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Resumo

Esta dissertagdo tem como objectivo mostrar a influéncia do tratamento
superficial de Micro Shot Peening (MSP) na propagacdo de fenda por fadiga, na liga
aeronautica AL 7475-T7351. A analise ¢é feita tendo em conta a influéncia da espessura dos
provetes, a razdo de carga utilizada nos ensaios de fadiga e o efeito retardante do bloco de
sobrecarga na forma da fenda. De modo a compreender melhor o efeito do tratamento
superficial de Micro Shot Peening na propagacéo de fenda, foram efectuadas medicoes de
rugosidade de superficie, microdureza e microestrutura, tanto em provetes polidos, como
em provetes tratados superficialmente pela técnica de MSP.

Os resultados obtidos mostraram um pequeno aumento nos valores de
microdureza, consequéncia das deformacdes plasticas impostas pelo tratamento. Todavia,
devido a incorrecta optimizacdo dos parametros de Micro Shot Peening, ndo sendo esta a
mais adequada, tal fez-se sentir nos defeitos superficiais existentes nos provetes, o que,

consequentemente, conduziu a uma reducao de resisténcia a propagacao de fenda.

Palavras-chave: Micro Shot Peening, Fadiga, Propagacdo de fenda, AL
7475-T7351, Microdureza, Microestrutura.
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na liga aerondutica AL 7475 T7351 Abstract

Abstract

The main objective of the work presented is to show the influence of the
superficial treatment of Micro Shot Peening on the crack growth by fatigue in an aerospace
alluminum alloy AL 7475-T7351. The analisys is done taking into account the specimen
thickness, the charge ratio used in fatigue tests and the retardant effect of the overlad block
in the shape of the crack. In order to understand better the performance of the crack
growth, roughness, microhardness and microestruture tests were done, both in the polished
and in the surface treated specimen.

Results shown a small increase in the microhardness values, outcome of the
plastic deformations imposed by the treatment. However, because of the bad optimization
of the Micro Shot Peening parameters. Surface defects appeared, which consequently, led

to a reduction of the crack growth resistance.

Keywords: Micro Shot Peening, Fatigue, Crack Growth, Al 7475-T7351,
Micro-hardness, Microestructure.
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Simbologia

a — Comprimento de fenda

A — Intensidade de Shot Peening de acordo com a faixa de Almen do tipo A
B — Espessura do provete

C — Intensidade de Shot Peening de acordo com a faixa de Almen do tipo C
C — Compliance

E — Modulo de elasticidade

H — Dureza Rockwell do tipo H

HV — Ensaio de dureza do tipo Vickers

K, — Tenacidade a fractura

kgf — Kilograma Forca

Knax — Tensdo maxima aplicada num ciclo de carga
Kin — Tensdo minima aplicada num ciclo de carga
kN — Kilo Newton

L — Dureza Rockwell do tipo L

l,, — Periodo de medicdo de rugosidade

M — Dureza Rockwell do tipo M

m — Metro

mm — Milimetro

mN — Milinewton

MPa — Mega Pascal

N — Newton

N — Numero de ciclos

p; — Pico mais elevado nos ensaios e rugosidade

R — Razéo de carga

R, — Rugosidade média
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R, — Rugosidade méxima

S — Tensdo aplicada

S — Dureza Rockwell do tipo S

s — Segundo

Umay — Deslocamento do eixo maximo
Umin, — Deslocamento do eixo minimo

v; — Pico mais profundo nos ensaios de rugosidade
W — Dimenséo caracteristica dos provetes
a — Valor adimensional para calculo de AK
Ac — Cut Off

um — Micrémetro

p — Densidade

o, — Tensdo de cedéncia

og — Tensdo maxima de fractura

Siglas

ASTM — American Society for Testing and Materials
FCTUC — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
MSP — Micro Shot Peening
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na liga aerondutica AL 7475 T7351 Introducao

1. INTRODUCAO

Actualmente, a industria aerondutica € wuma inddstria em grande
desenvolvimento. Como tal, € necessaria a evolucdo das técnicas de fabrico de materiais e
de manutencdo a usar na industria e, em especial na inddstria aerondutica.

Face as referidas necessidades, a presente dissertacdo consiste na avaliacdo do
comportamento de ligas de aluminio para aplicacGes aeronauticas.

Ao longo do tempo foram desenvolvidas varias ligas de aluminio, com
propriedades mecéanicas aptas a suportar as altas solicitagdes de que esta industria carece.
Tendo em conta essas mesmas solicitacbes, foi desenvolvida a liga de aluminio 7475-
T7351, a qual combina uma elevada tensdo de rotura com uma boa tenacidade a fractura e
resisténcia a corrosdo [1]. Nao obstante estas caracteristicas, a sua resisténcia a fadiga
ainda é relativamente baixa, tendo em conta as cargas a que podem estar sujeitas.

A propagacdo de fenda é um fendmeno que ocorre normalmente a superficie,
sendo que qualquer alteracdo nesta a pode influenciar. Face ao exposto, existem
tratamentos superficiais, como por exemplo o Shot Peening, o qual induz tensdes residuais
de compressdo na superficie, tornando possivel o aumento da vida Gtil do material. Esta
dissertagdo tem como objectivo analisar o efeito do Micro Shot Peening na propagacao de
fenda por fadiga, na liga de aluminio 7475-T7351, tendo em conta a espessura, a razdo de
carga e o efeito retardante do bloco de sobrecarga na forma da fenda. Para uma melhor
compreensdo dos resultados obtidos foi também analisada a microdureza, a microestrutura
e a rugosidade dos provetes.

Os principais passos seguidos na dissertacdo foram:

e Preparagdo dos provetes;

e Analise da dureza dos provetes;

e Analise da microestrutura dos provetes e do tratamento superficial de
Micro Shot Peening;

e Anadlise da rugosidade das amostras;

e Obtencéo das curvas de projecto dos ensaios de fadiga.
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Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos principais.

No presente capitulo é apresentada uma pequena introducdo sobre o tema a
tratar, bem como os motivos que levaram a escolha do mesmo. Explicar-se-4 ainda o
procedimento de realizagdo dos principais pontos, anteriormente mencionados.

No capitulo dois serd apresentada a revisao bibliografica, de modo a clarificar
0s principais conceitos utilizados ao longo de toda a exposicéo, relacionados com fadiga e
seus paradmetros, bem como técnicas de melhoramento da mesma, evidenciando alguns
estudos realizados por multiplos autores.

No terceiro capitulo sdo indicados os materiais e 0s procedimentos utilizados
nos diversos ensaios.

No capitulo quatro expor-se-do e analisar-se-d80 0s resultados obtidos nos
ensaios referidos no capitulo anterior.

Por ultimo, no quinto capitulo serdo apresentadas as conclusfes obtidas no
termo de todo este procedimento, bem como serdo apresentadas algumas propostas de

trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Aluminio

A descoberta do elemento quimico do aluminio data de 6000 a.C, quando a
povoacdo persa comecou a fabricar potes e recipientes de argila, os quais continham éxido
de aluminio [2]. Embora ja& descoberto, o aluminio s6 comecou a ser produzido
comercialmente ha cerca de 150 anos.

Hoje em dia, sem sequer nos apercebermos, o aluminio € utilizado nos mais
diversos tipos de aplicacOes, tais como a decoracdo, linhas de transmissdo eléctricas ou na
embalagem de alimentos [3]. Registou-se um aumento no uso deste metal em relacdo a

outros, devido a grande variedade de vantagens que apresenta, tais como [4]:

e Metal muito leve, com cerca de um terco do peso especifico dos agos
(2,7 kg/m®);

e Grande resisténcia a corrosao;

e Boa condutividade;

e Boas qualidades reflectivas, 0 que juntamente com o seu baixo peso,
faz do aluminio, por exemplo, um excelente material para reflectores de
luzes;

e E um material dictil e com um baixo ponto de fuso, o que faz com que
seja de facil processamento e transformacéo;

e Impermeavel, ndo toxico;

e NA&o liberta gases para a atmosfera quando passa o ponto de fuséo;

e O aluminio é o terceiro elemento mais abundante da crosta terrestre,
apenas ultrapassado pelo oxigenio e pelo silicio;

e Facil reciclagem.
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2.1.1. Ligas de aluminio
Para que se consiga uma baixa densidade e uma alta resisténcia mecanica

desenvolvem-se varias ligas, através da alteracdo da sua densidade, o que deste modo
proporcionard a obtencdo de melhores propriedades mecénicas. As ligas de aluminio
variam de acordo com as combinagdes de elementos diferentes, tais como [5]:

e Cobre (Cu);

e Magnesio (Mg);

e Silicio (Si);

e Manganés (Mn);

e Zinco.

Ao realizar as variacbes dos elementos presentes na liga, juntamente com o

tratamento térmico proprio para a aplicacdo pretendida, obtém-se as propriedades

especificas para a solicitacdo desejada.

Ligas
endureciveis
por
precipitacao

(trataveis
termicamente)

Ligas para
fundicao

Ligas
} endureciveis

por
encruamento
(nao trataveis)

Figura 2.1. CombinacGes de elementos na producdo de aluminio

[5].
Na tabela 2.1, podem-se ver as diferentes séries de aluminio que existem no

mercado.

Tabela 2.1. Diferentes séries de aluminio existentes no mercado.

Nomenclatura Descricéo

Aluminio puro ndo ligado, com 0 minimo

Série 1xxx de 99% de aluminio. Grande resisténcia a

corrosao, alta condutibilidade térmica e
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eléctrica, baixa resisténcia mecanica e

elevada ductilidade.

Principal elemento ligante: Cobre (Cu).

- Elevada resisténcia mecanica, se tratadas
Série 2xxx L )
por solubilizacéo e envelhecimento [1].

Muito utilizado na indUstria aeronautica.

Principal elemento ligante: Manganés
. (Mn). Néo séo tratadas termicamente,
Série 3xxx . o .
mas tém uma resisténcia mecanica de

cerca de 20% maior que as de série 1XxX.

. Principal elemento ligante: Silicio (Si).
Serie 4xxx ) 5
Baixa temperatura de fuséo.

Principal elemento ligante: Magnésio
o (Mg). Apresenta grande resisténcia

Seérie 5xxx . _ o
mecénica, assim como boa resisténcia a

COorrosao.

Principais elementos ligantes: Magnésio
Série 6xXxx (Mg) e Silicio (Si). Boa ductilidade e boa

resisténcia a corrosao.

Principal elemento ligante: Zinco (Zi).
Adiciona-se entre 1 a 8% de quantidade
. de Zinco. Bastante utilizado na indUstria
Serie 7xxx o
aerondutica em componentes que
requerem uma alta resisténcia, resisténcia

a corrosdo e a tenacidade a fractura.

. Principal elemento ligante: Litio (Li).
Serie 8xxx o .
Grande resisténcia mecanica.

Série 9xxx Esta série ndo é usada atualmente.
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2.2. Fadiga

E ponto assente que todos os materiais enfraquecem. Os materiais estdo
sujeitos a varias solicitacfes ao longo da sua vida, 0 que provocam a deterioracdo dos
mesmos. Essas solicitacbes podem ser tanto estaticas, como dindmicas (variam com o
tempo). As solicitagbes dinamicas, quando aplicadas numa peca mecénica, podem
provocar fadiga, a qual é responsavel por grande parte dos danos em pecas ou estruturas
sujeitas a esfor¢cos mecanicos.

A fadiga é um fendémeno de falha de componentes mecénicos sujeitos a
repetida aplicagéo de cargas sobre os mesmos. Nem sempre se conheceu a existéncia deste
fendmeno de ruina. Foi nos finais do século XI1X, mais propriamente na década de 60, que
0 engenheiro Wohler fez os primeiros estudos sobre o assunto. Esses estudos foram
realizados nos eixos das locomotivas onde se comegaram a detectar ruinas demasiado
frequentes na industria ferroviaria alema [6]. Wohler introduziu entdo as curvas S-N, onde
demonstra a amplitude de tensdo aplicada (S) num determinado ciclo de vida (N) do
material. Ainda hoje estas curvas sdo utilizadas para a caracterizacdo de um material

quanto & sua resisténcia a fractura por fadiga (Figura 2.2).

1000

Amplitude de Tensdo (MPa)
3
51

1E+04 1.E+05 1E+06 1E+07

Numero de Ciclos (N)

Figura 2.2. Combinagbes de elementos na produgao de aluminio.

2.2.1. Mecanismo da fadiga

O processo de ruina por fadiga é provocado pela nucleagdo e propagacdo de
fissuras que aparecem num componente sujeita a solicita¢cdes dinamicas repetidas [6]. Esse
processo pode ser dividido em quatro fases fundamentais:

1. Nucleacéo da(s) fenda(s);
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2. Crescimento microscépio da(s) fenda(s);
3. Propagacao da(s) fenda(s);
4. Rotura final.

A fenda surge em zonas com defeitos, mau acabamento superficial, variacfes
significativas de sec¢do, entre outros, 0 que proporciona as tensdes necessarias para o
inicio da mesma. Caso ndo tenha esses defeitos, a fenda ird surgir na zona onde as tensdes
criadas sejam maximas. Na sua fase de crescimento, ocorre um aumento do tamanho da
fenda e, consequentemente, uma reducgdo da resisténcia mecanica da peca, a medida que as

tensdes séo aplicadas no material.

2.2.2. Ensaios de fadiga

Para se avaliar os materiais ou componentes em termos de resisténcia a fadiga
efectuam-se diversos ensaios de fadiga. Esses podem ser feitos no proprio componente ou
em provetes proprios para comparagio de resultados. E muito comum a realizacio destes
ensaios em provetes, pois raramente estes tém a geometria idéntica ou semelhante ao
componente [7].

Assim como Christof afirmou na sua dissertacdo [7], a realizacdo de ensaios de
fadiga serve quase exclusivamente para a seleccdo de materiais, tratamentos térmicos,
mecanicos ou quimicos, condi¢bes de processamento, sensibilidade a entalhes, efeitos da
temperatura e corrosdo, optimizacdo de formas geométricas e estabelecimento de tensdes
admissiveis.

Os ensaios de fadiga dependem do tipo de solicitacdo que se quer aplicar no
provete, podendo ser uniaxiais ou biaxiais. Na tabela 2.2 pode-se observar 0s varios tipos

de ensaios de fadiga existentes [7].

Tabela 2.2. Diferentes tipos de ensaios de fadiga.

Tipos de Ensaio de Fadiga
Traccao-
. 3 3 _ | compressédo
SolicitagOes Flexao Flexdo | Torgéo
o ) alternada,
uniaxiais rotativa plana | alternada
pulsante ou
repetida
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3 Torcéo
Flexéo 3
o Traccdo ou alternada
Solicitacbes | alternada e )
o 3 compressao com
biaxiais traccéo o 3
biaxiais traccdo
alternada .
estatica

2.2.3. Propagacao de Fenda

2.2.3.1. CurvaaN

Uma curva de propagacdo de fenda descreve o aumento desta, em funcdo do
numero de ciclos de aplicacdo da carga. A curva pode ser obtida em laboratdrio, atraves da
utilizacdo de provetes com entalhe previamente aberto, sendo que assim a fenda se propaga
mais facilmente [6].

Na figura seguinte esta representada uma curva tipica de propagacdo de fenda
com amplitude de carga constante, onde a é o comprimento de fenda em mm e N o nimero

de ciclos associados.

1600

1400

1200
[mm] 1000
® 0800
0600

0400

" AN
0 200

o000 4
o 100000 200000 300000 400000 SO000C 600000 700000 60000

N

Figura 2.3. Exemplo de curva a;N.

2.2.3.2. Curva da/dN; AK

O estudo da propagacdo de fenda é feito analisando a curva da/dN; 4K. Esta
curva relaciona a velocidade de propagacdo da fenda da/dN com a gama de factor de
intensidade de tensbes aplicado no ciclo de carga 4K [6]. O valor de 4K é dado pela

seguinte equagéo:
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AK = Kpax — Kinin (2-1)
onde Kmax € Kmin S80 0s valores maximos e minimos do factor de intensidade de tensdes, K,
respectivamente, em cada um dos ciclos de carga.

Experimentalmente, o valor de 4K para cada ciclo de carga € calculado através do
método referido na norma ASTM E647-00 [8]. O célculo sera demonstrado no terceiro
capitulo.

Na figura 2.4, estd representado uma curva tipica da/dN; 4K onde se podem

verificar os trés regimes de propagacdo de fenda.

*aq

it

da/aN, mmicycle

b ; I
o 1
2 345 10 20 3040 100 200

AK, MPaV'm

Figura 2.4. Exemplo de curva da/dN ; AK.
Totten [9] explica cada um dos trés regimes como:
e Regime |
Apbs a nucleacdo da fenda, esta propaga-se através de planos de tensdo
tangencial elevada, de acordo com a superficie do material utilizado. E possivel desacelerar
a velocidade de propagacdo devido as barreiras da microestrutura do material. Essas
barreiras podem ser fronteiras de grdos, inclusdes, ou, no geral, zonas perliticas a
superficie.
e Regime ll
O regime Il inicia-se quando o valor de K aumenta de tal modo que os planos
de propagacdo da fenda situam-se perpendicularmente a carga aplicada. Tal deve-se ao
aumento do tamanho da fenda ou ao aumento das cargas aplicadas. Neste regime, em
alguns tipos de materiais, tais como metais puros ou aluminio, surgem estrias, apenas
visiveis por microscopia electrénica na superficie do material.
e Regime Il
Este regime esté relacionado com o aumento instavel da fenda quando o valor

da tensdo méxima aplicada se aproxima do valor da tenacidade a fractura (Kxc).
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2.2.3.3. Parametros que influenciam a velocidade de propagac¢ao da fenda
Existem muitas variaveis externas que podem influenciar a forma da curva
da/dN em funcdo de AK. Tal como anteriormente os autores afirmaram em [6], seria
praticamente impossivel referir todos esses parametros, como tal, sdo indicados 0s mais
significativos:
e Estado de superficie;
e Material e tratamento térmico;
e Meio-ambiente;
e Tensdo media;
e Frequéncia;
e Espessura;

e Historia de carga.

2.2.4. Sobrecargas

Inicialmente, a fenda de fadiga encontra-se sujeita a uma amplitude de carga
constante. Se, por sua vez, for submetida a diferentes amplitudes de carga, tal pode levar
ao aumento ou diminuicdo da sua velocidade de propagacdo [10]. As sobrecargas em
componentes mecanicos surgem com bastante regularidade. A titulo de exemplo, sempre
gue um equipamento de geracdo de energia se inicia, origina-se uma sobrecarga no rotor e
rolamentos [10].

Um ciclo de sobrecarga/subcarga que se inicie com um pico minimo de carga,
seguido de um pico maximo, figura 2.5, causard um retardamento da propagacao de fenda.
Tal deve-se ao facto de o pico positivo de carga provocar uma longa zona plastica na ponta
da fenda, o que ocorre devido a tensdes residuais de compressdo, as quais permaneceram

no limite da fenda, no momento em que surge a sobrecarga [11].
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Figura 2.5. Efeito de uma sobrecarga numa liga de aluminio 2024-T3 [11]

Fleck [10] investigou o comportamento da propagacdo de fenda causado por
sobrecargas periddicas em trés materiais diferentes. Entre estes encontra-se a liga de
aluminio 2024-T4. O autor concluiu que sobrecargas periodicas, constituidas por trés
pequenos ciclos seguidos por uma sobrecarga, dariam origem a um crescimento de fenda

20% mais rapido do que sem a aplicacdo das mesmas.

2.3. Shot Peening

Shot peening € um processo de tratamento superficial a frio, o qual induz
tensdes de compressdo residuais na superficie do material, modificando as propriedades
mecanicas do mesmo e aumentando assim a resisténcia a fadiga.

Esta técnica utiliza o bombardeamento de esferas metélicas, de vidro ou
ceramicas com energia suficiente para deformar plasticamente a superficie do material. Por
vezes, se feita com os parametros optimizados, é capaz de aumentar a vida dos

componentes em 1000% [12]. A referida técnica esta demonstrada na figura 2.6 [13].
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Impact at high speed
creates a dimple

G

Figura 2.6. Mecanismo do tratamento de Shot Peening.

Tensdes residuais sdo tensdes que permanecem no material depois da origem
da tensao ter sido removida. As tensbes de compressdo residuais, criadas pela técnica de
Shot Peening, permanecem no material quando as esferas abandonam a zona de impacto,
deformando o material. Os 4&tomos a superficie tentam restaurar a forma inicial, criando,
assim, as tensdes de compressdo. A deformacdo plastica provoca um encruamento do
material, aumentando a resisténcia da formacdo e propagacao da fenda a fadiga [14], desde
que essas tensdes estejam perfeitamente estaveis. Os autores em [14] afirmaram que
Almen estimou que a estabilidade ndo poderia ser atingida se as tensfes induzidas fossem
demasiado elevadas, ou seja, para valores superiores a 55% das tens6es do shot peening, o
gue ndo seria benéfico para a técnica em questao.

Assim, Dalaei et al.[14] estudaram a influéncia das tensBes induzidas na
superficie, por Shot Peening, tendo estes autores concluido que apenas existird uma
melhoria da resisténcia a fadiga se a estabilidade das tensdes estiver assegurada, tal como

Almen [14] afirmava.

2.3.1. Parametros de Shot Peening

2.3.1.1. Tipo de Bombardeamento

O bombardeamento de esferas utilizadas no Shot Peening pode ser feito atraves
de esferas de vidro ou ceramicas, de metal ou cortadas a partir de arame.

As esferas de vidro ou de ceramica sdo utilizadas em aplicacOes leves, onde o
processo de Shot Peening apenas da um pequeno reforco ao material a ser bombardeado.

As primeiras, pela sua menor resisténcia ao impacto, podem partir-se ou enfraquecer ao
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contactar com a superficie. Por sua vez, as esferas de ceramica podem ser utilizadas ao
invés das de vidro devido a sua dureza e, consequentemente, a sua maior probabilidade de
reutilizacédo [12].

As esferas de metal sdo as de mais comum utilizacdo no processo de Shot
Peening. Tal deve-se ao facto de ao utilizar este tipo de esferas, ap6s o bombardeamento, o
material da sua superficie retornar apenas entre 15 a 20% a sua forma original, mantendo-
se 0 restante na deformacéo plastica induzida pelo Shot Peening. Estas esferas podem ter
varios tamanhos ou durezas [12], dependendo das especificacdes do metal. Estes valores
sdo dados em milésimas de polegada e em quatro durezas Rockwell distintas: S (40-51
kgf), M (47-56 kgf), L (54-61 kgf) e H (>60 kgf) [4]. Se, a titulo de exemplo, a superficie
for bombardeada por esferas de metal do tipo S-250, isto significa que as esferas sdo de
dureza Rockwell entre 40 e 51 kgf e causaram uma abertura no material de 0,635mm
(0,0250°").

Finalmente, as esferas cortadas a partir de arame séo utilizadas em alternativa
as esferas de metais quando seja necessaria uma dura¢do maior das mesmas, uma reducao

no pé gerado na fabricacdo das esferas e um maior padrdo em termos de tamanhos [12].

2.3.1.2. Intensidade

A intensidade do Shot Peening é a quantidade de energia depositada numa
superficie padrdo de teste, também conhecida como faixa de Almen [12]. Quando a faixa é
bombardeada pelo processo origina-se um arco na sua superficie. Para determinar a
intensidade realiza-se uma curva da altura do arco em funcdo do tempo de
bombardeamento. O ponto onde o dobro do tempo medido da um aumento de 10% de
altura do arco é onde se define a intensidade do Shot Peening [12]. De acordo com a
Comco Inc. [12], este valor é definido pela altura do arco em milésimas de polegadas,
seguida do tipo de faixa de Almen utilizado. Se por exemplo a altura do arco for de
0,102mm (0,004°*) numa faixa de tipo A, a intensidade ¢é definida por 4A.

Existem trés tipos principais de faixas de Almen, cada uma direcionada a certo
tipo de aplicagdo. A faixa de Almen do tipo A é utilizada na maioria das aplicagdes, a do
tipo N para aplicagbes com um baixo nivel de intensidade e a do tipo C para utilizagdes

com um grau de intensidade elevado. Em todas as faixas, tanto o comprimento como a
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largura sdo idénticos, observando-se na espessura a Unica diferenca, através da seguinte
variacdo de valores [15]:

e Faixado tipo A: 1,2954 mm;

e Faixado tipo N: 0,787 mm;

e Faixado tipo C: 2,3876 mm;

Vielma, et al. [16] estudaram a influéncia da intensidade do shot peening na
vida a fadiga de um metal temperado, desde uma intensidade baixa de 8A até uma alta
intensidade de 21A, com 100% de cobertura. Nos ensaios realizados para as varias
intensidades, induziram para cada uma delas tensGes residuais na superficie do material de
cerca de 45 e 50% da tensdo de cedéncia do metal. Os autores comprovaram que no metal
em guestdo a intensidade que iria dar uma maior optimizacdo do Shot Peening seria de 10,
constatando que acima dessa intensidade o numero dos ciclos até a falha por fadiga

diminuiam, conforme visivel na figura 2.7.
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Figura 2.7. Diferencas no niumero de ciclos até a ruina em fungdo da intensidade do Shot Peening. [16]

2.3.1.3. Cobertura

A cobertura é a quantidade de superficie do material que foi bombardeada
pelas esferas. Com base na experiéncia considera-se uma cobertura de 100% do material
quando pelo menos 98% deste estiver coberto com, no minimo, um arco proveniente do
bombardeamento das esferas.

Este parametro é medido visualmente com recurso a microscopio, usando uma
objectiva de ampliacdo de 10 a 30 vezes. A superficie bombardeada & fotografada e,
posteriormente, sera analisada por um computador através de algoritmos, eliminando assim
o erro humano. N& menos importante € a utilizacdo de um fluido especial, o qual é

depositado antes do bombardeamento e durante o qual desaparecera, com excepc¢ao das
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zonas ndo cobertas, verificando-se assim restos do fluido se a superficie ndo tiver uma
cobertura tratada de 100%.

Gao [17] comprovou que ao modificar os parametros de Shot Peening, as
tensdes residuais induzidas na superficie vdo modificando a medida que penetram na
superficie. Essas tensdes sdo diferentes para cada parametro escolhido, conforme se pode
comprovar na figura 2.8.
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-300
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-350 - N
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0 50 100 150 200 250 300

Distance from surface (um)

Figura 2.8. Valor de tensdes induzidas na superficie com diferentes parametros de Shot Peening [17].

Usando esferas de vidro, com didmetro de 0,15 mm e com uma intensidade de
apenas 0,10A (GB150), verifica-se que a tensdo residual maxima (-200 MPa) se situa a
superficie do material. Tal ndo acontece se, utilizando esferas ceramicas de 0,15 mm de
didametro, ou de metal com 0,28 mm, as quais tém um comportamento bastante semelhante,

alcancando o valor maximo de tensdes residuais (-375 MPa) entre 50 e 100 um da
superficie.

2.3.2. Processos modificados do Shot Peening

A técnica de Shot Peening pode ser dividida em varios processos distintos e
com resultados completamente desiguais entre eles.

e Water Jet Peening;

e Qil Jet Peening;

e Cavitation Shotless Peening;
e Ultrasonic Peening;

e Micro Shot Peening.
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Kumar et al. [13] estudaram cada um destes processos e indicaram algumas

conclusbes, as quais sdo importantes referir.

2.3.2.1. Water Jet Peening

Ao invés de serem bombardeadas esferas de diferentes materiais, como no Shot
Peening, sdo bombardeadas gotas de &gua a alta velocidade na superficie do material,
induzindo as tensdes residuais de compressdo necessarias para um melhoramento das
propriedades mecanicas do material. Quanto maior a pressdo a que forem bombardeadas as
gotas de agua, mais profundo as tensbGes residuais ocorrem no material [13] e,
consequentemente, sera possivel melhorar as tensdes residuais em materiais com uma
elevada dureza, como por exemplo molas de metal ou titanio.

Fazendo um breve resumo acerca do funcionamento do Water Jet Peening, a
agua em alta pressdao é bombardeada para uma abertura prépria onde as gotas se irdo
alinhar ordenadamente na superficie do material e, deste modo, criar as tensdes residuais

de compresséo.

2.3.2.2. O0il Jet Peening

Este processo € bastante idéntico ao usado por Water Jet Peening. A Unica
diferenca deve-se ao facto de se servir de 6leo ao invés de agua a alta pressao.

Os autores em [18] estudaram o efeito do Oil Jet Peening nas ligas de aluminio
AA6063-T6 e AA6061-T4. Nos estudos efectuados, uma camada endurecida com uma
profundidade de 350 um foi criada a partir do tratamento. Em tltima analise, concluiram
que o Oil Jet Peening provoca tensfes residuais até uma profundidade de 200 um, o que

provocou um aumento de dureza na ordem dos 34-44%.

2.3.2.3. Cavitation Shotless Peening

No método de Cavitation Shotless Peening é bombardeado um liquido a alta
pressdo, todavia, durante a fase de bombardeamento, as gotas a alta pressdao sofrem
mudanca para o estado gasoso pela diminuicdo da pressao estatica, devido ao aumento da
velocidade. Na imagem da figura 2.9 é apresentado um esquema do funcionamento deste
método onde se verifica a criagdo de um micro-jacto no momento da mudanca para o
estado gasoso. Esse micro-jacto, a uma velocidade de 1500 m/s, origina uma deformacao

plastica na superficie do material. A essa deformacdo junta-se o ricochete que a gota de
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cavitacdo provoca também na superficie, aumentando a deformacdo pléstica originada

anteriormente.

Figura .9.saefionmede Catai Shotles ening [19].

Soyama, et al. em [19], ao investigaram 0 uso desta técnica numa liga de
titanio, Ti-6Al-4V, verificaram que existem maiores tensdes de compressdo a uma distancia
de 40 um da superficie e uma superficie muito menos rugosa, contrariamente ao que
acontece ao se utilizar a técnica de Shot Peening. Esse facto também é comprovado em
[19], num aco SKDG61, mas ao invés de surgirem maiores tensdes de compressao a 40 um,
estas surgirdo a 50 um da superficie do material, como se pode comprovar pela figura 2.10.
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Figura 2.10. Diferencas entre Shot Peening e Cavitation Shotless Peening [19].

2.3.2.4. Ultrasonic Shot Peening

Este processo utiliza a vibragéo (originada por alta frequéncia) de uma pequena
esfera. Essa vibracdo faz com sejam induzidas a superficie tensbes residuais de
compressdo, que irdo melhorar o comportamento mecanico do material em questéo.

Como se pode verificar na figura 2.11, retirada do site Sonats, o tratamento por
este processo da origem a uma superficie muito mais regular e menos rugosa do que
utilizando a técnica convencional de Shot Peening.
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Figura 2.11. Diferencgas na superficie com Shot Peening e Ultrasonic Shot Peening.

Kumar, et al. [13] apds vérios estudos e investigagdes concluiu que este
processo obtém bons resultados em materiais macios, provocando uma reducdo da

probabilidade de iniciacdo e propagacdo da fenda na superficie do material.

2.3.2.5. Micro Shot Peening
O Micro Shot Peening é a principal variante do Shot Peening. Esta técnica
consiste na diminuigdo de tamanho das esferas utilizadas, o qual varia entre os 0,03 e os
0,15 mm. Essa diminuic¢do de tamanho vai conduzir a um maior refinamento dos graos do
material, 0 que, por sua vez, dara origem a uma maior vida da fadiga.
Kumar, et al. [13] analisaram diversos estudos, concluindo que, regra geral, €
possivel haver um melhoramento nas propriedades mecéanicas do material bombardeado
por pequenas esferas, em varios materiais. Esse melhoramento pode ser verificado na

dureza do material, assim como na resisténcia a fadiga, como teoricamente previsto.

Figura 2.12. Diferencas no tamanho de esfera e superficie bombardeada entre Shot Peening e Micro Shot Peening.
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3. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS

3.1. Material

Liga de aluminio 7475-T7351

O material utilizado na concretizacdo deste estudo foi uma liga de aluminio
7475-T7351, a qual é desenvolvida para aplicacbes que estardo sujeitas a diversas
solicitacGes, e onde é necessario grande resisténcia a fractura e a propagacao de fendas por
fadiga. A liga 7475 foi desenvolvida para aplicacfes especificas de componentes com
indicios de fractura, principalmente na industria aeronautica, visto que nesta area a
resisténcia a fractura € uma das maiores questfes ainda em desenvolvimento. Como
exemplos dessas aplicacOes temos: 0s apoios das asas, as placas superficiais das aeronaves
e também as anteparas dos avides.

Nas tabelas seguintes podem-se verificar as suas propriedades fisicas e

mecanicas, assim como a sua composicao quimica [20]:

Tabela 3.1. Algumas propriedades mecanicas da liga de aluminio 7475-T7351.

p [g/em®] 2,81
oe [MPa] 421
or[MPa] 496
E [GPa] 717

Tabela 3.2. Composi¢ao quimica da liga de aluminio 7475-T7351.

Aluminio, Al Restante

Zinco, Zn 5,2-6,2%
Magnésio, Mg 1,9-2,6%
Cobre, Cu 1,2-1,9%
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Cromio, Cr 0,18-0,25%
Outros, total <0,15%
Ferro, Fe <0,12%
Silicio, Si <0,10%
Manganés, Mn <0,06%
Titanio, Ti <0,06%
Outros, cada <0,05%

Segundo Miguel Vicente, na sua dissertacdo de mestrado [1], este considera a
liga 7475 uma versdo melhorada da liga 7075, devido a redugdo de percentagem de ferro e
silicio e a alteracdo das condicbes de témpera e envelhecimento. As mudancas referidas
permitem um maior refinamento de grdos, o0 que ird provocar uma maior resisténcia a
fadiga.

A liga em questdo foi tratada termicamente com o tratamento T7351. Este
tratamento consiste no aquecimento e alivio de tensGes, através de um alongamento
controlado (entre 0,5 e 3% para uma chapa e de 1,5 a 3% para uma placa). Fazendo uma
comparacgao entre os tratamentos T7351 e o T651, conclui-se que para baixas tensdes a liga
7475 com o tratamento T651 tem uma maior resisténcia a propagacdo de fenda do que teria
com o T7351. Ja em situacdes de altas tensbes o tratamento T7351 tem maior resisténcia.
Uma vez que esta liga é muito utilizada em situacGes aeronauticas, parte-se do principio

que o tratamento T7351 é o melhor para as aplicacdes necessarias.

3.2. Provete C(T)

O provete utilizado para os ensaios do presente estudo foi o provete Compact
Tension C(T), referenciado na norma ASTM E647 [8]. E um provete que apenas tem um
entalhe, no qual se inicia o crescimento da fenda. Este provete tem vantagem sobre os
demais, pois requere muito menos material de teste para avaliar o comportamento de
propagacao de fenda.

A figura 3.1 apresenta a geometria do provete, onde todas as medidas sé&o
referidas em mm. No presente estudo, foram considerados dois tipos de provete, apenas

com diferenciagdo na espessura (B): o primeiro com 8 mm e o segundo com 4 mm.
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Figura 3.1. Geometria do provete utilizado, definido na norma da ASTM E647(8]

Todos os provetes tinham marcas de maquinacdo, o que prejudicava a
visualizacdo da propagacdo de fenda. Essas marcas podem ser observadas na figura 3.2.

Figura 3.2. Marcas de maquinagao dos provetes.

Para contornar essa situacao foi efectuado o polimento dos provetes, o qual foi
realizado através lixa de carboneto de silicio com varias granulometrias GRIT, conforme
indicado na tabela 3.3. Apds o polimento foi usada pasta de diamante com 3 e 1 um para

dar uma superficie mais espelhada aos provetes.

Tabela 3.3. Ordem de polimento dos provetes.

Ordem de o o o o o
Polimento 1 2 3 4 >
Granulometria
GRIT 240 320 600 1000 2500
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3.3. Testes complementares

3.3.1. Rugosidade

A rugosidade é um dos factores que mais influencia a propagacdo de fendas
por fadiga. Por esse motivo, é de extrema importancia o estudo dos valores da rugosidade
na superficie dos provetes polidos, assim como nos provetes tratados com o Micro Shot
Peening. Para a determinacdo da rugosidade superficial usaram-se os valores de rugosidade
média Ra e os valores de rugosidade maxima R; do perfil, a fim de serem comparados entre
si. A superficie ao longo dos provetes, em geral, difere sempre. Face ao exposto,
analisaram-se varios valores de R, e de R; e, posteriormente, calculou-se o valor médio de
entre os valores obtidos.

Para a realizacdo deste estudo utilizou-se um rugosimetro com aquisicdo de

dados por computador, figura 3.3.

Figura 3.3. Rugosimetro utilizado nos ensaios

Para se seleccionar os parametros de medicao, foram tidos em conta os valores
anteriormente utilizados por Miguel Vicente na sua dissertagdo [1]. Escolheu-se um valor
de Cut Off, Ac, de 2,5 mm para os provetes tratados e de 0,25 mm para 0s provetes polidos.
Estes valores foram retirados da tabela de seleccdo de Cut Off Ac de 2,5mm [21]. O
comprimento da amostra e o passo foram seleccionados automaticamente pelo

computador, tendo sido escolhidos de 12,5 e 5mm, respectivamente.
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Figura 3.4. Medicdo de rugosidade de um provete C(T).

Tendo a curva da variacdo de altura medida pelo rugosimetro em funcdo do
comprimento da amostra (figura 3.5), é possivel calcular o valor da rugosidade média Ra.
Para obter tal resultado, calcula-se a média aritmética dos valores absolutos yi medidos do
perfil de rugosidade durante o periodo de medicéo Im (equacdo 3-1). Quanto ao parametro
da rugosidade maxima relativa (figura 3.6), este corresponde a média aritmética da soma

dos cinco pontos mais elevados, pi, com 0s cincos pontos mais profundos, vi (equacao 3-

2)[].

Figura 3.5. Curva de obtencdo de rugosidade média [1]

ity et (3-1)
R, =

Figura 3.6. Curva de obtengdo de rugosidade maxima [1]
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3.3.2. Microdureza

Os ensaios de dureza servem para quantificar a resisténcia do material ao ser
perfurado por outro material, aplicando uma carga durante um certo periodo de tempo.

Fizeram-se os ensaios de microdureza na direccdo transversal aos provetes com
e sem o tratamento de Micro Shot Peening.

Visto que o material em questdo € um aluminio, optou-se por fazer os ensaios
de dureza segundo Vickers. Neste tipo de ensaios o material é penetrado por uma piramide
com ponta de diamante e no fim destes, foi possivel medir, com precisao, a indentacdo que
a piramide deixou no material. Ao relacionar a forca exercida pela piramide com a area
projectada da piramide marcada no material obtém-se o valor da dureza. Tal relacdo pode

ser entendido pela equacéo 3-3.

0]
F 2><F><sen(1326) F (33)

%4 y PR 85 72

Para a realizacdo destes ensaios foi utilizado o durémetro Duramin da marca

Struers, exibido na seguinte imagem:

Lt

Figura 3.7. Durémetro utilizado nos ensaios.
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Foram feitas 20 medicGes a 0,03 mm da superficie, espagadas por 0,5 mm, no
provete com o tratamento Micro Shot Peening e no provete polido. Aplicaram-se forcas de
490,35 mN (HVo.0s) durante 15 segundos ao longo da direccdo transversal dos provetes e,

deste modo, acompanhou-se a evolugédo da dureza do material [22].

3.3.3. Microestrutura

A andlise da microestrutura € extremamente importante, pois € possivel
observar o tamanho de grdos do material e alguns defeitos apenas observaveis ao
microscopio.

Foram usadas as amostras de provetes que se utilizaram nos ensaios de
microdureza. Para tal houve um novo polimento, em ordem a retirar as marcas da piramide
do durémetro. Para a revelacdo da microestrutura as amostras foram atacadas
quimicamente pelo reagente de Keller, durante 1 minuto e 15 segundos. Esse reagente, cuja
composicdo esta representado na tabela 3.4, é o mais recomendado para ligas de aluminio,

revelando as fronteiras de graos e precipitaces ao longo de toda a amostra [23].

Tabela 3.4. Composicdo quimica do regaente de Keller utilizado.

Agua Destilada HNOs HCI HF
[ml] [ml] [ml] [ml]
95 2.5 15 1

Depois do ataque quimico a analise microestrutural foi realizada no
microscopio da figura 3.8, tendo sido incorporada, posteriormente, uma camara fotografica

para a captura de imagens.
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Figura 3.8. Microcdpio utilizado nos ensaios.

3.4. Fadiga

Apds o polimento adequado dos provetes, passou-se para 0S ensaios uniaxiais
de fadiga. O principal objectivo destes ensaios consiste na obtencdo das curvas a/N e das
curvas da/dN em funcdo do 4K. Na realizacdo dos ensaios de fadiga foi utilizada a
maquina de fadiga servo-hidraulica Instron 1341, ilustrada na figura 3.10, a qual detém
uma capacidade méxima de 100 kN. Inicialmente, a obtencdo dos dados foi feita por
captacdo de video e edicdo de imagem, através do software Inkscape e, posteriormente,
pelo método da curva da compliance.
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Figura 3.9. Obtengdo de imagem por captacgdo de video Figura 3.10. Maquina de fadiga
uniaxial utilizada nos ensaios

De acordo com a norma ASTM E647-00 [8], existem varias regras a considerar
para a obtencdo de uma curva a/N valida, as quais permitirdo uma melhor compreensao da
propagacdo de fenda. A titulo de exemplo, a dimensdo minima da fenda antes da recolha
de dados serd 1 mm. Outro aspecto a considerar é a equacdo Al.2 da norma ASTM E647-
00, representada em seguida (equacdo 3-4), onde se verifica que o intervalo de fenda a
recolher é de 0,04 W quando o valor de a/W for superior a 0,25, sendo a o tamanho da
fenda e W uma dimensdo caracteristica do provete (48,03 mm).

da < 0,04W para 0,25 < ¢/, < 0,4 (3-4)

3-5
a/W = 0,25 a=0,25x%x48,03 =12,0075mm (3]

Resolvendo a equacédo 3-5 determinou-se como dimensdo minima de a 12,0075 mm, como
principio de recolha de dados.

Com a ajuda de uma folha de calculo foi possivel tracar a curvar da/dN; 4K, tendo
em conta a dimensdo dos intervalos de fenda recolhidos. O valor de 4K foi calculado em
cada um dos intervalos, de acordo com a equacéo 3-6 da norma ASTM E647-00 [8].

AP 2+ a)

_ 3-6)
= (0,886 + 4,64a — 13,32a% + 14,72a® — 5,6a*) (
BVW (1 — a)*/2

AK
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Na equacdo pode-se observar AP (gama de carga), B (espessura do provete e a =
“Iw

O controlo da propagacdo de fenda por captacdo de video nos provetes polidos foi
de fécil execugdo, dado que a superficie espelhada permitia um visionamento muito bom
da fenda. O mesmo ndo acontecia nos provetes tratados por Micro Shot Peening, pois 0
tratamento induzido provocou uma rugosidade de tal forma elevada que seria impossivel
visualizar a propagacdo da fenda.

Para contornar essa situacdo utilizaram-se as curvas da fenda (a) em fungéo da
compliance (C) em todos os provetes, de modo a ser possivel retirar a equacdo de fenda,

num especifico nimero de ciclos, para provetes de espessura diferente.

C = (uméx - umin) (3-7)
(Pméx - Pmin)
Os valores de distancia maxima e minima, assim como os de carga maxima, foram
adquiridos pelo computador durante a realizagdo dos ensaios.
Juntando todas as curvas a/C é possivel retirar a equacdo pretendida e, assim,
continuar com 0s ensaios muito mais rapidamente e sem necessidade de captacédo de video.
E possivel observar os pontos obtidos para os provetes de 8 e 4 mm na figura 3.11,

e consequentemente a linha tendéncia que origina as respectivas equacgdes do valor de a.

a/C

R?=0,97

R2=0,9912

@ Provetes de 8 mm

a[mm]
S

@ Provetes de 4 mm

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
C [mm/N]

Figura 3.11. Curva a/C de provetes com 8 e 4 mm
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Agmm = 39515 X C° — 53199 X C* + 27962 x C3 — 7278,2 x C* + 980,36

x C — 23,559 (3-8)

Qamm = 2905,2 X C°> — 6399 x C* + 5393,9 X €2 + 2275,3 X C? + 502,82

X C — 16,62 (39)

Ao substituir o valor dado na equacdo 3-7, e nas equacdes 3-8 e 3-9, seria
possivel obter o valor de a no ciclo de carga que se achar necessario.

Em cada espessura foram feitos ensaios com razdes de carga, R=0,05 e R=0,4,
para que fosse possivel verificar os efeitos da fadiga em todas as condicdes.

Na tabela 3.5 podem-se observar os parametros usados nos ensaios de fadiga:

Tabela 3.5. Ensaios de fadiga realizados

Referéncia Espessura Razéo de Blocos de Micro -Shot
Carga carga Peening
8 2 0,05 8 0.05 1
8 3 0,05 8 0.05 1
8 4 0,4 8 0.4 1
8504 8 0.4 1
8 6 0,05 SP 8 0.05 1 X
8 7.0,4 SP 8 0.4 1 X
15000_8 8 0,05 8 0.05 2
15000 8 9 0,05 _SP 8 0,05 2 X
15000_8 10 0,4 8 0,4 2
15000 8 11 0,4 SP 8 0,4 2 X
7500 8_12 0,05 8 0,05 2
7500_8 13_0,05_SP 8 0,05 2 X
7500 8 14 0,4 8 0,4 2
7500 8_15 0,4 SP 8 0,4 2 X
4 1 0,05 4 0.05 1
4 2 0,05 4 0.05 1
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4304 4 0.4 1
4404 4 0.4 1

4 5 0,05_SP 4 0.05 1 X

46 04 SP 4 0.4 1 X
15000_4_7_0,05 4 0,05 2

15000_4 8 0,05 SP 4 0,05 2 X
15000 4 9 0,4 4 0,4 2

15000 4 10 0,4 SP 4 0,4 2 X
7500_4 11 0,05 4 0,05 2

7500_4 12 0,05 SP 4 0,05 2 X
7500 _4 13 0,4 4 0,4 2

7500_4_14 0,4 SP 4 0,4 2 X

E importante referir que as repetices feitas em alguns ensaios deveram-se a
irregularidade de dados obtidos.

Alguns dos ensaios com espessura de 4 mm ndo sofreram rotura (embora
estivessem muito perto), devido a problemas ocorridos ha maquina de fadiga.

Para a andlise do efeito retardante do bloco de sobrecarga foram efectuados
ensaios com duas condi¢Oes distintas, para que se pudesse comparar os efeitos nas duas
situacoes:

e Primeira situagdo - 15000 ciclos de carga normal e 300 ciclos com 50% de
sobrecarga;
e Segunda situacdo - 7500 ciclos de carga normal e 300 ciclos com 50% de

sobrecarga.
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4. ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo analisar-se-80 os resultados obtidos de acordo com os

procedimentos referidos no capitulo 3.

4.1. Rugosidade

As figuras 4.1 e 4.2 representam, respectivamente, os perfis de rugosidade que

se obtiveram num determinado comprimento dos provetes polidos e dos provetes tratados

superficialmente pelo Micro Shot Peening.

0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

-0,1

0,2

-0,3

-0,4
-0,5

Altura (z) [um]

Posigdo (x) [mm]

Figura 4.1. Valores de rugosidade obtidos num provete polido.
15

10

Altura (z) [um]
o

o
e

o

=

B

=

[e)]

-10

-15

Posigdo (x) [mm]

Figura 4.2. Valores de rugosidade obtidos num provete tratado superficialmente.
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Comparando as duas curvas é evidente o valor superior da rugosidade nos
provetes tratados com MSP.

De forma a se obter um valor mais correcto da rugosidade dos provetes, foram
anotados o0s respectivos valores em varias posicdes ao longo dos provetes. Assim,
obtiveram-se 0s valores médios da rugosidade média (Ra) e maxima relativa (R;),
originando uma melhor interpretacdo dos resultados. Foram feitos 5 ensaios de rugosidade
em cada provete. Os valores obtidos da rugosidade média e maxima podem ser observados

nas tabelas seguintes:

Tabela 4.1. Valores obtidos de rugosidade média e madxima nos provetes polidos.

Valor Desvio
0 0 0 0 0
1 2 3 4 5 médio Padréo
Ra[pum] | 0,061 0,098 0,063 0,071 0,072 0,073 0,015
Rz[um] | 0,506 1,373 0,684 0,647 0,688 0,780 0,340

Tabela 4.2. Valores obtidos de rugosidade média e maxima nos provetes tratados com Micro Shot Peening.

Valor Desvio
(o] 0 0 0 0
1 2 3 4 5 médio Padréo
Ra[um] | 3,895 3,767 2,939 3,003 3,405 3,402 0,433
Rz[um] | 23,112 | 20,285 | 16,296 | 18,352 | 20,252 19,660 2,534

Comparando os valores médios das respectivas rugosidades nos provetes
polidos com os provetes tratados por Micro Shot Peening, constatou-se que a rugosidade
média nos provetes com MSP era cerca de 47 vezes superior a rugosidade verificada nos
provetes polidos. No que toca a rugosidade maxima relativa, esta obteve um valor superior
em 25 vezes nN0S mesmos provetes.

As deformacdes plasticas induzidas pelo tratamento superficial justificam os
valores mais elevados de rugosidade nos provetes de MSP.
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4.2. Microdureza

Na figura 4.3 estdo representados os valores de microdureza medidos a 0,03
mm da superficie, quer nos provetes polidos, quer nos provetes tratados com a técnica de
Micro Shot Peening. Nestes ultimos, embora pouco notorio, é possivel observar um certo
aumento na sua dureza.

Nos provetes polidos foi obtido um valor médio de dureza de 144,92 kgf/mm?,
com um desvio padrdo de 3,85 entre os valores medidos. J& nos provetes com MSP foi
obtido um valor médio de dureza de 152,3 kgf/mm?, com um desvio padrdo de 7,26,

correspondendo a um aumento de 5,1% em relagdo aos primeiros.

165
>d
I
@ 155
o
‘g —@— Micro Shot Peening
S —@— Sem Micro Shot Peening
= 145
135

Distancia transversal [mm]

Figura 4.3. Perfil de microdurezas nos provetes a uma distancia de 0,3mm da superficie.

4.3. Analise microestrutural

Apbs o ataque quimico, referenciado no capitulo 2, passou-se a analise
microestrutural dos provetes com e sem o tratamento superficial de Micro Shot Peening,
tendo como objectivo a comparagéo entre estes.

Na figura 4.4 é possivel observar a microestrutura do provete polido com uma
aproximacéo de 200 vezes. Analisando a figura 4.4, podem ver-se as linhas de laminagem
ao longo de toda a amostra. Os grdos do material encontram-se na direcdo das linhas de

laminagem, sendo longos e achatados.

Gongalo Beirdo de Mira 33



Efeito do Micro Shot Peening na propagacdo de fenda por fadiga
na liga aeronautica AL 7475 T7351 Andlise de Resultados

Figura 4.4. Microestrutura de provete polido.

As figuras 4.5 e 4.6 mostram a superficie do provete tratado superficialmente
com MSP. E de notar o mau acabamento superficial, bem como os diversos defeitos de
arrancamento existentes. Fora isto, podem ainda observar-se as linhas de deformagéo
impostas pelo bombardeamento de esferas e as deformacgdes plasticas por este

estabelecidas.
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Superficie

250m

Figura 4.5. Microestrutura e defeitos de mau acabamento superficial devido ao tratamento de
Micro Shot Peening.

Superficie

250 m

Figura 4.6. Microestrutura e defeitos de arrancamento devido ao Micro Shot Peening.
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Por fim, fazendo uma comparagdo entre as amostras, ndo sdo visiveis diferencas

significativas entre os grdos, ndo existindo, deste modo, o refinamento de graos previsivel.

4.4. Fadiga

Sendo este o ponto principal da dissertacdo, foram realizados ensaios uniaxiais
de fadiga nos provetes, os quais foram realizados em diversas condi¢Bes. ApOs 0s ensaios
foram tracadas as curvas da/dN em funcdo do 4K, de modo a verificar a propagacédo de
fenda, tendo em conta a influéncia da espessura, da razdo de carga e, principalmente, do

tratamento de Micro Shot Peening.

4.4.1. Influéncia da Espessura
Nas figuras 4.7, 4.8, 4.9, e 4.10 estdo representadas as comparacdes das curvas

de propagacédo da fenda, tendo em conta a espessura.

Sem Micro Shot-Peening com R=0,05

1,E-02
] i
1,E-03 0 0%°
- @

e .8
B
£ 1,E-04
; @38 mm
el
= @4 mm
©

1,E-05

1,E-06

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2

log AK [MPa mm~Y4]

Figura 4.7 Influéncia da espessura em provetes sem MSP e R=0,05.

Gongalo Beirdo de Mira 36



Efeito do Micro Shot Peening na propagacdo de fenda por fadiga

na liga aerondutica AL 7475 T7351 Andlise de Resultados

Com Micro Shot Peening com R=0,05

1,E-02
)
- g
&
=)
©
£
£ 1,E-04
- &)
z )
©
o
1,E-05
1,E-06
2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0
log AK [MPa mm*~4]
Figura 4.9. Influéncia da espessura em provetes com MSP e R=0,05.
Sem Micro Shot-Peening com R=0,4
1,E-02
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2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9
log AK [MPa mmA~¥4]

Figura 4.8. Influéncia da espessura em provetes sem MSP e R=0,4.
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Com Micro Shot Peening R=0,4

1,E-02
&
@
e®
1,E-03 y‘
s b
S
T
€ 1,E-04
; @8 mm
el
E @4 mm
1,E-05
1,E-06

2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0
log AK [MPa mm~¥4]

Figura 4.10. Influéncia da espessura em provetes com MSP e R=0,4

Apds a andlise das comparacdes em cima apresentadas, verificou-se que a
espessura tem pouca influéncia na propagacao de fenda com razdes de carga diferente, em

ambos 0s proventes, quer tenham ou ndo o tratamento de Micro Shot Peening.

4.4.2. Influéncia do Micro Shot Peening
As figuras 4.11, 4.12, 4.13 e 4.14 mostram a influéncia do tratamento de Micro

Shot Peening na propagacao de fenda por fadiga.
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R=0,05 e espessura de 8 mm
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1,E-05
2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2
log AK [MPa mm~¥%]
Figura 4.11. Influéncia do Micro Shot Peening em provetes com 8mm e R=0,05.
R=0,05 e espessura de 4 mm
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2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2

log AK [MPa mm~¥%]

Figura 4.12. Influéncia do Micro Shot Peening em provetes com 4mm e R=0,05.
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R=0,4 e espessura de 8 mm
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Figura 4.13. Influéncia do Micro Shot Peening em provetes com 8mm e R=0,4.
R=0,4 e espessura de 4 mm
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Figura 4.14. Influéncia do Micro Shot Peening em provetes com 4mm e R=0,4.
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Através da analise das curvas anteriores é possivel concluir que o uso do

Micro Shot Peening influenciou negativamente a propagacdo de fenda. Embora ndo de

forma significativa, constata-se uma maior velocidade na propagacdo da fenda em

comparagdo aos provetes polidos. Como consequéncia, a rotura do provete deu-se num

menor espago de tempo. Esse efeito é verificado nas duas espessuras e também em ambas
as razoes de cargas ensaiadas.

Na tabela 4.3, pode-se comparar 0 numero de ciclos até a rotura de cada provete,

desde a iniciagdo de fenda, em condigcOes diferentes. Como se comprovou pelas curvas

anteriormente mostradas, da-se uma ligeira reducdo de resisténcia a fadiga, o que significa

um numero menor de ciclos até a rotura do provete.

Tabela 4.3. Numero de ciclos de cada provete até a rotura.

Polido Com Micro Shot
Espessura | Razéo de )
[n°de Peening
[mm] Carga i .
ciclos] [n° de ciclos]
8 0,05 296695 240538
8 0,4 367750 333550
4 0,05 492000 160000
4 0,4 377000 341300

4.4.3. Sobrecargas
Apos a realizacdo dos ensaios de fadiga com apenas um bloco de carga,
realizaram-se os mesmos ensaios com dois blocos, a fim de se analisar o efeito retardante

do bloco de sobrecarga nos provetes.

Figura 4.15. Vista ampliada em 65 vezes de modo a observar as sobrecargas na superficie.
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Estes ensaios foram de dificil concretizagdo sendo possivel que nestes se
encontrem erros nas curvas de propagacao. Tal deve-se ao método de recolha de dados néo
ser o mais adequado para o efeito. O método da obtencdo da curva pela equacdo da
compliance, neste caso, ndo obtém resultados regulares de uma curva, havendo uma
enorme irregularidade de pontos no regime | da propagacdo. De modo a contornar a

situacdo foi necessario eliminar pontos até se obter a regularidade da curva.

Provetes de 8 mm
R=0,05 sem Micro Shot Peening

1,E-03 o *
| L

@ Carga normal
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Q
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=
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= carga normal
2
3 1,E-05
@ 7500 ciclos de
carga normal
1,E-06
2,2 2,4 2,6 2,8 3,0
log AK [MPa mm~¥4]
Figura 4.17. Influéncia das sobrecargas em provetes de 8 mm, com R=0,05 e sem MSP
R=0,05 com Micro Shot Peening
&
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Figura 4.16. Influéncia das sobrecargas em provetes de 8 mm, com R=0,05 e com MSP

Gongalo Beirdo de Mira 42



Efeito do Micro Shot Peening na propagacao de fenda por fadiga
na liga aerondutica AL 7475 T7351 Andlise de Resultados

R=0,4 sem Micro Shot Peening
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Figura 4.18. Influéncia das sobrecargas, em provetes de 8 mm, com R=0,4 e sem MSP.
R=0,4 com Micro Shot Peening
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Figura 4.19. Influéncia das sobrecargas em provetes de 8 mm, com R=0,4 e com MSP

Como se pode observar, hd uma ligeira reducdo da velocidade de propagacéo de
fenda no momento em que ocorre a sobrecarga. Porém, em poucos ciclos de carga a
velocidade retoma os valores de origem.

Nos provetes com uma espessura de 8 mm e uma razdo de tensdes de 0,05 é

evidente a pouca influéncia das sobrecargas na velocidade de propagacéo de fenda. Por sua
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vez, relativamente aos provetes ensaiados com R=0,4 pode-se verificar uma reducdo da

velocidade de propagacédo a medida que se diminuem os ciclos em carga normal.

Provetes de 4 mm

R=0,05 sem Micro Shot Peening
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Figura 4.20. Influéncia das sobrecargas em provetes de 4 mm, com R=0,05 e sem MSP
R=0,05 com Micro Shot Peening
")
1,E-03 ?
@ Carga normal
)
O
S 1E04
=
£ @ 15000 ciclos de
P carga normal
K]
~
3 1,E-05
@ 7500 ciclos de
carga normal
1,E-06
2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2

AK [MPa mmAY5]

Figura 4.21. Influéncia das sobrecargas em provetes de 4 mm, com R=0,05 e com MSP
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R=0,4 sem Micro Shot Peening
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Figura 4.23. Influéncia das sobrecargas em provetes de 4 mm, com R=0,4 e sem MSP
R=0,4 com Micro Shot Peening
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Figura 4.22. Influéncia das sobrecargas em provetes de 4 mm, com R=0,4 e com MSP

Tal como foi possivel observar nos ensaios realizados com provetes de 8 mm,
existe uma ligeira reducdo de velocidade de propagacdo de fenda no momento da
sobrecarga. Verifica-se ainda reducdo de velocidade de propagacdo de fenda a medida que
se diminui o0 nimero de ciclos em carga normal nos ensaios com R=0,4.
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4.5. Analise das superficies de propagacao

Para uma melhor compreensdo das curvas de projecto, resultantes dos ensaios
de fadiga, analisaram-se as superficies de propagacdo dos provetes com recurso a um
microscopio de varrimento Philips XL30, localizado no laboratério de construgdes
mecanicas. De notar que quando é referida a propagacéo de fenda, esta ocorre no sentido

da direita para a esquerda.

W«
AccV SpotMagn Det WD Exp —— 50um

10.0kV 4.0 400x SE 1341
» - - ’_"

> E
e "

Figura 4.24. Deformacao pldstica na iniciagdo da fenda no provete 8 4_0,4
Na figura 4.24 é possivel observar a deformacao plastica imposta pela iniciacdo
da fenda, originada. Por sua vez, na figura 4.25 pode-se observar a enorme deformacéo

plastica criada a partir da propagacédo da fenda.
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-
Det WD Exp
10.0kV 3.0 200x SE 166 1

s . B 23 Tt o e
Figura 4.25. Deformacdo plastica proveniente da propagacdo de fenda no provete
15000_8_11_0,4_SP

Na figura 4.26 observa-se o tratamento superficial de Micro Shot Peening num

provete de espessura de 4 mm e os diversos defeitos que o tratamento impds no material.

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 50um
10.0kv 3.0 400x SE 142 1

Figura 4.26. Micro Shot Peening observavel no provete 4_5_0,05_SP
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Devido ao efeito de escada presente na figura 4.27, é possivel apurar a rotura
fragil que estava a ocorrer num determinado tamanho de fenda. Quanto a figura 4.28,

observa-se o efeito de clivagem, o que se deve ao elevado valor de K no preciso momento.

AccV  Spot Magn Det WD Exp I—i 100 pm
10.0kv 3.0 200}: SE 139 1
b w

P SR A

<ZAccV Spot Magn Det WD Exp ——— 20um
100kv30_800x  SE_140 1

Figura 4.28. Clivagem em zonas de valor de K elevado no provete 8 4 0,4 (log AK 2,93

MPavm)
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Na presente dissertagdo foi analisado o efeito do tratamento de Micro Shot

Peening na propagacao de fenda por fadiga, na liga aeronautica AL 7475-T7351. Foram

realizados ensaios complementares de rugosidade, microestrutura e microdureza, de modo

a compreender e melhor interpretar os resultados obtidos nos ensaios de propagacéo de

fadiga.

Assim como foi demonstrado em [11], a rugosidade tem grande
influéncia na resisténcia a fadiga, levando o material a ruina caso as
tensOes residuais de compressédo ndo sejam suficientes para se oporem
aos efeitos negativos causados pelo mau acabamento superficial. Nos
ensaios de rugosidade foram obtidos resultados de rugosidade média e
maxima relativa cerca de 47 e 25 vezes, respectivamente, com valores
superiores nos provetes tratados superficialmente pela técnica de MSP.
Os referidos valores de rugosidade estdo relacionados com o mau
acabamento superficial imposto pelo tratamento o que, posteriormente,
afectou o0 desempenho da propagacéo de fenda.

Nos ensaios de microdureza foi possivel concluir que o seu aumento
nos provetes superficialmente tratados com MSP foi cerca de 5,1%,
devido as deformacGes plasticas impostas pelo bombardeamento de
esferas. No entanto, o valor obtido ndo foi suficientemente elevado para
que a velocidade de propagacdo de fenda diminuisse de forma
consideravel.

Na analise de microestrutura foi possivel obter explicacdo para 0 mau
desempenho da propagacdo de fenda nos ensaios de fadiga. Foram
observados diversos defeitos de arrancamento, bem como o néo
refinamento de gréos, sendo suposto com o tratamento de MSP

conseguir o seu refinamento.
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e Nos ensaios de fadiga concluiu-se que a espessura tem pouca, ou
relativamente nenhuma, influéncia na propagacdo de fenda. Ja a
influéncia do Micro Shot Peening, embora pouco notdria, é observavel
em todas as condicdes ensaiadas. Ao contrario do que Y. K. Gao e X.R.
Wu [24] demonstraram em provetes com uma espessura de 10 mm, o
tratamento superficial piorou o desempenho da propagacéo de fenda.

¢ Na analise de superficie de propagagdo com recurso ao microscopio de
varrimento Philips XL30, concluiu-se a presenga de particulas no
material, assim como, a presenca de clivagem no momento de

propagacao, perto da rotura final.

Uma melhor optimizacgdo dos parametros de MSP pode ser uma recomendacéo
para trabalhos futuros, visto ser uma das grandes falhas detectadas nos resultados obtidos.

A forma de obtencéo de resultados nos ensaios de fadiga também € um ponto a
melhorar em futuros trabalhos. A utilizacdo de um microscépio melhor, no controlo da
propagacao de fenda, € um aspecto a ter em conta, visto que se obtém, desse modo,
melhores curvas de projecto.

Seria também interessante comparar os resultados alcancados com resultados
obtidos em provetes tratados com os restantes processos modificados de Shot Peening, 0s

quais se encontram descritos no ponto 2.3.2, do capitulo 2 deste trabalho.
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ANEXO A

Comparacgao de curvas a;N

e Um bloco de carga

Provetes de 8mm

——8.3.0,05

a [mm]

—@—85 04

—@—8.6_0,05_SP
—9—-8704.5P

0 50000 100000 150000 200000 250000
N [n2 de ciclos]

Figura A. 1. Comparagdo de curvas a;N em provetes com 8mm e ensaiados com um bloco de carga

Provetes de 4mm

——4.2.0,05

a [mm]

—@—4.4.04

—@—4.5_0,05_SP
—9—4.6.04.SP

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000

N [n2 de ciclos]

Figura A. 2. Comparagdo de curvas a;N em provetes com 4mm e ensaiados com um bloco de carga
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Em ambas as espessuras é possivel observar-se um maior nimero de ciclos a
fadiga nos provetes polidos, do que nos provetes tratados superficialmente com a técnica
de Micro Shot Peening.

e Dois blocos de carga

Provetes de 8mm na primeira situacao

—@—15000_8_8_0,05

a [mm]

©@— 15000_8_9_0,05_SP

—@—15000_8 10 0,4

c —@—15000_8 11 0,4 SP

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000

N [n2 de ciclos]

Figura A. 4. Comparagdo de curvas a;N em provetes com 8mm e ensaiados com dois blocos de carga na
primeira situacao

Provetes de 4mm na primeira situagao

—e—15000_4_7 0,05

a[mm]

@— 15000_4_8_0,05_SP

—9—15000_4 9 0,4
5 —e—15000_4_10_0,4_SP

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000

N [n2 de ciclos]

Figura A. 3. Comparagdo de curvas a;N em provetes com 4mm e ensaiados com dois blocos de carga na
primeira situacao
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Utilizando dois blocos de carga com um intervalo de 1500 ciclos em carga
normal foi possivel observar uma maior vida nos provetes com MSP, com excepcao dos
provetes com 8mm e uma razao de carga de 0,05, onde os resultados obtidos se identificam

com os restantes ensaios de fadiga realizados ao longo da dissertagéo.

Provetes de 8mm na segunda situagao

—@—7500_8_12_0,05
@—7500_8_13_0,05_SP
——7500_8_14 0,4

c —@—7500_8_15_0,4_SP

0 100000 200000 300000 400000 500000

N [n2 de ciclos]

Figura A. 5. Comparacdo de curvas a;N em provetes com 4mm e ensaiados com 2 blocos de carga na
segunda situacdo

Provetes de 4mm na segunda situagao

—@—7500_4_11 0,0
5
@—7500_4_12_0,0
5.SP
—@—7500_4_13 0,4

a [mm]

—@—7500_4_14 0,4

p
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 -5

N [n2 de ciclos]

Figura A. 6. Comparagdo de curvas a;N em provetes com 8mm e ensaiados com 2 blocos de carga na
segunda situacao

Ao examinar as curvas a;N na segunda situacdo de sobrecarga também se
observa uma vida a fadiga superior no caso dos provetes polidos, devido aos diversos
defeitos superficiais provenientes do tratamento de Micro Shot Peening.
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ANEXO B

Medigao de sobrecargas

A medicdo das sobrecargas ndo foi alvo de anélise profunda, uma vez que os
resultados obtidos ndo foram os melhores.

Apenas em dois provetes, dos dezasseis ensaiados com dois blocos de carga,
sdo visiveis as sobrecargas induzidas no provete. Ambos 0s provetes tém uma espessura de
8mm e uma razdo de carga R=0,4, sendo que o que os diferencia é a existéncia de
tratamento superficial de Micro Shot Peening num deles.

O objectivo deste ponto seria a obtencdo de curvas x; ;ai, estando estas duas

incognitas representadas na figura B.1 e na equacédo B-1.

O

Figura B.1. Incdgnitas a1 e a2 para obtengdo das curvas xz,0:

x1=a2_a1 (B'l)

Ao calcular as curvas em questdo (Figura B.2) verificou-se a irregularidade das

mesmas, nao podendo, assim, discutir qualquer conclusao sobre estas.
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Medicao de sobrecargas

—@—15000_8 10 0,4

a, [mm]

—@—15000_8 11 0,4_SP

X, [mm]

Figura B.2. Irregularidade das curvas x1,a: obtidas a partir dos provetes 15000_8 _10_0,4 e
15000_8 11_0,4_SP
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