média em 50 vezes aos valores obtidos nos provetes polidos.
A rugosidade maxima do perfil R; teve um valor de 27 um, superior em cerca de
35 vezes aos valores obtidos nos provetes polidos.

A andlise de defeitos internos por microscopia electrénica de varrimento mostrou a

existéncia de defeitos compostos por 70% de silicio e o restante de aluminio, com
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magnitudes entre 20 e 50 um. Verificou-se também que nos provetes analisados a
iniciacdo de fendas aconteceu junto a esses defeitos encontrados.

e Osresultados de fadiga mostraram uma reducao na resisténcia a fadiga nos provetes
grenalhados testados com R=0 em aproximadamente metade para as espessuras de
4 e 8mm. Os provetes grenalhados testados com R=-1 mostraram uma ligeira
melhoria na resisténcia a fadiga em cerca de 10%.

Para recomendacao de trabalhos futuros sugere-se que se se faga um estudo sobre
a optimizacdo dos parametros de MSP de modo a que os efeitos benéficos das tensdes
residuais de compressdo se sobreponham aos efeitos prejudiciais da rugosidade superficial
imposta e assim se obtenham melhorias na resisténcia a fadiga na liga AA7475-T7351.

Seria também interessante fazer uma anéalise semelhante para os tratamentos de
laser peening e ultra sonic peening de modo a poder-se comparar o potencial dos tratamentos

mais recentes em relacdo aos mais tradicionais como € o caso do shot peening.

Miguel Angelo Palmeiro Vicente 56



Melhoria da vida a fadiga em ligas aeronduticas de aluminio por micro-shot
peening Referéncias bibliograficas

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Benedetti, M., Fontanari, V., Scardi, P., Ricardo, C.L.A., Bandini, M. (2009),
“Reverse bending fatigue of shot peend 7075- T651 aluminium alloy: The role of
residual stress relaxation”, International Journal of Fatigue, 31, 1225-1236.

[2] Carvalho, A. L. M., Voorwald, H., J., C. (2007), “Influence of shot peening and hard
chromium elctroplanting on the fatigue strength of 7050-T7451 aluminum alloy”,
International Journal of Fatigue, 29, 1282-1291.

[3] Moreto, J. A. (2012), “Estudo da corroséao e corrosao-fadiga em ligas de Al e Al-Li
de alta resisténcia para aplicagdo aeronautica”. Tese apresentada a Area
Interunidades em Ciéncia e Engenharia de Materiais da Universidade de S&o
Paulo, como parte dos requisitos para a obtencdo do titulo de Doutor em Ciéncia
e Engenharia de Materiais, Sdo Paulo.

[4] Silva, M. de C. (2001). “Vida em fadiga da liga de aluminio AA7175-T1”. Projeto de
iniciacdo cientifica, Laboratorio de Materiais, Departamento de Mecanica,
Faculdade de Engenharia Industrial, Fundacéo de Ciéncias Aplicadas, Sao Paulo.

[5] Serra, A. J. S. (2011). “Comportamento a fadiga de provetes entalhados em ago
35CrNiMo6 submetidos a esfor¢os combinados de tor¢do e flexao”. Dissertacao
para a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Mecéanica na Especialidade de
Sistemas de Producdo, Departamento de Engenharia Mecénica, Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia, Universidade de Coimbra, Coimbra.

[6] Chemin, A. E. A. (2012). “Avalia¢do da propagagdo de fendas associada a corrosao
da liga 7475-T7351 submetida a carregamentos de voos simulados”. Dissertagao
para a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Mecénica na Especialidade de
Materiais, Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Séo
Paulo.

[7] Gao, Y. K. (2011), “Improvement of fatigue property in 7050-T7451 aluminum alloy

by laser peening and shot peening”, Materials Science and Engineering A, 528,
3823-3828.

[8] Metal Improvement Company (2014), “Shot peening”. Acedido em 22 de Margo de
2014, em: http://www.metalimprovement.com/shot_peening.php.

[9] Rockford Spring (2014), “Design Tips, Shot Peening”. Acedido em 22 de Marco de
2014, em: http://www.rockfordspring.com/shotpeen.asp.

[10] Hatamleh, O., Lyons, J., Forman, R. (2007), “Laser peening and shot peening effects
on fatigue life and roughness of friction stir welded 7075-T7351 aluminum”,
Fatigue and Fracture of Engineering Materials and Structures, 30, 115-130.

[11] Adachi, T., Takehisa, H., Nakajima, M., Sano, Y. (2008), “Effect of laser peening
on fatigue properties for aircraft structure parts”, ISCP-10 Tokyo, Japan.

Miguel Angelo Palmeiro Vicente 57



Melhoria da vida a fadiga em ligas aeronduticas de aluminio por micro-shot
peening Referéncias bibliograficas

[12] Luong, H., Hill, M. R. (2008), “The effect of laser peening on high-cycle fatigue in
7085-T7651 aluminum alloy”, Materials Science and Engineering A, 477, 208-216.

[13] Kudryavtsev, Y., Kleiman, J., Lugovskoy, A., Prokopenko, G. (2006), “Fatigue life
improvement of tubular welded joints by ultrasonic peening”, International
Institute of Welding, 1IW Document X111-2117-06.

[14] Kudryavtsev, Y., Kleiman, J. “Fatigue life improvement of welded elements by
ultrasonic peening”, 15" International Conference on Experimental Mechanics,
2840.

[15] Kudryavtsev, Y., Kleiman, J., Iwamura, Y., “Fatigue Improvement of HSS Welded
Elements by Ultrasonic Peening”, Conference on High Strength Steels for
Hydropower Plants.

[16] de los Rios, E. R., Trooll, M., Levers, A., “Improving the fatigue crack resistance of
2024-T351 aluminium alloy by shot peening”, University ....

[17] Markovina, R., Blagojevic, B., Ban, Dario. (2008), “Investigation of influential
parameters on shot-peening of aluminium alloys”, 12" International
Research/Expert Conference, 26-30, Instanbul.

[18] Kumar, H., Singh, S., Kumar, P. (2013), “Modified shot peening processes — A
review”, International Journal of Engineering Sciences & Emrging Technologies,
Volumeb, Issue 1, 12-19.

[19] Renaud, F. P. “Optimization of the shot peening parameters”, USF Impact Finishers
e USF Vacu-Blast International, Slough

[20] Lundberg, M., Peng, R. L., Ahmad, M., Vuoristo, T., Backstrém, D., Johanssom, S.
“Influence of shot peening parameters on residual stresses in flake and vermicular

cast iron.
[21] Alcoa (2014), “Alcoa Products, 7475 Aluminum Alloy Plate and Sheet”. Acedido
em 22 de Marco de 2014, em:

http://www.alcoa.com/global/en/products/product.asp?prod_id=611

[22] Ryan, W., “Metallographic Etching, A Technique For Exposing Features in Metals”.
Acedido em 14 de Abril de 2014, em:
http://metals.about.com/od/metallurgy/a/Metallographic-Etching.htm

[23] Pilker, W., D., “Peterson’s Stress Concentration Factors”, 3* Ed., Wiley.

[24] Pinho da Cruz, J. A. M., Costa, J. D. M., Borrego, L. F. P., Ferreira, J. A. M. (2000),
“Fatigue life prediction in AIMgSil lap joint weldments”, International Journal of
Fatigue, 22, 601-610.

Miguel Angelo Palmeiro Vicente 58



Melhoria da vida a fadiga em ligas aeronduticas de aluminio por micro-shot
peening ANEXO A

ANEXO A

O modelo utilizado na simulagéo por elementos finitos, representado na figura
1, simula os ensaios de traccdo realizados experimentalmente. Restringiram-se todos 0s
movimentos na ponta esquerda do provete enquanto que na direita foi restringido o
movimento vertical e aplicada uma carga total de 20000 N, que traduz uma tenséo nominal

aplicada de 100 e 200 MPa para os provetes de 8 e 4 mm, respectivamente.

Figura 1. Modelo utilizado na simulagdo por EF.

Foi criada uma malha com as caracteristicas apresentadas na tabela 1 e figura 2
e posteriormente corrida a simulacao.

Tabela 1. Caracteristicas da malha utilizada.

Tipo de malha Sélida

Pontos Jacobianos 4

Tamanho dos elementos 1.72988 mm

Tolerancia 0.0864942 mm
Qualidade da malha Elevada
N2 total de nds 79189
N2 total de elementos 52494
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Figura 2. Modelo malhado.

A solucdo obtida para o modelo de 8 mm esté apresentada na figura 3, na qual
foi medida a tensdo méaxima no centro do entalhe. Dadas as tens6es nominal aplicada e

maxima calcularam-se os coeficientes concentracdo de tensdes para todos 0s casos.

NA2)
2447852480
224386 2480
20396884640
183 550 pe0 0
163,191 Be8 0
1427933120
122384 536 0
| 1019965440
81,598,160.0
51,1997760
40,801 3880
20,403 0000

45141

Figura 3. Solugdo obtida para o modelo de 8 mm.
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