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CAMARGO, J. A. M. A influéncia do shot peening e das anodizacoes
cromica, sulfirica e dura sobre a resisténcia a fadiga da liga Al 7050
— T 7451 de wuso aeronautico. 2007. 213f. Tese (Doutorado em
Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de

Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista.

RESUMO

As ligas de aluminio desempenham papel fundamental na industria
aerondutica. A liga Al 7050 é usada em diversas partes da estrutura dos
avides e, em particular, na fabricacio de componentes do trem-de-pouso.
As condi¢des operacionais fazem com que estes componentes trabalhem
sob condi¢des ambientais agressivas, tornando necessdrio aumentar sua
resisténcia a corrosdo através de tratamentos superficiais. Para o
aluminio e suas ligas, a anodizacdao € um dos tratamentos mais utilizados
para esta finalidade. Os processos de anodizacdao melhoram a resisténcia
a corrosdao das ligas de aluminio, mas reduzem a resisténcia a fadiga.
Para minimizar ou eliminar os efeitos negativos das anodizacdes foram
realizados estudos com o processo mecanico de shot peening sobre o
material base antes das anodizacdes. Foram realizados ensaios de fadiga
por flexdo rotativa e por flexdao alternada para as condi¢des sem e com
shot peening e fadiga axial, sem shot peening para as diregcdes
longitudinal e transversal a direcdo de lamina¢do. Os resultados somente
com anodizacdo mostram que, para todos os processos de anodizacdo, hd
reducdo na resisténcia a fadiga do material e que a anodizacdo cromica é
a que apresenta os melhores resultados, seguidos da anodizac¢do sulfuirica
e dura. Os dados com shot peening seguido de anodizacdo mostram que
este tratamento neutraliza os efeitos negativos da anodizagdo e promove
um aumento na resisténcia a fadiga, sobre o material-base para a maioria
das condi¢Oes analisadas. Nos ensaios de fadiga por flexao rotativa e

flexdao alternada ndo foram observadas tendéncias de melhor



comportamento em fadiga em relacdo a direcdo dos corpos-de-prova. Na
fadiga axial os melhores resultados foram obtidos para a direcdo

transversal a laminacao.

PALAVRAS CHAVE: fadiga, corrosdao, anodizacdo crémica, anodizacao
sulfurica, anodizacdo dura, shot peening, Al 7050 T-7451, tensdo

residual.



CAMARGO, J. A. M. The influence of the shot peening and of the
anodic films grown chromic, sulfuric and hard on the resistance to
the fatigue of the league Al 7050 - T 7451 of aeronautical use. 2007.
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ABSTRACT

Aluminum alloys play a fundamental role 1in the it elaborates
aeronautics. The 7050 aluminum alloy is used in several parts of the
structure of the airplanes and in the production of landing year
components. The operational conditions like aggressive environment,
made necessary to increase corrosion resistance through superficial
treatments. For the aluminum alloys, the anodization is one of the
treatments used for this purpose. The anodization processes improve the
resistance to corrosion of the aluminum alloy, but reduce the resistance
to fatigue. To minimize or to eliminate the negative effects of the
anodization, studies they were performed with the mechanical process of
shot peening on the base material before the anodization. Rotating and
reverse bending for the conditions without and with shot peening, for the
longitudinal and traverse directions were performed. The results only
with anodizing they show that for all processes was reduction in the
fatigue strength of the material occurred among them the anodizing
chromic was the one that presented the best results, followed by the
sulfuric and hard anodizing. The results with shot peening followed by
anodizing show that the shot peening neutralized the negative effects of
the anodizing and promoted an increase in the fatigue resistance, for
most of the analyzed conditions. In the results for rotating and reverse

bending tendencies of better behavior were not observed in fatigue with



relation to the direction of the samples and in the axial fatigue the best

results were obtained for the traverse direction.

KEYWORDS: fatigue, corrosion, sulfuric acid anodizing, chromic acid
anodizing and hard anodizing, shot peening, Al 7050 T-7451, residual

stress.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Antes da primeira guerra mundial, as estruturas aeronduticas eram
construidas basicamente por tecidos e madeira, que, por suas
caracteristicas de anisotropia, absor¢do de umidade, instabilidade
dimensional e vulnerabilidade, favoreceram o desenvolvimento de outros
materiais, particularmente as ligas de aluminio, ou seja, a importancia da
producdo e desenvolvimento das ligas de aluminio de alta resisténcia
deve-se em parte, a necessidade de produtos e materiais mais leves para
a industria aerondutica (CARVALHO, 1999; GUIMARAES, 1994; PEEL,
1986).

O envelhecimento das aeronaves desperta muito interesse da
comunidade aerondutica internacional, no que diz respeito ao
desenvolvimento de novos métodos de protecdo de corrosdo. A corrosio
na estrutura das aeronaves € resultante da combinac¢do de certos fatores
como a selecdo de ligas e témperas susceptiveis a corrosdo, utilizacdo de
um sistema de protecdo inadequado ou deteriorado, e exposi¢do a varios
ambientes corrosivos.

As aeronaves modernas sdo construidas com ligas metdlicas leves,
altamente reativas aos contaminantes atmosféricos. A atmosfera salina
das regides costeiras e os contaminantes industriais das dreas urbanas
atacam as ligas metdlicas, o que, de acordo com a ATA (Associagcdo de
Transporte Aéreo), custa para a indidstria americana algo em torno de 6
bilhdes de dbélares ao ano (PIRES; MORALES, 2002).

Muitos metais puros ndo sdao adequados para a construcdo de
aeronaves, sendo utilizados, portanto, combinados com outros metais
para formar ligas. As ligas de aluminio das séries 2000 e 7000 tém sido
extensivamente utilizadas nas estruturas aeronduticas. Depende do tipo
de montagem (sob-tensdao ou ndo), da espessura da chapa e do tipo de

exposicdo a agentes corrosivos, estas ligas serdo susceptiveis a
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diferentes tipos de corrosdao: uniforme, pites, intergranular, esfoliacdo,
sob-tensao, dentre outras (CAMPOS, 2000; PIRES; MORALES, 2002).

Praticamente, todas as partes da aeronave estdo sujeitas a danos
causados por corrosdo, mas certas dreas como corpo do casco,
compartimento de bateria, lavatérios e compartimentos dos trens-de-
pouso sao mais susceptiveis a corrosao.

A utilizacdo de materiais de alta resisténcia mecanica tem
aumentado consideravelmente, em particular na industria aerondutica,
com o objetivo de reduzir o peso total dos componentes. Nas estruturas
aeronduticas, como superficie superior e inferior das asas, corpo do
casco, assoalhos, longarinas, trem-de-pouso, forjados diversos, etc.;
aproximadamente 80% em peso sdo construidas com ligas de aluminio de
alta resisténcia, em particular as ligas dos grupos 2XXX e 7XXX (BEST,
1986; SANDERS, 1985).

O aluminio e suas ligas sempre foram considerados materiais
aeronduticos por exceléncia. Sua baixa massa especifica, aliada a
propriedades mecanicas, conferem a estes materiais uma elevada
resisténcia mecanica especifica, pela relacdo entre a tensdao desenvolvida
e a massa especifica do material, particularmente quando ligado a outros
elementos.

Para o projeto de um avido deve ser considerada, para o cdlculo da
vida do avido, uma seqiiéncia repetida de operacdes que consiste
basicamente em quatro fases: taxiamento no aeroporto, decolagem, vo6o
de cruzeiro (civil) ou operacional (militar) e aterrissagem.

Conhecidas as fases, o projeto deve levar em consideragdao partes
distintas do avido. Esta distin¢cdo € necessdria, uma vez que diferentes
critérios para selecdo de material sdo empregados em diferentes partes
do avido.

Algumas da partes mais criticas da estrutura de um avido sio as

asas, a fuselagem e o trem de pouso (GODEFROID, 1993).
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As asas sdo os componentes estruturais que apresentam o0s mais
complexos e intensos niveis de carregamento da aeronave. No
taxiamento, as superficies superiores das asas estdo sujeitas a esforgos
de tracdo devido a: peso da estrutura, peso do combustivel e,
eventualmente, o peso das turbinas. Em conseqiiéncia a superficie
inferior da asa estard sujeita a esfor¢cos de compressdao. Quando em voo,
a situacdo inverte-se e a asa agora € responsdvel por suportar o peso
total do avido e agora com as asas em flexdo para cima € a superficie
superior quem estard em compressdao enquanto a inferior estard sendo
tracionada. Existem ainda tensOes flutuantes de alta complexidade que
atuam sobre toda a estrutura das asas, o que exige andlises muito
complexas para a escolha dos materiais adequados a cada situacao.

A fuselagem é um monocasco, aproximadamente cilindrico, fechado
nas extremidades construido para suportar em sua estrutura a pressao
interna de tracdao (pressurizacdo) e cargas de cisalhamento na lateral; a
carcaca circunferencial mantém a forma da fuselagem e redistribui as
cargas no casco.

O trem-de-pouso € submetido a elevadas tensdes tanto na
decolagem, devido ao peso da aeronave e do combustivel, como na
aterrisagem, quando toca o chdao devido ao peso e ao impacto.

Os materiais metdlicos submetidos a carregamentos varidveis podem
falhar sob tensdes inferiores as necessdrias para o carregamento estatico.
Estas falhas sdo chamadas de falhas por fadiga. Sdo falhas repentinas e
ocorrem sem que haja indicacdo prévia de sua ocorréncia (DIETER,
1988).

As falhas repentinas, que ocorrem sobre componentes estruturais
sem deformacdo pldstica macroscédpica, representam um grave problema
porque podem atingir proporc¢des catastréficas.

De um modo geral, a falha de um componente é resultado da acdo
isolada ou combinada dos seguintes fatores: (BROEK, 1986; WALTER,
1987).
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* projeto inadequado;
* processos de fabricacdo inadequados;
* manutencdo incorreta ou insuficiente;

* tensOes em servico acima das esperadas;

*

influéncia do meio (agressividade);
* fragiliza¢do durante a fabricacdo ou operacio;
* fadiga devido a cargas ciclicas ou carregamento dindmico e
* utilizacdo de materiais de alta resisténcia, o que acentua os
fatores anteriores.

Estima-se que cerca de 90% das falhas em servico dos componentes
que sofrem movimento, podem ser atribuidos ao fendmeno de fadiga
(MEYERS; CHAWLA, 1982).

Estudos de anédlise de falhas de componente aeronduticos, realizados
pelo setor de Investigacdo de Acidentes Aeronduticos da Divisdao de
Materiais (AMR), do Instituto de Aerondutica e Espaco (IAE),
verificaram uma incidéncia de falhas em componentes fabricados em
ligas de aluminio, por fadiga sob corrosdao e por defeitos superficiais
(CAMPOS, 2000; GRACA, 1989).

A corrosdao pode ser entendida como uma modificacdo quimica ou
estrutural de um material provocada pela acdo quimica ou eletroquimica
de agentes do meio ambiente (DUTRA, 2002; MAGNIN, 1993; UHLIG,
1966).

Para minimizar o efeito da corrosao, diversos sao oS mecanismos
utilizados. Para as ligas de aluminio o mais comum € a anodizacdo,
processo eletroquimico em banho &dcido que aumenta a resisténcia a
corrosdao, melhora a aparéncia do metal, aumenta a resisténcia a abrasao,
aumenta a adesdo da pintura externa e melhora o isolamento elétrico
(ABAL, 1996).

Existem estudos que demonstram que o processo de anodizacio

provoca alteracdes no comportamento em fadiga das ligas de aluminio
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alta resisténcia, e o efeito € tanto mais sensivel quanto maior a espessura
da camada anodizada (CAMPOS, 2000; GROSSKREUTZ, 1970).

O presente trabalho foi desenvolvido dentro de uma parceria entre a
o Departamento de Materiais e Tecnologia da Faculdade de Engenharia
de Guaratinguetd (DMT/FEG/UNESP) e a empresa EMBRAER-
LIEBHERR (ELEB). As caracteristicas técnicas e cientificas do trabalho
tém como base as tecnologias de processo da ELEB, com critérios de
projeto de vida segura.

O interesse para este trabalho surgiu da necessidade de aumentar os
conhecimentos sobre o comportamento em fadiga da liga Al 7050 T-7451
submetido a processos de protecdo superficial contra a corrosdo, para
identificar a viabilidade de sua aplicacdo e o efeito do processo de shot
peening sobre este comportamento. Na industria aerondutica em funcdo
das caracteristicas do produto sio comuns necessidades especificas para
0os componentes, 1isto gera problemas, que requerem solucgdes
particulares. A tabela (1.1) apresenta a seqiiéncia que motivou a busca

das solucdes.

Tabela(1.1) — Aerondutica: necessidade e solucdo

INDUSTRIA AERONAUTICA

NECESSIDADE PROBLEMA SOLUCAO
Leveza + Resisténcia mecanica Material Ligas de aluminio
Ligas de aluminio Resisténcia a corrosdo Tratamentos superficiais

Tratamentos superficiais Resisténcia a fadiga ~ Tratamentos mecanicos
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1.2 OBJETIVOS

Os principais objetivos deste trabalho sdo:

a) avaliar o efeito dos processos de anodizacdo cromica, sulfirica e
dura sobre a resisténcia a fadiga da liga AA 7050 T-7451, para ensaios
de fadiga axial, flexdo rotativa e flexdo alternada.

b) avaliar o campo de tensdes residuais induzidas pelos processos de
anodizacdo procurando estabelecer relacdo com os resultados em fadiga.

c) 1identificar os mecanismos e a localizacdo preferencial de
nucleacdo de trincas de fadiga nos corpos-de-prova para os diferentes
processos de anodizacao.

d) verificar a viabilidade de se aplicar o processo de shot peening
para aumentar a resisténcia a fadiga da liga de aluminio submetida aos
processos de anodizacao.

e) identificar dentre os processos de anodizacdo estudados aqueles

que mais interferem na resisténcia a fadiga da liga AA 7050 T-7451.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - A SELECAO DOS MATERIAIS METALICOS

O projeto de pecas e estruturas metdlicas leva em consideracdo diversos fatores
que sdo inter-relacionados. Os requisitos de desempenho sdo estabelecidos de maneira
a compatibilizar a funcdo exigida da peca com as possibilidades de sua fabricacdo a
partir de um determinado material escolhido.

As fungdes requeridas determinam as especificacdes necessdrias para o projeto a
fim de garantir o seu desempenho, enquanto que as especificacdes do projeto se
compdem de um rol de indicac¢des técnicas referentes a forma, dimensdes, tolerancias,
acabamento e materiais constituintes do produto que permitem atender as
especificacdes de desempenho.

As propriedades mecanicas dos materiais metalicos devem ser consideradas
como uma das questOes bésicas apresentadas na selecdo e especificacdo dos materiais
para um determinado projeto, além das propriedades de resisténcia a corrosdo,
propriedades fisicas em geral, propriedades de fabricacao, etc.

As propriedades mecanicas devem ser analisadas de acordo com o tipo de
solicitacdo, que podem ser divididas em carregamento monotdnico e carregamento
dindmico. As propriedades mecanicas estdticas sdo obtidas geralmente do ensaio de
tragdo enquanto que as propriedades dindmicas sdo determinadas a partir de ensaios de
fadiga e de impacto, dependendo do tipo especifico da solicitacdo dinamica aplicada
sobre o componente.

A matéria-prima adquirida para a fabricacdo dos componentes deve apresentar
caracteristicas compativeis com as exigéncias do projeto do produto e do processo de
fabricacdo, sendo especificado nos seguintes itens fundamentais:

*Composi¢cdo quimica - indica os elementos quimicos
constituintes do material em faixas de composicdo e os elementos
considerados impurezas em teores maximos.

* Condi¢ao — indica o processo de fabricacdo aplicado ao material como

laminagdo a frio ou a quente, trefilacao, fundicdo, forjamento e, ainda os tratamentos
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térmicos e mecanicos que condicionam o tipo de microestrutura do metal ou da liga
metalica.

* Forma — os materiais fabricados apresentam-se comumente nas
formas de produtos planos (placas, chapas grossas ou finas, tiras e
folhas), de produtos ndo-planos (perfis, barras, arames e tubos) ou ainda
com geometrias diversas (forjados, fundidos ou sinterizados).

* Acabamento superficial — a indica¢do do acabamento superficial, em termos
de rugosidade e de aparéncia e, ainda, do tipo de protecdo superficial aplicada (6leos

protetores, pintura, anodizacao, revestimentos metdlicos etc.).

2.2 - ALUMINIO E SUAS LIGAS

2.2.1 - A evolucao do aluminio e suas ligas.

O aluminio é um dos metais nado-ferrosos mais produzidos no mundo e sua
utilizacdo tornou-se possivel e vidvel gracas a sua disponibilidade, a evolucdo dos
processos de fabricagdo e tratamentos térmicos (ABAL, ,2006).

Em 1886, Hall-Heroult obteve o aluminio pelo processo
eletroquimico de redu¢do do metal, utilizado até hoje.

Em 1906, Alfred Wilm descobriu o método de endurecimento de
uma liga Al-Cu através do tratamento de solubilizacdo seguido de
precipitacdo natural, e proporcionou o inicio da utilizacdo do aluminio
em larga escala na industria aerondutica. Em 1914, o duraluminio j4 era
empregado como material estrutural na fabricacdo de avides.

A partir de 1930, a melhoria do desempenho e a redu¢do do peso das aeronaves
eram as principais metas a serem atingidas, o que levou ao desenvolvimento das
primeiras ligas da série 2XXX (Al-Cu-Mg/Si), usadas nas aplicagcdes aeroespaciais.

Em 1940, foi desenvolvida a liga 7075 na condicdo T6, utilizada nos avides B29
durante a segunda guerra mundial.

Nos anos 60 foram desenvolvidos os estudos da andlise da mecénica da fratura
linear elastica, que revelaram a necessidade de melhoria na combinacdo da resisténcia

e da tenacidade a fratura das ligas de aluminio.
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Durante os anos 70, foram desenvolvidas ligas da série AA 7XXX e, em
particular a liga 7050-T74, para preencher a necessidade de um material de alta
resisténcia mecanica, boa resisténcia a corrosao € a trinca por corrosao sob tensio,
além de boa tenacidade a fratura e a fadiga.

Na década de 90, com uma frota de avides velhos e com os altos custos de
aquisi¢do, utilizacdo e manutencdo, surge a necessidade de se incorporar novos
parametros aos materiais de uso aerondutico que vao além da resisténcia especifica, da
tolerancia ao dano e do aumento da resisténcia a corrosdao. Os materiais devem ser
acessiveis aos novos métodos de producao com um baixo custo (CARVALHO, 1999).
2.2.2 — Aluminio - designacao, classificacao e tipos de ligas.

Leveza, ductilidade, resisténcia a esforcos mecanicos e a ataques do meio
ambiente, alto valor econdmico da sucata e enormes jazidas tornam o aluminio o
material mais utilizado no mundo depois do aco.

Apresenta boa condutibilidade térmica e relativamente alta condutibilidade
elétrica (65% IACS).

O baixo peso especifico do aluminio torna-o de grande utilidade em
equipamentos de transporte (ferrovidrio, rodovidrio, aéreo e naval) e na industria
mecanica, numa grande variedade de aplicacdes.

O baixo ponto de fusdo, aliado a um elevado ponto de ebulicao (cerca de 2000°C)
e a uma grande estabilidade a qualquer temperatura, torna vidvel a fusdo e a moldagem
do aluminio.

A condutibilidade térmica, inferior somente da prata, cobre e ouro, o torna
adequado para aplica¢des em equipamento destinado a permutar calor.

A resisténcia a corrosdao do aluminio advém da formacdo de uma
pelicula de 6xido na superficie do material de natureza quimicamente
estdvel; essa pelicula protetora de pequena espessura (50 a 100 A) é de
elevada dureza e, além disso, é transparente e aderente a superficie do
metal. Essa resisténcia a corrosao € melhorada por anodiza¢dao, que ainda
melhora sua aparéncia (ABAL, 1996).

A tabela (2.1) apresenta algumas propriedades fisicas do metal

aluminio (Aluminum Standards and data 2000, 2001; ASM, 1979).
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Tabela (2.1) — Propriedades fisicas do aluminio comercialmente puro.

PROPRIEDADES FISICAS DO ALUMINIO

Numero atomico 13

Massa especifica tedrica 2698 kg/m3

Temperatura de ebuli¢cdo 1979 - 2477  °C

Temperatura de fusdo 660 °C

Calor especifico 400 J/kg. K (25°C)
Calor latente de fusdo 397 kj/kg

Condutibilidade térmica 247 W/m.K (25°0)
Resistividade elétrica 26,55 nQQ.m (20°C)
Condutibilidade elétrica 64,94 P%IACS

Estrutura cristalina cfc.

O aluminio puro apresenta baixa resisténcia a esforcos mecanicos e baixos niveis
de dureza, ndo sendo recomendado para pegas sujeitas a esforcos elevados.

Para melhorar as caracteristicas do aluminio, foram desenvolvidas novas ligas e
processos de beneficiamento. Eles sdao usados com a finalidade de dar ao metal
caracteristicas especiais para usos especiais (ABAL,2006).

Existem vdrias maneiras para melhorar as propriedades de um metal. Podem-se
acrescentar elementos quimicos e obter uma liga. Por meio de processos mecanicos,
como laminagdo ou prensagem, pode-se tornd-lo mais resistente. Também & possivel
obter esse tipo de resultado com um processo de tratamento térmico. Isso é
perfeitamente aplicdvel ao aluminio.

Uma das funcdes das ligas de aluminio ¢ aumentar a resisténcia mecanica sem
prejudicar as outras propriedades. Assim, novas ligas tém sido desenvolvidas
combinando as propriedades adequadas a aplicacdes especificas.

O metal pode manter mais elementos de liga em solucdo sélida em temperaturas
elevadas, do que nas temperaturas mais baixas. Conseqiientemente, quando resfriado,
ele tende a precipitar o excesso dos elementos de liga da solucdo. Este precipitado
pode ser na forma de particulas duras (compostos intermetdlicos). Estes agregados de

atomos metdlicos tornam a rede cristalina ainda mais rigida e endurecem a liga.
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As ligas de aluminio sdo formadas principalmente com a adi¢do de cobre,
magnésio, manganés, silicio ou zinco ao aluminio. A escolha dos elementos e sua
proporcdo nessa adicdo dependem das propriedades finais que se quer obter.

A grande variedade de ligas comerciais de aluminio e de tratamentos térmicos
fornece combinacdes especificas de resisténcia mecanica, tenacidade a fratura,
resisténcia a fadiga, resisténcia a corrosdo, soldabilidade etc. Estas caracteristicas,
aliadas a elevadas relacdes resisténcia/massa especifica e ao fato de ndo apresentarem
transi¢do brusca ductil-fragil no comportamento em fratura com o abaixamento da
temperatura, tornam as ligas de aluminio materiais ideais para aplicacdes estruturais
em diversas temperaturas e niveis de carregamento.

O sistema de designagdo, apresentado pela Aluminum Association, divide as
ligas de aluminio em dois grupos bdsicos: as ligas trabalhaveis tabela (2.2) e as ligas
fundidas tabela (2.5).

2.2.3 — Aluminio - ligas trabalhadas.

Tabela (2.2) — Sistema de designacdo do aluminio e ligas de aluminio trabalhado

(AA,2000).

ALUMINIO E SUAS LIGAS - TRABALHAVEIS

Designacao da série Indicacao da composicao
1XXX 99,00 % min. de aluminio
2XXX Cobre
3XXX Manganés
4XXX Silicio
5XXX Magnésio
6XXX Magnésio e Silicio
7XXX Zinco
8XXX Outros elementos
9IXXX Série nao utilizada

O sistema de designacdo, apresentado pela Aluminum Association, para oS
materiais trabalhados é composto de quatro digitos. O primeiro classifica a liga pela

série segundo o principal elemento adicionado; o segundo, se diferente de zero, indica
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a modificacdo na liga bdsica; e o terceiro e o quarto indicam para o aluminio o teor
minimo deste metal, e, para as ligas, identificam as de composicao especifica.

As ligas da série 7XXX sdo geralmente usadas em aplicacdes que envolvem
componentes altamente carregados mecanicamente. Algumas ligas apresentam elevada
tenacidade a fratura, resisténcia mecanica e resisténcia a fadiga

Alguns exemplos de ligas com caracteristicas e aplicagdes principais estao
relacionados na tabela (2.3). A composi¢cdao quimica das ligas de aluminio mais usadas
nas industrias aerondutica e aeroespacial, conforme as especificacoes da Alcoa

Aluminum Standard, estdo na tabela (2.4).
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Tabela (2.3) — Ligas trabalhdveis: tipos, caracteristicas e aplicagcdes (ABAL, 2006).

LIGAS DE ALUMINIO TRABALHAVEIS

Liga Caracteristicas Aplicacoes
1050 Aluminio comercialmente puro, muito Equipamentos para industrias alimenticias, quimicas,
1100 ddctil no estado recozido, indicado para bebidas, trocadores de calor ou utensilios domésticos.
deformacdo a frio. Estas ligas tém
excelente resisténcia a corrosdo, que €
crescente com o aumento da pureza da liga
1350 Aluminio 99,5% de pureza, com Barramentos elétricos, pecas ou equipamentos que
condutividade minima de 61% IACS. necessitem de alta condutibilidade elétrica.
2017 Ligas AlCu, com elevada resisténcia Pecas usinadas e forjadas, industria aerondutica,
2024 mecanica, alta  ductilidade, média transporte, maquinas e equipamentos.
2117 resisténcia a corrosio e boa usinabilidade.
2219
3003 Ligas AlMn, com boa resisténcia a Carrocerias de Onibus e de furgbes, equipamentos
corrosdo, boa  conformabilidade e rodovidrios e veiculos em geral, reboques, vagdes,
moderada resisténcia mecanica. Sdo ligas utensilios domésticos, equipamentos para industria
de uso geral. quimica e alimenticia, telhas, cumeeiras, rufos,
calhas, forros, construcao civil e fachadas.
4043 Ligas AlSi utilizadas em varetas de solda. ~ Soldagem das ligas das séries 1XXX, 3XXX e
4047 6XXX.
5005 Ligas AlMg sdo ducteis no estado recozido, Carrocerias de Onibus e de furgdes, equipamentos
5052 mas endurecem rapidamente sob trabalho a rodovidrios e veiculos em geral, estruturas solicitadas,
5056 frio. Alta resisténcia a corrosdo em ambientes reboques, vagdes ferrovidrios, elementos estruturais,
maritimos. Em geral a resisténcia mecédnica utensilios domésticos, equipamentos para industrias
aumenta com os teores crescentes de quimica e alimenticia, telhas, cumeeiras, rufos, calhas,
magnésio. forros, construcao civil, fachadas e embarcagdes.
6053 Ligas AlMgSi, trativeis termicamente com Carrocerias de Onibus e de furgdes, equipamentos
6061 excelente resisténcia mecanica na t€émpera T6.  rodovidrios e veiculos em geral, estruturas solicitadas,
6063 reboques, vagdes ferrovidrios, elementos estruturais,
6351 utensilios domésticos, equipamentos para inddstrias
quimica e alimenticia, telhas, cumeeiras, rufos, calhas,
forros, construcao civil, fachadas e embarcagdes.
7075 Ligas AlZn, tratdveis termicamente, alta Pecas sujeitas aos mais elevados esforcos
7178 resisténcia mecanica, boa resisténcia a mecédnicos em industrias aerondutica, de defesa,

corrosio e boa conformabilidade.

maquinas e equipamentos, moldes para injecdo de

plastico e estruturas.
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Tabela (2.4) - Composicdo quimica das ligas de aluminio trabalhadas — Alcoa

Aluminum Standards (AA,2000)

COMPOSICAO QUIMICA DAS LIGAS DE ALUMINIO TRABALHADAS

Alloy Cu Mg Zn Li Mn Cr Zr Sc  Ag \4 Si Fé Cd Ti

2024 44 1,5 0,7 0,50*  0,50%

2324 4.1 1,5 0,6 0,10*  0,12%*

2219 63 0,3 0,18 0,10  0,20*  0,30%*

2519 59 0,2 0,3 0,18 0,10  0,25%  0,30%*

6013 0,8 1,0 0,3 0,60*  0,50*

7075 1,6 2,5 5,6 0,3* 0,23 0,40*  0,50*

7475 1,6 2,3 5,8 0,20 0,12*  0,15%
2,0 1,9 5,7 0,08

7050 - - - 0,10%  0,04%* - 0,12*  0,15% 0,06*
2,6 2,6 6,7 0,15

7150 2.2 2,3 6,4 0,12 0,10*  0,12%*

7055 23 2,05 8,0 0,12 0,10*  0,15%

2020 45 1,2 0,5 0,20*  0,30* 0,2

2090 2,7 2,1 0,11 0,10*  0,12%

2091 20 1,3 2,0 0,11 0,20*  0,30*

2094 438 0,4 1,3 0,11 0,4 0,12*  0,15*

2095 43 0,4 1,3 0,11 0.4 0,12%*  0,15%

2195 40 0,4 1,0 0,11 0,4 0,12*  0,15%

2096 2,7 0,4 1,6 0,11 0,4 0,12*  0,15%

2097 2,8 0,35% 0,35% 1,5 0,35 0,11 0,12*  0,15%

2197 2,8 0,25*%  0,05% 1,5 0,3 0,11 0,10*  0,10*

8090 1,2 0,8 2,4 0,11 0,20%  0,30*

1420 5,2 2,1 0,11 0,15*  0,20*

1421 5,2 2,1 0,11 0,17 0,10*  0,15*

1440 15 0,8 2,4 0,11 0,10*  0,15%

1450 29 2,1 0,11 0,10*  0,15%

1460 29 2,25 0,11 0,09 0,10*  0,15%

(*) Valores maximos admitidos

2.2.4 — Aluminio - ligas fundidas.

Os materiais para fundicdo sdo designados com trés digitos
separados de um quarto digito por um ponto. O primeiro digito indica a
liga pela série segundo o elemento principal adicionado; o segundo e o
terceiro digitos caracterizam as ligas de composicdo especifica; e o
quarto, que segue o ponto, indica: se for digito 0, peca fundida em

moldes, se for digito 1, material na forma de lingote. Possiveis
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modificagdes que ocorram nas ligas ja classificadas ou nos limites de

impurezas sdo indicados por uma seqiiéncia de letras, apds o sistema de

classificacdo. A seqiiéncia inicia-se com a letra A e omitem-se as letras

I, O, Qe X, que sdo reservadas para as ligas experimentais.

Tabela (2.5) — Sistema de designacdo do aluminio e ligas de aluminio fundido

(AA,2000).

ALUMINIO E SUAS LIGAS FUNDIDAS

Designacao da série

1XX.X
2XX.X
3IXX.X
4XX.X
SXX.X
6XX.X
7XX.X
8XX.X
9IXX.X

Indicacao da composicao
99,00 % min. de aluminio
Cobre
Silicio e cobre e/ou magnésio
Silicio
Magnésio
Série nao utilizada
Zinco
Estanho

Outros elementos

Diferentemente dos materiais trabalhdveis, sujeitos a uma variagcao dos processos

de aquecimento e de resfriamento, as ligas de fundi¢do adquirem suas propriedades na

condicao de fundida (em alguns casos, com tratamento térmico).

A tabela (2.6) apresenta algumas das mais importantes ligas de aluminio

utilizado em fundigdo e suas principais aplicagdes.
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Tabela (2.6) — Ligas fundidas: caracteristicas e aplicacdes (ABAL,2006).

LIGAS DE ALUMINIO UTILIZADAS EM FUNDICAO

Liga Caracteristicas Aplicacoes

150.0 Aluminio comercialmente puro com excelente Acessorios utilizados nas industrias quimicas e de
resisténcia a corrosio e boa condutividade elétrica alimentagdo, rotores, condutores elétricos e
(57% TACS), ndo tratdvel termicamente. Fundicdo equipamentos industriais.
em molde permanente, areia e sob pressao.

242.0 Excelentes propriedades mecanicas em Pistdes e cabecotes para avides, motores a diesel e
temperaturas elevadas e muito boa usinabilidade. de motocicletas.

Baixa resisténcia a corrosdo. Fundicdo em moldes
permanentes e em areia.

295.0 Média resisténcia, boa usinabilidade. Baixa Elementos estruturais de maquinas, equipamentos
resisténcia a corrosdo. Fundi¢@o em areia. e aviagdo, cérter, rodas de Onibus e de avides.

319.0 Resisténcia mecanica moderada e boas Uso geral, além de revestimentos e caixas de
caracteristicas de fundicdo e usinagem. Fundicdo equipamentos elétricos.
em molde permanente e em areia.

355.0 Média resisténcia mecadnica, com excelente Pecas complexas ou sob tensdo, cabecote de
fluidez, boa usinabilidade apds tratamento cilindros, corpo de vdlvulas, camisa de &4gua,
térmico, boa estanqueidade sob pressdo. Fundicdo unido para mangueiras, acessorios para industria
em moldes permanentes e em areia. de mdquinas e na construco civil.

C355.0 Similar a 355.0, mas com maior resisténcia Pecas estruturais sob tensdo, componentes de
mecanica, excelente caracteristica de alimentacdo aviacdo e de misseis, acessorios de maquinas e
(ideal para pecas fundidas espessas). Fundicdo em equipamentos, constru¢do civil, fachadas e
moldes permanentes e em areia. embarcacdes.

356.0 Média resisténcia mecanica, excelente fluidez e Pecas fundidas com secdes finas, cilindros,
estanqueidade sob pressdo, boa resisténcia a vdlvulas, cabecotes, blocos de motores,
corrosdo e usinabilidade. Fundi¢do em moldes ferramentas  pneumdticas e  componentes
permanentes e em areia. arquiteturais anodizados na cor cinza.

357.0 Elevada resisténcia mecanica, excelente fluidez e Pecas sob tensdo que exigem relagdo de peso com
resisténcia a corrosdo. Fundicdio em molde elevadas propriedades mecanicas e de resisténcia
permanente e areia. a corrosdo, tais como, componentes de aviagdo e

de misseis.

350.0 Excelente estanqueidade sob pressdo, resisténciaa Recipientes e componentes de iluminagdo, pecas
corrosao e muito boa usinabilidade. Fundi¢do sob externas de motores e utensilios domésticos.
pressao.

380.0 Bom acabamento superficial, muito boa Pecas de utensilios domésticos em geral.

usinabilidade, podendo ser anodizada. Fundic¢do

sob pressao.
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A380.0 Elevada resisténcia mecanica tanto em locais com Pecas para utensilios domésticos em geral,
temperaturas ambiente como elevadas, muito boa industrias elétrica e automotiva.
fluidez, boa estanqueidade sob pressdo,
usinabilidade e resisténcia a corrosdo. Fundi¢ao
sob pressdo.

413.0 Excelente estanqueidade sob pressdo e resisténcia Caixas de medidores de energia elétrica, pecas
a corrosdo, baixa usinabilidade. Fundicdo sob externas de motores e pecas fundidas com se¢des
pressdo. finas que requerem boa resisténcia a corrosao.

443.0 Baixa resisténcia mecanica, muito boa fluidez, Pecas fundidas com se¢des finas, utensilios
excelente estanqueidade sob pressdo e resisténcia domésticos, moldes para artefatos de borracha e
a corrosdo. Fundicdo em molde permanente, areia componentes arquiteturais anodizados na cor
e sob pressao. cinza.

518.0 Excelente usinabilidade e resisténcia a corrosdo, Aplica¢cdes maritimas, acessorios ornamentais de
alta ductilidade, baixa fluidez e excelentes mdquinas e equipamentos.
propriedades de acabamento superficial. Fundicao
sob pressao.

520.0 Excelente resisténcia mecanica, inclusive sob Pecas submetidas a elevadas tensdes na
cargas de impacto, boas condicdes de anodizagdo engenharia de aviag@o, maritima e de transporte.

e de polimento, baixa fluidez, excelente
usinabilidade e resisténcia a corrosdo, mas
suscetivel & corrosao sob tensdo em temperaturas
acima de 120°C. Fundicdo em areia.
712.0 Boas  propriedades  mecanicas, envelhece Pecas fundidas para conjuntos de brasagem

naturalmente, se retempera apdés soldagem,
excelente usinabilidade e boa resisténcia a

corrosdo. Fundi¢do em areia.

2.2.5 - Ligas de aluminio — série 7000 - ligas Al1-Zn

Entre as ligas da série 7XXX (Al-Zn) destacam-se os subgrupos

Al-Zn-Mg e

Al-Zn-Mg-Cu. Assim como as ligas Al-Cu e Al-Mg-Si, sdo ligas endureciveis por

precipitacdo, ou seja, mediante tratamento térmico controlado em condigdes

especificas, geralmente de solubilizacio e envelhecimento, apresentam ganhos

significativos de dureza. Encontram sua principal aplicagdo na fabricacdo de avides,

uma vez que essas ligas da série 7XXX sdo aquelas que atingem os niveis mais
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elevados de resisténcia mecanica entre as ligas de aluminio (ASM, 1990;
INFOMET/ALUMINIO, acesso 17/08/2006).
2.2.6 — A liga AA 7050

As ligas AA 7050 sao muito usadas na industria aerondutica. Sao constituidas
basicamente dos elementos Al-Zn-Mg-Cu e desenvolvem alta resisténcia em secdes
espessas, boa tenacidade a fratura, alta resisténcia a corrosao por esfoliacdao, sem perda
de resisténcia em fadiga, comparativamente as suas antecessoras mais proximas: as
ligas 7079 e 7075 (CAMPQS, 2000; MENDOZA, 1986).

A liga 7050 € utilizada em partes estruturais de aeronaves, por
apresentar alta tenacidade a fratura, alta resisténcia a fadiga, excelente
resisténcia a corrosdo por esfoliacdo e corrosdo sob tensdao (LIU;
KULAK, 2000; STANLEY; HUNT, 2002; ASM,1967; BUCCI, 1979).

Alem das suas propriedades metaldrgicas, esta liga demonstra
excelente usinabilidade na fabricacdo de pecas espessas e de geometria
complexas.

Algumas das aplicagcdes tipicas utilizadas em aeronaves sdo: nas
asas (nervuras das empenagens, longarinas, rebites reforcadores e
revestimentos), trem-de-pouso (nas partes de suporte) e em cavernas
onde exigem maior responsabilidade mecéanica da fuselagem e nao podem
apresentar problemas superficiais que geram trincas (MULLINO;
SILVA; VILELA, 1980).

A figura (2.1) apresenta algumas aplicacdes da série 7000 na

aviacdo civil (ROSATO, 2003).
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Estabilizador Vertical Fuselagem

eforcador: Al 7050-T6511 Reforcador: Al 7050-T6511

ongarinas: Al 7050-T7451 / Al 7475-T7351

Asas
Estabilizadores Horizontais Revestimento Superior: Al 7050-T7451
Reforcador: Al 7050-T6511 Revestimento Inferior: Al 7475-T7351
Longarinas: Al17050-T7451 / A1 7475-T7351 Longarinas: Al 7050-T7452 / Al 7475-T7351

Figura (2.1) — Principais aplicacoes das ligas da série 7000 nas estruturas aeronduticas

civis (adaptado de ROSATO, 2003).

2.3 — TRATAMENTOS TERMICOS E MECANICOS DAS LIGAS DE
ALUMINIO

2.3.1 - Normalizacao

Complementando o sistema de normalizacdo, existe o sistema de designagdo da
condicdo de endurecimento do material obtido por tratamento mecénico ou térmico. O
sistema de designacdo € alfa numérico e recebe a seguinte designacdo: as letras usadas
sio F, O, H, We T (AA, 2000; MIL, 1998; ABAL,2006):

Classificacdo de tipos de tratamentos, adotada pela Aluminum
Association:

F = como fabricado: aplica-se aos produtos resultantes de
conformag¢do mecanica (laminagdo, extrusao e outros)

O = recozido: aplica-se aos produtos inicialmente trabalhados e

depois recozidos para obter a resisténcia mecanica mais baixa, e aos
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produtos fundidos que sdo recozidos com o objetivo de aumentar a
ductilidade e a estabilidade dimensional.

W = solubilizado: témpera instdvel aplicidvel somente as ligas que
envelhecem espontaneamente na temperatura ambiente (envelhecimento
natural) ap6s solubilizacdo. Esta designacdo é especificamente usada
quando o periodo de envelhecimento natural ¢ indicado, como por
exemplo no caso de W lhora.

T = termicamente tratado para produzir t€émperas estdveis diferentes
de F, O ou H: aplica-se aos produtos que sdo termicamente tratados, com
ou sem deformacdo suplementar, para produzir témperas estaveis.

A letra T é sempre seguida por um ou mais digitos. Um periodo de
envelhecimento natural pode ocorrer entre as operacdes relacionadas
para as témperas T.

Exemplo: T7 = solubilizado e estabilizado. Aplica-se a produtos que
sao estabilizados apd6s solubilizagdo para levi-los além do ponto de
maxima resisténcia mecanica, de modo a permitir o controle de alguma
caracteristica especial.

Para o caso especifico do material utilizado neste estudo empregou-
se o tratamento T7451.

T7451= solubiliza¢do, resfriamento rdpido, estiramento nominal
permanente até 2% em relacdo as dimensdes originais e duplo

envelhecimento artificial.

2.4 - CORROSAO — CONCEITO - TIPOS — CARACTERISTICAS PRINCIPAIS
2.4.1 - Conceito

Ao se considerar o emprego de materiais na construcdo de equipamentos ou
instalacdes € necessdrio que estes resistam a acdo do meio corrosivo, além de
apresentar as propriedades mecanicas requeridas para o seu desempenho.

A corrosao pode incidir sobre diversos tipos de materiais, sejam metdlicos como

0s agos ou as ligas de cobre, ou ndo-metélicos, como plasticos, ceramicos ou concretos

(ABRACO, 2000).
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Os processos de corrosdo eletroquimica sdo mais freqiientes na natureza e se
caracterizam basicamente por (ABRACO, 2006):

* necessariamente na presenca de dgua no estado liquido;

* temperaturas abaixo do ponto de orvalho da dgua, sendo a grande maioria na
temperatura ambiente; e

* formagao de uma pilha ou célula de corrosdo, com a circulacdo de elétrons na
superficie metélica.

Nos processos de corrosdo, 0os metais reagem com os elementos ndo metélicos
presentes no meio, O,, S, H,S, CO, entre outros, produzindo compostos semelhantes
aos encontrados na natureza, dos quais foram extraidos. Conclui-se, portanto, que
nestes casos a corrosao corresponde ao inverso dos processos metaltrgicos, como pode

ser observado na figura (2.2).

Figura (2.2) — Processo metaldrgico x processo de corrosio(ABRACO, 2006).

Os processos de corrosdo quimica sdo, por vezes, denominados corrosio ou
oxidacdo em altas temperaturas. Estes processos sdo menos freqiientes na natureza, e
envolvem operacdes onde as temperaturas sdo elevadas.

Tais processos corrosivos caracterizam-se basicamente por:

* auséncia da dgua liquida;

* temperaturas, em geral, elevadas, sempre acima do ponto de orvalho da 4gua; e

* interagdo direta entre o metal e 0 meio corrosivo.



49

2.4.2 — Principais tipos de corrosao

Os processos corrosivos de natureza eletroquimica apresentam mecanismos
idénticos porque sempre sdo constituidos por dreas anddicas e catddicas, entre as quais
circula uma corrente de elétrons e uma corrente de ions. Entretanto, a perda de massa e
o modo de ataque sobre o material dd-se de formas diferentes determinando o tipo de
corrosdo. Os principais processos de corrosao sao (ABRACO, 2006):

* corrosdo uniforme;

* corrosao por pites;

* corrosdo por concentragdo diferencial;

* corrosdo galvanica;

* corrosdo seletiva;

* corrosdo por escoamento de fluidos;

* corrosdo intergranular; e

* corrosao sob tensao.

2.5- PROTECAO CONTRA CORROSAO
2.5.1 - A protecio anticorrosiva

Os materiais metdlicos podem ter resisténcia prépria a corrosdo ou
té-la ampliada pela utilizacdo dos métodos ou técnicas de protecdo
anticorrosiva.

A tecnologia hoje existente permite a utilizacdo dos materiais em
praticamente todos os meios corrosivos com a durabilidade dentro da
extensdao desejada.

A resisténcia a corrosdo dos materiais metdlicos estd associada ao
fato deles serem expostos ao meio corrosivo, apresentando taxas de
corrosao baixas e controladas (ABRACO, 2006).

2.5.2 - Resisténcia propria do material a corrosao

Os materiais metdlicos podem possuir resisténcia préopria a
determinados meios corrosivos. Esta resisténcia estd associada a
passivacdo do material no meio corrosivo considerado, que € fun¢do da

composi¢cdo quimica do material. Dentre os elementos de liga que
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formam a camada passiva podem-se citar: aluminio, cromo, titdnio e
niquel (ABRACO, 2006).
2.5.3 - Métodos que melhoram a resisténcia a corrosao eletroquimica.

Alguns materiais de elevado wuso industrial possuem baixa
resisténcia a corrosdo na maioria dos meios. Esta resisténcia pode ser
melhorada, ampliada ou até mesmo obtida no seu grau mais elevado,
utilizando de técnicas ou métodos de protecdo anticorrosiva que
promovem a passivacdo ou a polarizagdo do material. Dentre estas
técnicas ou métodos podem ser citados os revestimentos, os inibidores
de corrosdo, as técnicas de modificagdo do meio, a proteg¢ao catddica e a
anddica (ABRACO, 2006).

2.5.4 - Revestimentos protetores

Os revestimentos protetores sao peliculas aplicadas sobre a superficie metdlica e
que dificultam o contato da superficie com o meio corrosivo e impedem a difusdo do
oxigénio ou outro elemento reativo até o substrato. Os 6xidos metdlicos naturais,
encontrados no aluminio ou no aco inoxidavel, ou o 6xido artificial da anodizacao sao
exemplos deste tipo de revestimento. Este tipo de prote¢do perde sua eficiéncia quando
alguma falha permite o acesso do agente agressor ao substrato (AMORIM, 2003).

Outros recobrimentos anti-corrosivos para pecas metdlicas usam os processos de
eletro-deposicdo (FONTANA; GREENE, 1983). A eletro-deposi¢do na
superficie dos acos geralmente reduz a resisténcia a fadiga do material. As condicoes
do processo produzem grandes variagdes nas tensdes residuais, na adesdo, na
porosidade e na dureza da camada depositada (DIETER, 1988).

Caddmio, cromo e niquel, sio materiais aplicados por eletrodeposi¢cdo. Peres
(1996) observou que a deposi¢ao de caddmio no aco 4340, ndo afetou a resisténcia a
fadiga por ser um material mais ductil que o substrato. O cromo duro quando aplicado
apresenta micro trincas em sua camada (JONES, 1989; TORRES, 2002) e reduz a
resisténcia a fadiga do aco, somente sendo justificada sua utilizacdo quando a
resisténcia ao desgaste ¢ um fator essencial de projeto (TORRES, 2002;

NASCIMENTO et al, 2001). O niquel também reduz a resisténcia a fadiga e sua
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utilizacdo é recomendada para pecas fixas com necessidade de elevada dureza
superficial (AMORIM, 2003).

Em contraste com a aletrodeposi¢ao, a anodiza¢do ndo produz um deposito sobre
a superficie, mas converte o material base em um 6xido de alta dureza e apresenta

porosidade.

2.6 — A CORROSAO E A INDUSTRIA AERONAUTICA

O envelhecimento das aeronaves despertou interesse da comunidade aerondutica
internacional, no que diz respeito ao desenvolvimento de novos métodos de protecao
de corrosdo. A corrosdo na estrutura das aeronaves € resultante da combinagdo de
certos fatores como a selecdo de ligas e t€mperas susceptiveis a corrosdo, utilizacdo de
um sistema de prote¢do inadequado ou deteriorado, e exposicdo a varios ambientes
COITOSIVOS.

As aeronaves modernas sdo construidas com ligas metdlicas leves, que sdo
altamente reativas aos contaminantes atmosféricos. A atmosfera salina das regides
costeiras e os contaminantes industriais das dreas urbanas atacam as ligas metélicas
(PIRES; MORALES, 2002).

Praticamente todas as partes da aeronave estdo sujeitas a danos causados por
corrosdo, mas certas areas como a canoa do avido, compartimento de bateria,
lavatérios e compartimentos dos trens-de- pouso, sdo mais susceptiveis a corrosao.
Tais dreas devem ser limpas e inspecionadas mais freqiientemente do que as demais
areas da aeronave. A severidade da corrosdo nestas dreas pode ser aumentada por uma
série de fatores que inclui presenca de poluentes industriais; utilizagdo de produtos
quimicos nas pistas dos aeroportos, para evitar a formacgao de gelo; umidade; variacoes
extremas de temperaturas; ventos provenientes de ambientes corrosivos (PIRES;
MORALES, 2002; FAA, 1991).

2.6.1 — A corrosao nas ligas de aluminio

A resisténcia a corrosdao em ligas de aluminio varia de liga para
liga, e depende da composicdao da liga, do meio agressivo e das medidas
de protecao superficial aplicadas, tais como a anodizacao.

A superficie do material reage quando exposta ao ar e a meios
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aquosos, formando espontaneamente uma camada de 6xido, na faixa de
0,001-0,0025 wm. Essa camada é estdvel, com boa adesdo, impermedvel
ao oxigénio e, embora extremamente fina, atua como uma protecao
superficial (CAMPOS, 2000; FAA, 1991). Porém, essa camada pode
deteriorar caso o meio tenha pH alto (> 8,5 - alcalino) ou baixo (<4 -
acido), além dos danos mecanicos superficiais, que podem gerar pites de
corrosdo (HOLLINGWORTH; HUNSICKER, 1996).

2.6.1.1 - Corrosao uniforme ou geral em ligas de aluminio

A corrosdao uniforme raramente ocorre em ligas de aluminio, exceto
quando em meio muito alcalino ou muito dcido, e expostas por longos
tempos (MAGNUSEN, 1997), e frequentemente medida pela perda de
massa por unidade de tempo.

E freqlientemente medida pela perda de massa por unidade de
tempo.
2.6.1.2 - Corrosao por esfoliacdo em ligas de aluminio

A corrosdo por esfoliacdo pode ocorrer nas séries 2000 (Al-Cu) e
7000 (Al-Zn-Mg-Cu), que tenham sido extrudadas, laminadas ou
forjadas, com uma microestrutura que contém grdaos alongados
(CAMPQOS, 2000).
2.6.1.3 - Corrosao sob tensdo (CST) em ligas de aluminio

A corrosdo sob tensdao € definida como a nucleacdo e crescimento de
trincas devido a acdo combinada e simultinea de tensdes de tracdo
(aplicada ou residual) e ao meio agressivo no qual o material estd
exposto.

As trincas de corrosdao sob tensdo (CST) observadas em
componentes que falharam em servigco sdo geralmente intergranulares.

Os principais meios agressivos que podem causar corrosdo sob
tensao nas ligas de aluminio sdo: umidade do ar, dgua, e atmosfera
marinha (ASM, 1992).

A acdo conjunta dos esfor¢os de tracdo atuando e o meio, corrosivo

provocam a nucleag¢do e propagacdo de trincas e causam a ruptura final
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da peca (MARTINS, 1996; HERTZBERG, 1976).
2.6.1.4 - Fadiga sob corrosdao em ligas de aluminio

Ocorre em ligas de aluminio como resultado de uma a¢do combinada
de tensdes ciclicas e meio corrosivo. As tensdes ciclicas causam a
ruptura dos filmes protetores passivos e favorecem uma aceleracdo da
corrosao, podendo iniciar o aparecimento € o crescimento de trincas.

O controle para evitar ou minimizar o processo de fadiga sob
corrosdao deve seguir algumas diretrizes, tais como (RUIZ, 1996):

* minimizar ou eliminar tensoOes ciclicas;

* reduzir a concentracdo de tensdes ou redistribui-las;

* selecionar o material e avaliar o projeto evitando secdes criticas
como concentradores de tensdes (angulos vivos, angulos retos, etc.);

* prevenir mudancas rdpidas de carregamento, temperatura e
pressao;

* evitar projetos que transmitam muita vibracdo direta no
componente;

* limitar o fator corrosdo no processo de corrosdao fadiga: material
mais resistente e meio menos corrosivo;

* limitar as espessuras de camadas anodizadas;

* selecionar e revisar com cuidado os tratamentos térmicos de
solubilizacdo e envelhecimento.
2.6.1.5 - Corrosdo intergranular em ligas de aluminio

Ocorre ao longo ou adjacente aos contornos de grao, influenciado
por diferencas de potencial eletroquimico entre as regides do contorno
de grdo e os graos adjacentes.

A susceptibilidade a corrosdo intergranular ¢é dependente da
composi¢cdo quimica e do tratamento térmico, aumentando com o
crescimento do tamanho dos precipitados e com a diminui¢do do
espacamento entre eles (RINGER, 1996).

Eliminando-se os precipitados, elimina-se a causa da corrosdo

intergranular. Entretanto, no caso das ligas de aluminio mencionadas, os
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precipitados sdo imprescindiveis para a elevacdo da resisténcia
mecanica. Na sele¢cdo do material para servico em um determinado meio
corrosivo, deve-se evitar o uso de ligas susceptiveis a corrosao
intergranular (ABAL, 2006).

2.6.1.6 - Corrosdo por pites em ligas de aluminio

E um tipo de corrosio localizada na qual ocorre a formacio de
microcavidades ou pites na superficie do material e ¢ a forma mais
comum de corrosdo encontrada em ligas de aluminio.

Esses pites resultam de falhas ocorridas nos filmes passivadores que
sofrem ataques pelo meio agressivo, formando pilhas galvanicas.

Exames realizados em amostras de ligas de aluminio anodizadas
fraturadas comprovaram que um grande numero de iniciadores de trincas
de fadiga estavam associados com pites, que podem ter sido originados
no processo de anodizacdo. Entretanto, nesse processo foram produzidas
camadas muito finas, que podem ter tido um efeito prejudicial na
protecao a corrosdao (SZKLARSKA, 1999).
2.6.1.7 - Corrosao-fadiga

A fadiga de um material é caracterizada pela nucleacdo e propagacdo de uma
trinca até a fratura, quando o material € submetido a solicitacdes mecanicas ciclicas.

Um processo corrosivo pode ser a causa do surgimento da trinca superficial por
onde se inicia a fadiga. A base da trinca € uma regido tensionada e encruada que age
como drea anddica em relacdo ao restante do material. Logo, a presenca de um
eletrdlito no interior da trinca provoca corrosao e acelera a progressao da mesma.

A associagdo dos dois efeitos causa a falha do material em um nimero muito
menor de ciclos do que o fendmeno de fadiga ou corrosao isoladamente.

Com a ocorréncia dos dois efeitos as curvas de fadiga ficam profundamente
modificadas e, mesmo para os metais ferrosos desaparece o limite de fadiga quando se

tem corrosao-fadiga (ABAL, 2006).
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2.7 TRATAMENTO DE SUPERFICIE DO ALUMINIO
2.7.1 Condicoes gerais

A maioria dos metais, quando expostos a0 meio ambiente, sofre um processo de
oxida¢do que, além de atingir diversos graus de severidade, transforma a superficie do
metal e modificam o seu aspecto e as suas propriedades mecanicas (DUTRA, 2002;
ABAL, 1996; GENTIL, 1996).

Para o aluminio, uma forma de minimizar ou neutralizar os efeitos dos
processos corrosivos € a anodizagdo. Todos os tipos e formas de aluminio podem ser
anodizadas, porém, os acabamentos obtidos podem diferir em aparéncia, cor, espessura
de camada, brilho, resisténcia a corrosao e potencial elétrico de ruptura.

A anodizacdo é um excelente meio de se proteger o aluminio, mas para se obter
resultados satisfatérios deverdo utilizar-se ligas de aluminio que tenham sido
produzidas através de controles rigorosos que, consequentemente, assegurem um
tratamento superficial eficaz.

Anodiza¢do é um processo no qual a superficie de um metal, usualmente
aluminio, é convertida, por oxidacdo eletrolitica, em um revestimento protetor. A
anodizacdo pode ser entendida como o oposto da eletrodeposicdo, na qual uma
pelicula metélica € depositada na superficie do metal. Em virtude de ser o revestimento
obtido por anodizagdo, na realidade, uma conversao da superficie, ela possui excelente
aderéncia, pois estd integrada com o proprio metal.

No processo de anodizac¢ao, o aluminio funciona como anodo e um outro metal
ou o carbono funciona como catodo. O eletrolito dentro do qual é colocado o aluminio
¢ geralmente dcido sulftirico ou 4cido cromico. Uma corrente elétrica € aplicada aos
elementos que compdem o processo e convertem a superficie do aluminio em um
revestimento de 6xido de aluminio. E possivel também incorporar cores ao processo
de anodizacdo. Os revestimentos de Oxido assim obtidos apresentam muito boa
resisténcia a abrasdo, excelente protecao contra corrosao e boa rigidez dielétrica.

O aluminio anodizado € largamente empregado como material estrutural na
inddstria, na constru¢do civil, como elemento decorativo, na fabricacdo de autopecas,
em produtos para consumo em geral, ferragens para aplicacdo na industria

eletroeletronica e na industria acrondutica (ABRACO, 2006; CPMA, 2001).
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Na anodizagdo, pode-se controlar a espessura da camada de 6xido, atingindo-se
valores em torno de 20-40 um, podendo-se chegar a 200 um ou até mais. A aderéncia
€ boa, a elasticidade é pequena, a resisténcia a corrosdo e ao desgaste mecanico é
grande (CPMA, 2001).

O eletrélito utilizado no processo de anodizacdo deve ser capaz de remover a
camada de 6xido formada ao ar (camada porosa) e de ndo dissolver a camada de 6xido
formada durante o processo (camada compacta) (ABAL, 1996; CPMA, 2001).

A temperatura utilizada no processo pode ser ambiente, para caso de anodizagao
normal, ou abaixo de zero, na faixa de -5 a -10 °C, para caso de anodizacdo dura.
Quanto menor a temperatura, menores serao os poros € maior a dureza (ABAL, 1996;
CPMA, 2001).

O processo de anodizagdo € um processo exotérmico, de forma que ha
necessidade de agitacdo para a redugdo da temperatura na superficie do material.

Embora todos os filmes anddicos sejam mais duros do que o metal substrato, os
recobrimentos produzidos pelo dcido cromico e alguns banhos de 4cido sulftirico sao
muito finos ou maleaveis (CPMA, 2001).

2.7.2 — Parametros envolvidos na anodizacao do aluminio e suas ligas
2.7.2.1- A estrutura da camada anddica

A estrutura bdsica da camada anddica € constituida por células
hexagonais, representada esquematicamente na figura (2.3), cada uma
delas com um poro central. No fundo dos poros forma-se uma fina
camada barreira, que separa o O6xido em formacdo do aluminio.
Essencialmente, o tamanho das células é determinado pela voltagem,
enquanto que a espessura da camada € determinada pelo numero de
Coulomb que passa através dela (relacdo corrente x tempo). As
caracteristicas da camada anddica dependem do tamanho e do volume
dos poros e estd diretamente ligada a remoc¢dao do calor gerado no

processo (ABAL, 1996).
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Figura (2.3) - Corte esquemdtico de um feixe de células hexagonais

(ABAL,1996).

A camada de oO6xido formada constitui-se de células hexagonais
sobrepostas, onde o centro é de alumina amorfa, pouco resistente a
acidos, e a periferia ¢ formada de alumina cristalina, muito resistente
aos 4cidos. Aparecem na superficie da camada barreira, milhares de
pontos de ataque, conseqiiéncia do efeito da dissolucdo da pelicula pelo
eletrolito, que se produz no centro das células de alumina, e que
constitui o comeg¢o dos poros, formando a camada porosa.

Os estados sucessivos de crescimento da camada, a partir de um
poro isolado, estdo representados nas Figuras (2.4) e (2.5) (ABAL,
1996).

Comego dos

Camada poros
barreira

|
|
L ——]
|

AN

Aluminio

Figura (2.4) — Pelicula anddica em inicio de formac¢do em eletrélito com

acdo dissolvente sobre a pelicula (ABAL, 1996).
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Poros Aluminio

\

Camada barreira

Figura (2.5) — Pelicula andédica em estados sucessivos do progresso de

pelicula anddica, a partir de um pé6lo isolado (ABAL, 1996).

A anodizagdo, como citado anteriormente, € um processo
eletroquimico que tem por objetivo produzir uma camada de O6xido
porosa, na superficie do aluminio (ASM, 1996).

A camada anodizada, por ser uma oxidacao eletrolitica do préprio
metal, salienta os defeitos existentes ou revela irregularidades que ndo
sao visiveis no metal bruto (ABAL, 1996).

A acdo de cargas ciclicas pode causar a destruicdo da camada
anodizada, permitindo o surgimento de pites que atuam como
concentradores de tensdao (DIETER, 1988).

Os recobrimentos anddicos sdao duros e frageis, podendo trincar
facilmente quando sofrem deformacdes mecanicas. Trincas podem
nuclear na camada e atuam como fontes potenciais de falhas por fadiga
(BEITEL; BOWLES, 1971; ABRAMOVICI, LEBLANC; WEAVER,
1991).

Campos (2000), trabalhando com a liga Al17050, com anodizacdo
croOmica observou a nucleacdo de trincas na superficie da camada
anodizada e sua propagacdo para o interior do substrato, reduzindo a
resisténcia a fadiga. A reducdo da resisténcia foi maior para as maiores

espessuras de camada.



59

2.7.3 - Anodizacao em meio sulfirico e cromico.
2.7.3.1 — Anodizacdao em meio sulfurico

E o processo anédico mais utilizado e o eletrélito é dcido sulfdrico.
Em funcdo da temperatura e da voltagem, apresenta uma grande
versatilidade quanto a qualidade da camada formada, que vai desde a
porosa, de facil coloracdao (bens de consumo/arquitetura), até aquelas
extremamente duras (fins técnicos) (ABAL, 1996).
2.7.3.2 - Anodizacdo dura em meio sulfirico

Neste processo, obtém-se camadas consideravelmente mais duras do
que as classicas. A dureza dessas camadas é compardvel a do cromo-
duro, tendo uma elevada resisténcia a abrasdo. Em virtude de sua maior
espessura, as camadas duras de 6xido de aluminio sdo de coloracdo
cinza-claros ou até cinza-pretos, variando de acordo com a liga. Sua
aplicacdo destina-se a casos especiais (fins técnicos), onde sdao desejadas
grande dureza superficial, grande resisténcia ao desgaste. Ex.: pistdes.

Este tipo de anodizacdo ndo pode ser aplicado em pecas que sofram
choques térmicos considerdveis, pois a pelicula se romperia sob o efeito
das fortes dilatacdes (ABAL, 1996).
2.7.3.3 - Anodizacdo em meio cromico

Este processo anddico, depois do dcido sulfirico, é um dos mais
utilizados, com maior aplicacdo na indudstria aerondutica para tratamento
de pecas, nas quais a forma pode produzir retencdes do eletrdlito (pecas
de bordas enroladas ou pregueadas).

Nesse tipo de pecas, as solugdes de eletrdlito acabam retidas por
capilaridade e as lavagens, ainda que abundantes, ndao podem eliminé-las
totalmente.

Se o eletrélito retido for o dcido sulfirico podem surgir sinais de
corrosao. Ao contrdrio, se for o dcido cromico a probabilidade de
corrosao € menor.

A anodizacdo em meio cromico € a mais indicada para ligas com

alto teor de silicio. As peliculas obtidas sdo de cor cinza claro para o
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aluminio puro e cinza escuro para as ligas ricas em silicio, sendo menos
porosas e mais delgadas que as obtidas em meio sulfurico (ABAL, 1996).
2.7.3.4 - Selagem

E o processo de colmatagio quimica da camada anédica do
aluminio, através do qual se impermeabilizam os poros da camada de
6xido, para neutralizar qualquer processo de absorcdo de agentes
externos agressivos.

A reacdo bdasica na selagem parece ser de conversdo do Oxido de
aluminio amorfo em uma forma estidvel e hidratada conhecida como

boemita (2AI00H) (ABAL, 1996).

O processo de selagem estd representado na tabela (2.7).
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Tabela (2.7) — Etapas do processo de selagem na anodizacio do Al

(ABAL, 1996).

SEQUENCIA DO PROCESSO DE SELAGEM

Etapas Representacao Descricao
ALO, = Anion
01 Estrutura do filme anédico nio selado.
Aluminio
H,0

- aprox. 100°C

02 Precipitacdao do gel nas paredes dos poros e
no lado externo do filme.

Aluminio

H,O Anion

Condensacdo do gel para formar o boemita,

continuando a rea¢do, cuja taxa é controlada
03
pela difusdo da d4gua no filme e dos anions

no liquido

camada Recristalizacdo para formar a boemita
intermedidria

04 iniciando na superficie, formada pela

difusdo da camada intermedidria

Aluminio

2.8 —FADIGA EM MATERIAIS METALICOS
2.8.1 — Consideracoes gerais

O fendmeno da fadiga é descrito como uma falha ou ruptura que
ocorre ap6s um componente ou estrutura ter sido submetido a ciclos de
tensoes repetidos ou flutuantes, onde a tensdo nominal médxima € inferior
ao limite de escoamento do material (SCHIJVE, 2001; SURISH, 1998;
DOWLING, 1993; CAMARGO, 1995; VOORWALD, 1990). Estudos
demonstram a existéncia de situacdes nas quais as tensdes ciclicas
aplicadas na estrutura ou componentes multiplicam-se varias vezes nos
defeitos superficiais dos componentes (concentradores de tensdes

geométricos — K,) presentes preferencialmente na superficie externa dos
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componentes, que o levam a romper devido ao acimulo de danos fisicos
ao nivel inicialmente microscopio do material constituinte (SCHIJVE,
2001; SURISH, 1998; DIETER, 1988; MEYERS; CHAWLA, 1982).

2.8.2 — A falha por fadiga

Pode-se dizer que a falha por fadiga € uma falha progressiva de um componente
ou estrutura que se encontre submetido a carregamentos prolongados (repetidos,
ciclicos ou flutuantes). A falha ocorre em niveis de tensdo menores que 0s necessarios
para a falha sob carregamento estatico.

A fadiga € uma das fontes mais comuns de falhas primdrias que ocorrem em
componentes mecanicos sob condi¢des operacionais, tais como aros e rodas de
caminhdes, estruturas aeronduticas na decolagem, em vOo e aterrizagem etc.
(SCHULTZ, 1996; ROLFE; BARSON, 1997).

A seqiiéncia para a ocorréncia da falha por fadiga inicia com a nucleagdo da
trinca por deformacdo plastica localizada, vinculada ao crescimento inicial ao longo de
planos de escorregamento. A seguir, tem-se o crescimento da trinca num plano
perpendicular ao da dire¢do da tensdo principal de tragdo. A terceira e ultima fase é
caracterizada pela fratura brusca final, onde a trinca atinge um tamanho critico que
impossibilita o seu crescimento de forma estivel (ATLURI; KOBAYASHI, 1986;
MILLER; GALLAGHER, 1981).

Os parametros que caracterizam um ciclo de carregamento estdo indicados na
figura (2.6) e definidos nas equagdes de (2.1) até (2.8) (CAMARGO, 1995; DIETER,
1988; ASM, 1998).

Tensdo

g

le— Q~>
I

Srin

< Um ciclo J,

NS NS

Tempo

Figura (2.6)
(CAMARGO,1995).

Parametros que caracterizam o ciclo de carregamento
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Tensdo maxima:

O max =Maior valor algébrico atingido pela tensdo durante o ciclo.

Tensao minima:
G min =Menor valor algébrico atingido pela tensdo durante o ciclo.

Tensao média:

o = O-max + Gmin 2 1
m 2 ( . )
Variagado da tensio:
Ac=(c,. -0, ) (2.2)
Amplitude da tensao:
Ao
o, =—o 2.3
T (2.3)
Razao de tensdo:
R =Zmn 2.4)
c

A relagdo dos pardmetros caracteristicos de um ciclo de carregamento com o
fator intensidade de tensao (K), resultam:

Fator intensidade de tensao maximo:

Ky=0,, m B (2.5)
Fator de intensidade de tensao minimo:

K,y =0, Nm f (2.6)
Variacao do fator intensidade de tensao:

AK =K,, —K,. =0, — O )NmL (2.7

Razao de carregamento:

R=2mn _ Tni (2.8)
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2.8.3 — O mecanismo de falha por fadiga

O processo de falha por fadiga de um material € iniciado pela formacao de
microtrincas que coalescem, crescem e se tornam macrotrincas que se propagam até
que ocorra a ruptura final (MILLER; GALLAGHER, 1981).

Em condi¢cdes normais de trabalho, as trincas de fadiga iniciam-se
em funcdo de singularidades (riscos, mudancas de sec¢do, pontos de
corrosdo, inclusdes e contornos de graos) presentes na superficie do
componente ou logo abaixo dele. As microtrincas podem também estar
presentes no material como resultado de operagdes de solda, rebitagem,
tratamentos térmicos, tratamentos superficiais, trabalhos mecanicos, etc.
(MILLER; GALLAGHER, 1981; SHINOZAKI, 1983).

A nucleacdo das trincas de fadiga ocorre por um processo de deformacao plastica
localizada, em escala microscopica, quando se formam intrusdes e extrusdes, que
podem crescer e se transformar em microtrincas.

Sao estas microtrincas que, por um processo continuo de propagacdo, irdo
originar as macrotrincas (fissura que apresentam um tamanho minimo suficiente para
ser detectado usando-se técnicas de inspecdo ndo-destrutivas) (IRVING;
MCCARTNEY, 1977; CIESLAK; MEHR, 1985).
2.8.3.1 - A nucleacdo da trinca por fadiga

Wood (1959) sugere um mecanismo para explicar a ocorréncia das
trincas de fadiga, baseado na ocorréncia de microdeformagdes na
superficie do material submetido a carregamentos de fadiga, que
provocam o surgimento de extrusdes e intrusdes, que podem crescer € se
propagar como uma trinca de fadiga. Durante parte do carregamento do
ciclo, o escorregamento ocorre num plano de favoravelmente orientado
e, durante parte do descarregamento do ciclo, o escorregamento ocorre
num plano paralelo.

O primeiro deslizamento ciclico pode criar uma extrusdo ou uma intrusdo na
superficie.

Uma intrusdo pode crescer e formar uma trinca por continuidade de deformacao

plastica durante os ciclos subseqiientes.
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A figura (2.7) mostra esquematicamente este mecanismo.

= =

{a) (&) ()

Figura (2.7) - Modelo de Wood para a nucleagdo de trincas de fadiga (CAMARGO,
1995).

Metalografias realizadas cuidadosamente nas secdes transversais de corpos-de-
prova mostraram que a trinca de fadiga tem inicio em intrusdes e extrusdes (WOOD,
1959).

Gough (1933) mostra que um metal sob carregamento ciclico se
deforma por escorregamento nos mesmos planos atdmicos € nas mesmas
direcOes cristalogrdficas que em deformacio unidirecional. As linhas de
escorregamento, quando ocorrem, podem atingir um valor de saturacao
que sdo observadas como regides distorcidas de escorregamento intenso.

As trincas geralmente ocorrem em regides de deformagdo intensa, paralelas ao
que originalmente foi uma banda de escorregamento persistente (aparecem mesmo
apods o ataque quimico da superficie).

As bandas de escorregamento persistente sdo trincas de fadiga embriondrias, uma
vez que, apos a aplicacdo de pequenas deformacgdes de tracdo, elas se transformam em
trincas macroscopicas (SHINOZAKI, 1983).
2.8.3.2 - O mecanismo da propagacdo da trinca em fadiga.

As trincas de fadiga, uma vez formadas, tendem a se propagar inicialmente ao
longo dos planos de escorregamento, (estagio I) embora em seguida tomem a direcio
normal a maior tensdo de tracdo aplicada (estdgio II). A propagacdo da trinca de fadiga
¢ normalmente transgranular. [figura (2.8) e figura (2.9)] (SCHIJVE, 1979,
CAMARGO, 1995).
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Figura (2.8)- Estdgios I -II: Propagacao de trinca — esquematico (CAMARGO,1995).

Figura (2.9) - Superficie de fratura em fadiga — esquematica (CAMARGO,1995).

Na figura (2.9), observa-se que, proximo ao ponto de iniciagdo, (estagio I), a
trinca propaga-se sob condi¢des de deformacao plana; no estdgio II, a trinca propaga-
se sob condicdes de tensdo plana (MEYERS; CHAWLA, 1982).

Durante o estdgio I o crescimento da trinca é de alguns nanometros por ciclo e
caracteriza-se pela propagacdo ao longo de uma banda de escorregamento até
encontrar um contorno de grao. A superficie de fratura ndo apresenta propriedades
caracteristicas.

No estagio II, o crescimento da trinca ¢ da ordem de micrometros por ciclo e
caracteriza-se pela propagacdo em uma direcao normal a tensdo de tracao. A superficie
de fratura apresenta freqiientemente a formacdo de rugas ou estrias de fratura por

fadiga, [figura (2.10)].
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Estrias de fadiea

Inclusées nao
metalicas

Figura (2.10) — Estrias de fratura por fadiga em uma liga Al 2024-T3 (SURISH, 1998).

Através de ensaios de fadiga com amplitudes programadas, observa-se que as
estrias representam a posicdo sucessiva de uma frente de trinca em cada ciclo
(DIETER, 1988; FINE, 1980).

O requisito fundamental para a propagacao de trinca é que a tensdo na ponta da
mesma deve ultrapassar a tensdo coesiva tedrica do material (DIETER, 1988;
MEYERS; CHAWLA, 1982).

A falha de um componente com trinca € sempre associada a presenca de
concentradores de tensdo.

O estdgio I1I € a etapa final da propagacdo da trinca de fadiga e corresponde ao
seu estagio de ruptura instavel devido ao fato da area resistente do corpo-de-prova ou
estrutura nio ser suficiente para suportar os ciclos de tensdo. Em decorréncia dos
materiais empregados e dos valores das tensoes ciclicas, a ruptura final apresenta uma
substancial deformacado plastica, que € uma caracteristica basica da fratura ductil
(HERTZBERG, 1996; ASM, 1974; GRANDT Jr., 2003).
2.8.3.3 — A concentracdo de tensdes na ponta da trinca.

Considere uma placa contendo uma trinca central sujeito a tensdo uniforme de
tragcdo [figura (2.11)], na qual a tensdo esta sendo transmitida de uma extremidade da

placa a outra por meio de linhas de forga.
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Figura (2.11) - Uma cavidade central eliptica em uma placa sob tensdo uniforme ©

(CAMARGO, 1995).

Na figura (2.11), nota-se a perturbacdo das linhas de forca nas extremidades da
cavidade.

Observa-se que, nas extremidades, o espacamento das linhas € uniforme,
enquanto que na regido central elas sdo distorcidas severamente pela presenca da
trinca, isto €, o campo de tensdo é perturbado. As linhas de forca comportam-se como
linhas elésticas, que tentam minimizar seus comprimentos, gerando o agrupamento
préximo as extremidades da trinca.

Este agrupamento acarreta uma reducdo do espacamento local e,
conseqiientemente, um aumento da tensdo local. Em conseqiiéncia, uma trinca de
comprimento 2a pode produzir tensdes locais diversas vezes superiores a tensdo
uniforme ¢ (MEYERS; CHAWLA, 1982).

2.8.4 — Curva de vida em fadiga (6-N)

A curva de vida em fadiga, também conhecida como curva tensdo versus nimero
de ciclos (0-N), € obtida por meio de ensaios ciclicos, em diversos niveis de tensio,
até a fratura do corpo-de-prova.

Nas curvas (0-N) dos materiais ferrosos, observa-se a presenca de um patamar de

tensdo constante denominado de limite de fadiga (o), que € uma propriedade
metaldrgica do material de grande importancia num projeto estrutural, cujo valor tipico

é 1,0.107 ciclos, para os materiais ferrosos (DIETER, 1988). O significado basico do
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limite de fadiga é que o corpo de prova ou componente pode teoricamente suportar um

nimero infinito de ciclos de solicitagdes mecanicas sem se romper por fadiga (ASM,

1998).
A figura (2.12) apresenta uma representacao esquemadtica da curva O -N para um

material ferroso.

Figura (2.12) — Representacdo esquemadtica de curva de vida em fadiga (G -N)

(adaptado de TORRES,2002).

A existéncia de um limite de fadiga definido estd relacionada a capacidade das
ligas de aluminio em possuir elementos de liga intersticiais, que as tornam susceptivel
ao endurecimento por envelhecimento. Durante as solicitacdes ciclicas hd a criacdo de
inimeros danos por fadiga, que diminuem as propriedades mecanicas do material.
Porém, num determinado niimero de ciclos, ocorre um balango estdvel entre a criacao

destes danos e o aumento da resisténcia mecanica causado pelo envelhecimento por
deformacao, e constata-se entdo uma inflexdao da curva (0—N), na qual a tensdo assume

um valor constante. Esta inflexdo € o limite de fadiga do material (SCHIVE, 2001;
SURISH, 1998).

Quando as solicitagdes ciclicas ocorrem num nivel de tensdo elevado, em geral
préximo ou superior ao limite de escoamento do material (O,), observa-se a ocorréncia

de deformacdo pléstica. O resultado € uma vida de curta duragdo (fadiga de baixo
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ciclo), com valores de até algumas centenas de ciclos. Quando se aplicam niveis de
tensao baixos, ocorrem apenas deformagdes eldsticas e a vida em fadiga € aumentada,
podendo atingir alguns milhares de ciclos (fadiga de médio ciclo) ou até centenas de

milhares de ciclos (fadiga de alto ciclo).
A figura (2.13) apresenta uma curva 6-N, esquematica, da vida em fadiga de um

componente metélico.

Tensio
alternada

G,

BAIXO MEDIO
ALTO
CICLO CICLO CICLO

¥

T Lt

Niimero de ciclos {N)

Figura (2.13) — Curva 6-N — vida em fadiga: baixo, médio e alto ciclo — esquematico
(adaptado de ROSATO, 2003).
As curvas (0-N), variam para diferentes classes de materiais, para

condi¢des de processamento mecanico, tratamentos térmicos,
termoquimicos e superficiais, que alterem a microestrutura ou as
propriedades mecanicas estdticas do material. Outros fatores que
interferem na resisténcia a fadiga do material sdo: geometria do
componente, tensdes médias, propriedades quimicas do meio ambiente,
freqiiéncia do carregamento, tensdes residuais, temperatura e rugosidade
superficial.
2.8.5 — Nucleacao de trincas por fadiga
2.8.5.1 — Nucleagdo superficial

A maioria das falhas por fadiga inicia-se na superficie do material. Para os tipos

mais comuns de carregamento em flexao ou torcdo, a tensdo mdixima ocorre na
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superficie. Para a fadiga axial, a falha geralmente também ocorre a partir da superficie,
pela existéncia de fatores como rugosidade ou imperfeicdes que atuam como
concentradores de tensio (SCHULTZ, 1996; SRIRAM et al, 1990).

Nos processos de fadiga, a nucleagdo da trinca deve ocorrer na posi¢cao de maior
deformacdo ou de maior tensao atuante (BAPTISTA, 2000).

Além do carregamento, como ji citado, outros fatores contribuem para a
existéncia de concentradores de tensdo na superficie:

* rugosidade superficial;
* particulas de segunda fase;
* condicOes ambientais, etc.

Diferentes acabamentos superficiais, produzidos por diferentes processos de
usinagem, afetam a resisténcia a fadiga do material. (DIETER, 1988).

Particulas de segunda fase, como inclusdes ou precipitados, atuam como
concentradores de tensdo e seus efeitos sdo maiores na superficie, do que no interior
do material (MURAKAMI; KODAMA; KONUMA, 1989). Trabalhos com acgos de
alta resisténcia mostraram trincas de fadiga nucleadas na interface entre a inclusio e a
matriz ou ainda no interior da prépria inclusio (LANKFORD, 1977; FINE, 1980;
AMORIM, 2003).

Condi¢Oes ambientais agressivas e carregamento ciclico, combinados, favorecem
o aparecimento de pites na superficie, que atuam como concentradores de tensdo,
reduzindo a resisténcia a fadiga (HUNEAU; MENDEZ; CHOQUEUSE, 2000).
2.8.5.2 — Nucleagdo abaixo da superficie

Sob determinadas condicdes pode ocorrer a nucleacdo das trincas no interior do
material. Defeitos internos (particulas de segunda fase, inclusdes e precipitados) e
tratamentos de endurecimento superficial podem atuar sobre o material de forma a
criar condicdes de mdaxima tensdo € ou minima resisténcia em pontos abaixo da
superficie.

As inclusdes, dependendo de tamanho, posicdo e geometria, atuam como
concentradores de tensdo e podem permitir a nucleacdo da trinca em qualquer

profundidade (AMORIM, 2003; WANG, 2000).
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O processo de shot peening, devido as tensdes residuais compressivas induzidas,
também pode permitir a nucleagdo de trincas abaixo da superficie (STARKER;
WOHLFAHRT; MACHERAUCH, 1979, WANG, 1998).

Wagner (1999), estudando o efeito do shot peening no titanio, aluminio e ligas de
magnésio, mostrou que a nucleagdo das trincas da-se na maxima tensao trativa causada
no balanceamento das tensoes.

2.8.6 — A influéncia dos revestimentos na resisténcia a fadiga

A aplicacdo de tratamentos superficiais sobre os materiais metdlicos tem como
func¢do principal melhorar o desempenho em relagdo ao desgaste e a corrosao.

Trabalhos com agos de alta resisténcia, revestidos com cromo duro, niquel, ligas
zinco-niquel e zinco cobalto, mostram que, para todos os revestimentos, ocorreu
reducdo na resisténcia a fadiga do material (NASCIMENTO; TORRES;
VOORWALD, 1999; ARIETA; GAWNE, 1995; AMORIM, 2003).

Nascimento et al (2001- (A) e (B)) desenvolveram trabalhos usando a deposicao
de carboneto de tungsténio (WC-CO), pelo processo “high velocity oxi-fuel” (HVOF),
com bons resultados sobre a resisténcia a corrosdao e ao desgaste abrasivo. Outros
trabalhos com o processo HVOF, com diferentes pds, apresentam melhores resultados
de resisténcia a corrosiao, com camadas de WC-Co-Cr (SCHWETZKE, 1999; SOUZA
et al, 2003), porém em todos os casos houve reducdo da resisténcia a fadiga do
material base.

Ensaios de fadiga por flexdo rotativa em agos recobertos com camadas de
material mais duro que o substrato mostram uma tendéncia a redugdo da resisténcia a
fadiga para praticamente todas as camadas estudadas (BUFFOLI; PESETTI, 1995;
PADILLA et al, 2002; GARCES, 1999).

Para o aluminio, o tratamento superficial mais usado € a anodizacdo. Campos
(2000) estudou a influéncia da anodizac¢do cromica na resisténcia afadiga da liga de Al
7050 — T7451 e observou que, para todas as espessuras estudadas, hd reducdo na
resisténcia e esta foi mais intensa quanto maior a espessura da camada anodizada.

A influéncia da anodizacdo na resisténcia a fadiga da liga WE43A-T6 também

evidenciou uma reduc¢do na vida material (EIFERT; THOMAS, 1999).
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2.9 — TENSOES RESIDUAIS
2.9.1 - Consideracoes Gerais

Os processos de fabricacdo, os tratamentos mecanico e de superficie
usados na elaboracdo dos corpos-de-prova (usinagem, shot peening e
anodizac¢do) induzem tensdes residuais no material, que interferem nos
resultados de resisténcia a fadiga dos componentes.

Por defini¢do, tensdes residuais sdo tensdes auto-balanceadas que
existem em um material sob condi¢des uniformes de temperatura e sem
que nele sejam aplicadas forcas externas. As tensdes residuais sendo
auto-balanceadas fazem com que o momento resultante e a forca
resultante produzidos por elas tendam a zero (CARVALHO, 2004;
PYZALLA, 2000).

Esta distribuicdo de tensdo € produzida se regides do material forem
deformadas elasticamente ou plasticamente de tal forma que as
incompatibilidades de deformag¢des causadas passem a ser permanentes.

Se uma estrutura receber um carregamento externo, a tensdo real do
componente € a composicao das tensOes causadas pelos esfor¢os externos
e pelas tensdes residuais pré-existentes (TORRES, 2002).

O sistema de tensOes residuais pode ser descrito em trés escalas de
magnitude (TORRES, 2002; MACHERAUCH; KLOOS, 1987;
FONSECA, 2000):

Macroscépica: contempla toda a secdo de uma pecga, sendo
praticamente constante em grandes extensOes de dreas e € caracterizada
pelo equilibrio dentro de todo o corpo; se dreas proximas a superficie
estdo em compressdo residual, as dreas no centro devem estar em tracao
residual para balancear os sistemas de forcas.

Macroestrutural: € usada quando se consideram as tensdes sobre um
grdo individual, ou grupos de grdos. Os grdos sdo afetados pelo campo
de macrotensdes, através de interfaces, entre particulas e matriz. As
tensdes residuais ocorrem pela heterogeneidade e anisotropia de cada

cristal ou grdo de material policristalino.
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Microlocalizada: cada grio é composto de uma estrutura cristalina
tridimensional de &4tomos. As tensdes sdo distribuidas por volumes
submicroscépicos em distancias interatOmicas dentro de um grdo e
equilibram-se em pequenas partes deles. A magnitude dessas tensdes
ocorre em funcdo de defeitos cristalinos, tais como discordancias,
inclusdes e contorno de graos.

O sistema de tensOes residuais pode ser formado e alterado por
muitos processos de manufatura e condi¢des de servigco que causam
mudancas térmica, metalirgica, mecinica ou quimica no metal. Essas
mudancas podem ser significativas, pois todo o processo e ou tratamento
térmico e outras condicdes de servigcos tém a possibilidade de afetar o
sistema de tensOes residuais de modo positivo ou em detrimento a
resisténcia do material.

Resultados de resisténcia a fadiga do Al 6061, revestidos e nao
revestidos por spray térmico, mostram que a resisténcia a fadiga esta
relacionada efetivamente as tensdes residuais compressivas ou trativas
nas camadas superficiais (MC GRANN, 1998).

As variagdes das tensdes residuais podem ocorrer em funcdo de
diversos mecanismos de intervencao sobre o material, que genericamente
podem ser divididos em trés classes: por acdo mecanica, por acdo
térmica e por acdo quimica. Na tabela (2.8) podem ser observados alguns

destes mecanismos.
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Tabela (2.8) - Caracteristicas que alteram as tensdes residuais (adaptado

de HAUK, 1997; CARVALHO, 2004).

FATORES QUE AFETAM A TENSAO RESIDUAL

Acao Mecanica Acdo Térmica Acio Quimica

Tratamentos térmicos — Tempera, Revenimento, )
Ataques quimicos —

Usinagem, Retifica e Polimento Recozimento, Normalizag@o, Solubilizagdo,
o ) o Corrosdo
Precipitacdo, Envelhecimento artificial, etc.
Tratamento mecanico da superficie — Tratamentos Termoquimicos — Cementagao, Oxidagao — Corrosao
Shot peening Nitreta¢do, Cromagado, Anodizacdo, etc. atmosférica
Conformacio mecanica — laminacéo,
estampagem, dobramento, forjamento, Soldagem, Corte a chama Usinagem quimica

desgaste por atrito, etc.

Tratamentos de
Tensdes ciclicas Fundicao superficie -

Anodizacio

Eletrodeposi¢ao

A sobreposi¢ao dos trés sistemas de tensdes residuais determina o
estado de tensdo residual que atua em um ponto particular do material.
2.9.2 Métodos para medicao de tensoes residuais

Atualmente, existem diversas técnicas para medicdo de tensdes
residuais. Estas sdo inicialmente subdivididas em destrutivas,
semidestrutivas e ndo-destrutivas. Os primeiros dois tipos baseiam-se na
destruicao do estado de equilibrio das tensdes residuais, ou seja, provoca
uma relaxacdo das tensdes residuais no ponto ou na regido de medigdo.

Geralmente, as variacdes de deformacdo causadas por esta relaxacdo
sdo obtidas e relacionadas a modelos matematicos baseados na teoria da
elasticidade, que permitem o cdlculo das tensdes residuais (TORRES,
2002).

As técnicas destrutivas de determinacdo das tensdes residuais mais
usadas sdo: o método do seccionamento e o método de retirada de
camadas.

Os métodos ndo-destrutivos sdo baseados em relagdes entre

variacdes de parametros fisicos ou cristalograficos do material com as
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tensdes que provocam estas variagdes. Os principais métodos nio
destrutivos sao: difracdo de raios X, difracdo de néutrons, método
ultrasdnico e método magnético (CARVALHO, 2004).

O método semi-destrutivo mais utilizado € o furo cego (hole
drilling) (CARVALHO, 2004).

A tabela (2.9) apresenta os principais métodos de medi¢cdo de

tensdes residuais usados atualmente (ASTM, 1994).

Tabela (2.9) — Métodos — Medicao de tensdo residual

METODOS DE MEDICAO DE TENSOES RESIDUAIS

Profundidade

Tipo de tensao residual Caracteristica do

Método minima de i
. medida método
analise
Mecanico 1 mm Macroscopica Destrutivo
Método do o ) )
20 pm Macroscopica Semi-destrutivo
furo cego

Difracao de

raios X

Alguns microns

Macroscépica e

Microscoépica

Niao-destrutivo na
superficie e destrutivo

abaixo da superficie

Difracao de

Macroscoépica e

. 1 mm _ ) Nao-destrutivo
neutrons microscopica
Macroscépica,
Ultrasonico 15 pm microscépica e Niao-destrutivo
microlocalizadas
Macroscoépica,
Método _ o ~ )
) 0,1 mm microscopica e Nao-destrutivo
magnéeético

microlocalizadas

No presente trabalho, a técnica utilizada é o método de difracdo de

raios X.

através do método

sen’y

com a utilizacdo do equipamento Raystress COPEE/UFRIJ

, que permite determinar o valor da tensdo em

qualquer dire¢do paralela a superficie (IVANOV; MONIM; TODOSIO,
1994; MONIN; TEODOSIO; GUROVA, 2002; GUROVA; TEODOSIO;
REBELLO; MONIN, 1997).
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2.10 - SHOT PEENING
2.10.1 - Consideracoes gerais

Quando componentes estruturais metdlicos estdo submetidos a carregamentos
varidveis e a condi¢cOes ambientais diversas, o fendmeno de corrosdo pode significar
um agravamento nas condi¢des de resisténcia a fadiga do componente.

Uma vez que ndo € possivel controlar efetivamente as condi¢des de
carregamento, é necessdrio um controle mais efetivo da qualidade do material para
resistir aos efeitos do ambiente; um método muito usado na protecdo das ligas de
aluminio € a anodizacdo, que aumenta a resisténcia a corrosdo, principalmente nas
ligas de alta resisténcia, mais sensiveis as variagdes do meio.

Como regra, os processos de eletrodeposicdo e de anodizacdo reduzem a
resisténcia a fadiga do material, sendo necessario em alguns casos adotar outros
mecanismos para compensar esta reducdo. O superdimensionamento € uma
possibilidade nos projetos em geral, porem € invidvel na inddstria aerondutica, onde a
relacdo entre peso e eficiéncia € direta. Outro método possivel para minimizar ou
eliminar o efeito da anodizacdo sobre a vida em fadiga do componente é o shot
peening, que atua como um tratamento superficial que induz tensdes residuais
compressivas nas camadas superficiais do material. As tensdes compressivas tendem a
aumentar a vida em fadiga, o que em alguns casos pode compensar a perda induzida
pela anodizagdo.

2.10.2 — O processo de shot peening

Shot peening € um processo de trabalho a frio que consiste no
jateamento repetitivo com esferas de aco, ceramica ou vidro, na
superficie das pecas, e tem enorme importancia na drea industrial.

A utilizacdo do termo shot peening € universalmente aceito e
decorre da intencdo de caracterizar que ndo se trata de um simples
jateamento, mas de uma ferramenta de precisdo, decorrente de uma série
de fatores, o que o torna rigorosamente controlavel e repetivel.

O processo de shot peening é largamente empregado com uma série
de objetivos: aumento da resisténcia a fadiga, uniformizacdo de tensdes

nas camadas superficiais, compactacdo da estrutura cristalina para
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aumentar a resisténcia a oxidac¢do, ao atrito e eliminar porosidades,
obtencdo de rugosidades controladas para reter lubrificacdo, fixar
desmoldantes, etc. (TORRES, 2002; GUAGLIANO; VERGANI, 2004;
WANG; WANG, 1998).

As modificacdes na superficie induzidas pelo processo de shot
peening sdao a superficie rugosa; o aumento da dureza nas camadas
superficiais e o perfil caracteristico de tensdo residual. Considerando os
danos para a fadiga, a superficie rugosa acelera a nucleacdo e a
propagacdo das trincas; porém, acontece um retardo no crescimento
devido ao aumento da dureza e do perfil de tensdao residual, que provoca
uma tensao de fechamento da trinca (CURTIS, 2003).

A melhor condi¢do do shot peening para aumentar a resisténcia a
fadiga depende de varidveis com a reducdo das tensdes compressivas
induzidas durante o processo de fadiga; as condi¢cdes de superficie
criadas pelo shot peening e a possibilidade do campo de tensdes
residuais compressivas (CTRC) para deslocar a nucleacdo da trinca para
baixo da superficie (TORRES; VOORWALD, 2002; WOELFEL, 1982).
De maneira geral, as tensdes residuais compressivas, localizadas na
superficie, sdo benéficas, pois retardam ou impedem a abertura e o
avanco de trincas de fadiga (SONG; WEN, 1999).

Ap6s o impacto, o material ¢ deformado plasticamente na regido
superficial, tendendo a alongar-se. Esta tendéncia ao alongamento ¢é
impedida pela parte inferior, que se deforma apenas elasticamente,
gerando tensdes de compressdao nas camadas afetadas plasticamente
(DIEPART, 1994).

Os impactos repetitivos das esferas produzem uma distribuicdo de
tensdes que variam com a profundidade da peca. A Figura (2.14)
apresenta um perfil tipico de tensdes induzidas pelo processo de shot

peening (TORRES, 2002).
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Figura (2.14) — Diagrama tipico do campo de tensdes criado pelo shot

peening (adaptado de CARVALHO 2004).

A figura (2.14) apresenta:

o, = tensdo superficial;
0,., = tensdo mdxima de tracio;
0., = tensdo mdxima de compressao;

h = profundidade de inversdo de tensdo (compressdo-tracao).

Os parametros que influenciam na eficiéncia do processo de shot
peening podem ser divididos em trés diferentes classes, cada uma delas
associada as condi¢des experimentais especificas:

* Parametros do material: geometria e propriedades mecanicas;

* Parametros de fluxo: propriedades da esfera (tipo, tamanho,
material, massa especifica, dureza, etc.), velocidade, dngulo de impacto,
duracdo e distadncia do jateamento ao material tratado;

* Parametros de contato: coeficiente de fric¢cdo e o coeficiente de
restituicdo, que dependem da razdo entre a dureza do material tratado e
da esfera usada.
2.10.2.1 — Variaveis do processo de shot peening
2.10.2.1.1 — Superficie de cobertura

E definida pela porcentagem de uma determinada drea atingida pelas esferas.

Uma relagdo entre cobertura e o nimero de ciclos de exposicdo pode ser expresso pela

equagdo (2.9) (TORRES, 2002);
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C,=1-(1-C)" (2.9)
Em que:
C, € a porcentagem de cobertura (decimal) apds o 1° ciclo (passe);

C, é a porcentagem de cobertura (decimal) apos n ciclos, onde n € o

nimero de ciclos do tratamento.

Embora o valor limite para a cobertura seja de 100%, na pratica,
devido as dificuldades de mensuracdo, adota-se o valor de 98% como
cobertura total.

O controle da intensidade do shot peening é realizado com a
utilizacdo das “placas de Almen”, produzidas em aco SAE 1070, que sdo
colocadas ao lado do material tratado, recebendo o mesmo tratamento da
peca submetida ao processo. O impacto das esferas induz tensdes
residuais nas placas, que se deformam, formando um pequeno arco. O
valor da medida da flecha produzida na placa de Almen € comparado
com uma tabela na qual se obtém a intensidade Almen, que é uma
referéncia utilizada no controle do processo e seu valor torna-se
apropriado para ajustar diversos parametros envolvidos (HERZOG,
1996).

Existem trés padrdes de placa Almen no uso corrente: “N”7, “A” e
“C”. A diferenca de cada uma estd na sua espessura. As relacdes das
espessuras aproximadas entre elas sdo: 3N=A=0,3C. A especificacdo da
intensidade Almen deve incluir tanto a deformacido ocorrida na placa
(pol.), como o tipo de placa usada (TORRES, 2002).

O processo de shot peening atinge uma situacdo de saturacio,
quando, a partir de certo tempo, a intensidade do peening pouco ou nada
afeta a deformacdo causada na placa Almen. Esse ponto de saturacgdo
praticamente coincide com uma cobertura de 98%.

Em algumas operacdes sdo exigidas coberturas de 150% ou 200%, o
que nada mais é do que utilizar tempos iguais a 1,5t ou 2 t

respectivamente (TORRES, 2002).
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2.10.2.1.2 — As esferas usadas no shot peening

As esferas mais utilizadas no processo de jateamento sdo:

- Ferro fundido, que sdao quebradicas e possuem uma dureza que
varia de 58 a 68 HRC;

- Aco fundido com dureza entre 40 HRC a 50 HRC;

Esferas de vidro e cerdmica, que sdao normalmente utilizadas para
materiais que podem ser contaminados pelo jateamento de particulas
esféricas de aco e/ou ferro fundido, sua dureza estd entre 46 HRC a
50 HRC e 58HRC a 63HRC, respectivamente, podendo ser usadas em
processos imidos e secos.

O tamanho das esferas normalmente abrange um campo de 0.18 mm a
2,4 mm de diametro.

As variacdes na dureza da esfera usada ndo afetam a intensidade do
shot peening, desde que sejam mais duras do que o elemento que receba
o tratamento. Por outro lado, se a dureza do material a ser tratado for
maior do que a da esfera, entdo pode haver uma diminui¢do na
intensidade (CAO; FATHALLAH; CASTEX, 1995).
2.10.2.1.3 — A velocidade da esfera

O aumento da velocidade das esferas faz com que aumente a intensidade do shot
peening. Porém, uma velocidade muito alta resulta na necessidade de um bom controle
no desgaste e/ou na quebra das esferas usadas no processo (TORRES, 2002).
2.10.2.1.4 - Angulo de impacto

Por definicdo, o dngulo de impacto € um angulo de 90° ou menor
entre a superficie da peca tratada e a dire¢cdo da rajada. Quanto menor
for o angulo de impacto, menor serd a intensidade de peening. Se o
formato da peca ndo permitir um angulo adequado de impacto, este
deverda ser compensado, para a obtencdo da intensidade de peening
desejada, através da variacdo de outros fatores, como o tamanho da
esfera ou sua velocidade. Além disso, a distancia entre o bico ejetor e a
superficie da peca também exerce influéncia na intensidade do shot

peening. Quanto maior for a distdncia, menor serdo a intensidade e a



cobertura obtidas (TORRES, 2002).
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - MATERIAL

O desenvolvimento experimental do trabalho foi realizado com uma
liga de aluminio de alta resisténcia 7050-T7451, na forma de uma placa
laminada, com espessura de 3”7 (19,05 mm). O material foi fornecido
pela EMBRAER-LIEBHERR (ELEB).

Para caracterizacdo do material foram realizadas andlises quimicas,
ensaios de dureza, tracdo e de fadiga com corpos de prova retirados das
placas de aluminio.

A condi¢dao T7451, témpera da liga 7050 apds solubilizacdo,
estiramento nominal permanente até 2% em relacdo as dimensdes
originais, resfriamento rdpido, e posterior duplo envelhecimento

artificial.

3.2 — ANALISE QUIMICA
A analise quimica foi realizada no Laboratorio de espectrofotometro
de emissdo atdomica com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES) no

DEMAR-FAENQUIL.

3.3 - CORPOS DE PROVA
Os corpos-de-prova utilizados no trabalho foram retirados nas
direcdes longitudinal (L) e transversal (T) ao sentido de lamina¢dao da

chapa conforme apresentado na figura (3.1).
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Figura (3.1) — Orientacdo para retirada dos corpos de prova (ASTM-
E647).

3.3.1 - Processos de usinagem

Os corpos-de-prova foram confeccionados no setor de usinagem do
Departamento de Materiais e Tecnologia da Faculdade de Engenharia de
Guaratinguetd FEG/UNESP, conforme procedimentos e dimensdes
normalizadas ou especificadas pelo fabricante dos equipamentos de
ensaio utilizados.
3.3.1.1 - Tracdo

Os corpos de prova para ensaio de tracdo foram, retificados e
confeccionados de acordo com a ASTM-ES.

A figura (3.2) apresenta as dimensdes dos corpos de prova

utilizados nos ensaios de tracao.

/

|26.5]

66

20

Figura (3.2) - Corpo-de-prova para o ensaio de tracio (ASTM-ES).
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3.3.1.2 - Fadiga axial
Os corpos de prova para ensaio de fadiga axial foram retificados e
confeccionados de acordo com os critérios estabelecidos pelo fabricante
do equipamento SCHENCK modelo Horizontal Midget Pulser “PHC-GS”.
A figura (3.3) mostra as dimensdes e a forma dos corpos de prova

que foram utilizados.
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Figura (3.3) — Corpo-de-prova para o ensaio de fadiga axial (dimensdes-

conforme fabricante).

3.3.1.3 — Fadiga por flexdao rotativa
Os corpos de prova para ensaio de fadiga por flexdo rotativa foram
confeccionados de acordo com os critérios estabelecidos pelo fabricante
do equipamento modelo UBM 520/86/9 — Veb werkstoffpriifmaschinen
Leipzig e pela norma ASTM-ES.
A figura (3.4) apresenta as dimensdes e a forma dos corpos de

prova que foram utilizados.
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Figura (3.4) - Corpo de prova para o ensaio de fadiga por flexdo rotativa

(ASTM E-8).
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3.3.1.4 — Fadiga por flexdo alternada

Os corpos de prova para ensaio de fadiga por flexdo alternada
foram retificados e confeccionados de acordo com os critérios
estabelecidos pelo fabricante do equipamento SCHENCK modelo
Flachbiege — und Torsionsmaschinen “PWS-GS”.

A figura (3.5) mostra as dimensdes e a forma dos corpos de prova

que foram utilizados.
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Figura (3.5) - Corpo de prova para o ensaio de fadiga por flexao

alternada (conforme — fabricante do equipamento).

3.4 — PROCESSOS DE TRATAMENTO DE SUPERFICIE

Os tratamentos de superficie, shot peening e anodizac¢des foram
realizados pela EMBRAER-LIEBHERR (ELEB).
3.4.1 - Processo de shot peening

O processo de shot peening foi realizado sobre toda a superficie do

corpo de prova com os parametros da tabela (3.1)
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Tabela (3.1) — Par@metros operacionais do processo de shot peening
(ELEB-EMBRAER-LIEBHERR).

PARAMETROS - PROCESSO DE SHOT PEENING
0,30 a 0,43 mm

Esferas de vidro — @ médio

Pressdo — bico ejetor 30 psi
Distancia — bico ao CDP 200 mm
Intensidade Almen 0,013 N
Area de cobertura 120 %
Angulo de impacto 90°

3.4.2 — Processos de anodizacao

Os processos de anodizacdo crdmica, sulfirica e dura foram
realizados sobre toda a superficie do corpo de prova, com os parametros

da tabela (3.2).

Tabela (3.2) — Parametros dos processos de anodizacdo crdomica,
sulfdrica e dura (ELEB-EMBRAER-LIEBHERR).

PARAMETROS DAS ANODIZACOES:
CROMICA - SULFURICA - DURA

Parametros Cromica Sulfdrica Dura
Eletrélito Cro, H,S0, H,S0,
Concentracao do eletrolito (g/l1) 40 180 a 240 185 a 350
Temperatura (C°) 39 a 40 20 a 22 -3a3
Tempo (min) 60 60 60
Densidade de corrente (A/dm?) 0,3a1,0 1,1al,7 2,0a5,0
Espessura de camada (um) até 15,0 até 20,0 > 50,0

3.4.2.1 — Selagem (ELEB-EMBRAER-LIEBHERR).

A selagem foi feita pela imersdao da peca em uma solucido aquosa
com dicromato de sédio, a uma temperatura entre 90 e 96 C°, durante 40

minutos.
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3.5 - ENSAIOS
3.5.1 — Ensaios mecanicos
3.5.1.1 — Ensaios de dureza

Foram realizados ensaios de dureza VICKERS HV —-62,5kg, em um total de
12 medidas feitas nas placas de material base, sendo 6 na direcdo
longitudinal (L) e 6 na direcdo transversal (T) ao sentido de laminacao.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Ensaios Mecénicos
do Departamento de Materiais e Tecnologia da Faculdade de Engenharia
de Guaratinguetd FEG/UNESP, em um equipamento WOLPERT -
Hardness Tester, Tipo DIA TESTOR 2, conforme a norma ASTM E92-52
T.
3.5.1.2 — Ensaios de tracao

Os ensaios de tracdo foram realizados conforme a norma ASTM-

E8, no Laboratério de Ensaios Mecanicos do DEMAR/FAENQUIL.
Foram realizados 6 ensaios na direcdo longitudinal e 6 ensaios na
direcdo transversal ao sentido de laminacdo, para a condi¢cdo do material
base.
3.5.1.3 — Ensaios de fadiga

Os ensaios de fadiga axial, flexdo rotativa e flexdao alternada, foram
realizados no Laboratério de Ensaios Mecanicos do Departamento de
Materiais e Tecnologia da Faculdade de Engenharia de Guaratingueta,
FEG/UNESP.

Foram ensaiados corpos de prova nas dire¢des longitudinal (L) e
transversal (T) ao sentido de lamina¢dao do material base, nas condig¢des

apresentadas na tabela (3.3).
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Tabela (3.3) — Tipos e condicdes dos ensaios de fadiga

ENSAIOS DE FADIGA: TIPOS E CONDICOES

FLEXAO FLEXAO
AXIAL
ROTATIVA  ALTERNADA
Material base 43 42 50
Anodizacio cromica 26 29 46
Shot peening e
P & 26 30
anodizaciao créomica
Anodizacao sulfirica 30 30 35
Shot peening e
P & 27 25
anodizacao sulfirica
Anodizacao dura 29 33 36
Shot peening e
P & 24 27

anodizacao dura

3.5.1.3.1 - Fadiga por flexdo rotativa

Os ensaios de fadiga por flexdo rotativa foram realizados no
equipamento modelo UBM 521.00/89/2 — VEB Werkstoffpriifmaschinen
Leipzig.

A tabela (3.4) apresenta as condi¢des em que os ensaios de fadiga

por flexdo rotativa foram realizados:

Tabela (3.4) — Condi¢Oes operacionais de realizacdao dos ensaios de

fadiga por flexdo rotativa.

CONDICOES DOS ENSAIOS DE FADIGA - FLEXAO ROTATIVA

Razao de carregamento - 1,0

Freqiiéncia (Hz) 50

(o = 347

Niveis de carregamento (MPa) .
O, .. = 130

e_

Temperatura de ensaio Ambiente
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3.5.1.3.2 - Fadiga por flexdo alternada

Os ensaios de fadiga por flexdo alternada foram realizados no
equipamento Flat Bending and Torsion Testing Machine modelo PWS GS
- SCHENCK.

A tabela (3.5) as condi¢des em que os ensaios de fadiga por flexdo

rotativa foram realizados:

Tabela (3.5) — Condig¢des operacionais de realizacdo dos ensaios de

fadiga por flexdo alternada.

CONDICOES DOS ENSAIOS DE FADIGA
FLEXAO ALTERNADA

Razao de carregamento - 1,0
Freqiiéncia (Hz) 25

O, mx = 391
Niveis de carregamento (MPa)

O, mn = 130
Temperatura de ensaio Ambiente

3.5.1.3.3 - Fadiga axial

Os ensaios de fadiga axial foram realizados no equipamento Schenk
horizontal midget pulser ph, tipo PHC GS.

A tabela (3.6) apresenta as condi¢des em que os ensaios de fadiga
axial foram realizados:
Tabela (3.6) — Condi¢Odes operacionais de realizagcdo dos ensaios de
fadiga axial

CONDICOES DOS ENSAIOS DE FADIGA AXIAL

Razao de carregamento 0,1

Freqiiéncia (Hz) 28
(o = 326

e _max

Niveis de carregamento (MPa)
o, =130

e _min

Temperatura de Ensaio Ambiente
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3.6 - MICROSCOPIA OPTICA

As andlises metalograficas foram realizadas no Laboratdério de
Imagens (LAIMAT-II) do Departamento de Materiais e Tecnologia da
Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd, FEG/UNESP, nos
equipamentos Image pré-plus 4.0, Material pré-analiser 3.1 e

microscOpio Nikon Epiphot 200.

3.7 — ANALISE DE FRATURA

As andlises de fratura foram realizadas nos corpos de prova
fraturados em fadiga no Laboratério Associado de Sensores e Materiais
(LAS/CTE) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE/SJC), no
equipamento de microscopia eletronica de varredura (MEV) - JEOL -

modelo: JSM 5310.

3.8 - TENSOES RESIDUAIS

Os processos de fabricacdo e os tratamentos mecanico e de
superficie usados na elaboragdo dos corpos de prova (usinagem, shot
peening e anodizacdo) induzem o surgimento de tensdes residuais no
material, que interferem nos resultados de vida em fadiga dos
componentes.
3.8.1 — Processo de medicao das tensoes residuais

As tensdes residuais foram medidas em um equipamento portatil do
Laboratério de Andlise de Tensdes da COPPE/UFRIJ e a técnica utilizada

foi o método de difracdao de raios X. com a utilizacdo do equipamento

Raystress COPEE/UFRJ, pelo método sen’y (IVANOV; MONIM;
TEODOSIO, 1994; MONIN; TEODOSIO; GUROVA, 2002; GUROVA; TEODOSIO;
REBELLO; MONIN, 1997).

Este equipamento portdtil é usado em larga escala para controle nao
destrutivo do estado de tensOes residuais de diferentes processos

tecnolégicos ou dos equipamentos industriais. A figura (3.6) apresenta
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este equipamento. As seguintes partes sdo incluidas como componentes
deste equipamento:

* Unidade de controle com fonte de alta tensdo, que permite
monitoramento e ajuste do nivel de poténcia de alimentacdo do tubo de
raios-X. O tamanho e o peso da unidade de controle sdo de 1,5 kg e de
(20)(12)(8)(:m3 respectivamente.

* Fonte de alta tensdo e tubo de raios X. Uma das qualidades do
equipamento € que o tubo de raios X é acoplado a fonte de alta tensdo. A
fonte € um cilindro cujo didmetro € de 5 cm e o comprimento € de 37 cm.
A tensdo e a corrente de trabalho da fonte de raios X sdo de 25 kV e
1,5 mA, respectivamente. O tubo de raios X possui dois anodos de cromo
com resfriamento ao ar e produz dois feixes convergentes de raios X
para realizar a técnica de duas exposi¢cdes de medicdo de tensdes por
raios X. O angulo de convergéncia dos feixes de raios X é de 50°. O peso
da fonte de alta tensdao com tubo de raios X sdo de 2,5 kg.

* O suporte magnética permite instalar o equipamento em uma
chapa ferromagnético ou diretamente na peca analisada. Além disso, o
suporte ajusta o equipamento na posicdo de exposicao.

* O colimador com cassete para filme de raios X. Possui duas
janelas no cassete permitem captar partes das linhas difratadas no
intervalo angular de 26 de 148° a 164°.

Para manter a precisdo das medi¢cdes num nivel alto, a leitura dos
filmes de raios X ¢é feita por computador que controla um
microdensitdmetro [figura (3.7)]. O processamento dos dados ¢
completamente computadorizado. A posicdo das linhas é determinada
através da aproximacdo dos perfis por funcdo de Cauchy.

Para medir as tensdes residuais abaixo da superficie, foi feita a
remoc¢do de finas camadas através de polimento eletrolitico. A medida da
espessura da camada removida ¢é feita com um calibrador de

profundidade com reldégio, tomando-se trés medidas e considerando o
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valor médio das medidas encontradas. Apds a remog¢do da camada ¢é feita
a medicdao da tensdo residual na profundidade definida.

Foram realizadas medi¢cOes de tensdes residuais para amostras do
material base, anodiza¢do cromica, anodizacdo sulfdrica e anodizacdo
dura com e sem shot peening, para cada amostra foram realizadas
medi¢cdes em 6 profundidades diferentes da superficie até

aproximadamente 0,30 mm.

Figura (3.6) - Equipamento portatil para medicdo de tensdes:
1- fonte de alta tensdo; 2-tubo de raios X; 3-colimador com cassete;

4- unidade de controle; 5-amostra analisada.

Figura (3.7) - Microdensitometro.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios e
a andlise dos resultados.

A primeira parte apresenta a caracterizacdo do material base (Al
7050 - T7451) obtida pelos dos resultados referentes a andlise quimica,
ensaios mecanicos de dureza e tracdo e exame metalografico.

A segunda parte apresenta os resultados das tensdes residuais
induzidas ao material base e nos processos de tratamento superficial de
anodizacdo cromica, sulfirica e dura sem e com o tratamento mecanico
de shot peening, seguido de anédlise dos resultados.

A terceira parte apresenta os resultados obtidos nos ensaios de
fadiga por flexdo rotativa nas condi¢des apresentadas nas tabelas (3.3) e
(3.4), seguido da andlise dos resultados.

A quarta parte apresenta os resultados obtidos nos ensaios de fadiga
por flexdao alternada nas condi¢Oes apresentadas nas tabelas (3.3) e (3.5),
seguido da andlise dos resultados.

A quinta parte apresenta os resultados obtidos nos ensaios de fadiga
axial (tragdao-tracdo) nas condi¢cdes apresentadas nas tabelas (3.3) e
(3.6), seguido da andlise dos resultados.

A anélise de fraturas por de microscopia eletronica de varredura nas
terceiras, quartas e quintas partes, complementam a discussdo dos

resultados.



95

4.2 - CARACTERIZACAO DO MATERIAL BASE
4.2.1 - Analise quimica
A tabela (4.1) apresenta a composi¢cdo quimica especificada pela

Alcoa Aluminum Standards e a encontrada na amostra analisada.

Tabela (4.1) - Composicdo quimica da liga 7050 - Especificado X

Encontrado.

COMPOSICAO QUIMICA DA LIGA Al7050-T7451

Elementos Cu Mg Zn Mn Cr Zr Si Fe Ti

2,0 1,9 5,7 0,08
Especificado - - - 0,10* 0,04%* - 0,12* 0,15* 0,06%*
2,6 2,6 6,7 0,15

Encontrado 2,19 1,90 6,06 0,10 0,006 0,15 0,12 0,14 0,06

* Valores maximos

4.2.2 - Ensaios de tracao

Nos ensaios realizados foram obtidos valores referentes ao limite de
escoamento, limite de resisténcia e alongamento percentual. Os valores
médios encontrados e desvio-padrdo encontram-se relacionados na

tabela (4.2).

Tabela (4.2) — Resultado dos ensaios de tracdo liga Al 7050-T7451

ENSAIOS DE TRACAO : MEDIA - DESVIO-PADRAO

Limite de Limite de Alongamento
Amostras
Escoamento (MPa) resisténcia (MPa) (%)
Longitudinal 429,2+21,9 501,9+£2,7 9,9+1,7
Transversal 439,0+12,7 503,4+3,8 12,2+0,5

Os resultados evidenciam ndo existirem diferencas significativas
entre as direcdes longitudinal e transversal, para o limite de escoamento

e para o limite de resisténcia a tragcdo na liga 7050-T7451.
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No limite de escoamento, embora as médias sejam diferentes, o
desvio-padrdo encontrado apresenta valores limites préximos e nao
caracterizam diferencas significativas entre as dire¢cdes L e T.

O mesmo raciocinio feito para o limite de resisténcia admite a
mesma conclusao.

O alongamento apresenta maior ductilidade na direcdo transversal
com um alongamento percentual médio de 12,2% e 9,9% na direcido
longitudinal.

4.2.3 — Ensaios de dureza

Os valores de dureza estdao relacionados na tabela (4.3)

Tabela (4.3) — Dureza Vickers do Al 7050-T7451

AMOSTRA DUREZA VICKERS HV - 62,5 kg
Longitudinal Transversal
168 172
175 176
Al 7050-T7451 170 175
168 177
172 172
177 168
Média 171,7+3,7 173,3+3,3

Os resultados evidenciam ndo existirem diferencas significativas de
dureza entre as dire¢des longitudinal e transversal.
4.2.4 — Exame metalografico

Durante o processo de conformacao por laminag¢do a quente, ocorre
a recuperacdo dindmica nas regides deformadas, resultando em uma
microestrutura contendo uma populacdo de subgrdos equiaxiais € com
fileiras de particulas grosseiras de constituintes. A densidade de energia
armazenada durante a conformacdo € significativamente maior nas
regides proximas das particulas de constituintes.

Durante o tratamento térmico de solubilizacdo, ocorre o processo de
recristalizacdo parcial que se inicia em regides proximas a particulas

grosseiras onde a energia armazenada é alta produzindo, assim, uma
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distribuicdo ndo homogénea de regides parcialmente recristalizadas com
orientagdes anisotropicas.

As regides recristalizadas, quase sempre, se formam ao redor das
particulas constituintes. Entretanto, quase todas as particulas de
constituintes estao situadas dentro dos grios recristalizados. O grau de
recristalizacdo diminui com o aumento da temperatura do processo.

A tabela (4.4) mostra as diferencas existentes de quantidades de
fases intermetdlicas, caracteristicas da liga Al 7050-T7451, onde a
quantidade de fracdo volumétrica de particulas constituintes na direcao
longitudinal (4.1-a) € menor em relacdo a dire¢do transversal (4.1-b)
como apresenta a figura (4.1).

A figura (4.2) apresenta uma maior fracdo volumétrica de regides
parcialmente recristalizadas na direcdo transversal (4.2-b) em relacdo a
direcdo longitudinal (4.2-a).

A figura (4.3) mostra os tamanhos de graos encontrados nas
direcdes longitudinal (4.3-a) e transversal (4.3-b). A maior

granulometria ocorre na direcdo longitudinal ao sentido de laminacao.

Tabela (4.4) - Tamanho de grdo e fracdo volumétrica nas diregdes

longitudinal e transversal Al 7050-T7451 (CARVALHO et al, 2000).

Orientacao Longitudinal Transversal

Didmetro do grao (um) 10.39 9,98

Fracdo volumétrica

de particulas de segunda fase 0,0118 0,0131

Fracdo volumétrica de

regides parcialmente recristalizada 0,364 0,509

O tamanho de grdo médio para a direcdo transversal foi de 9,98um
em comparacdo com 10,39um da direcdo longitudinal. Estas diferencas

de microestrutura sao atribuidas a maior intensidade de barreiras
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microestruturais para a dire¢do transversal, resultante de grao mais

finos.

Particula intermetalica

“|

a b
Figura (4.1) - Fases intermetdlicas (Al;Cu,Fe e Mg,Si1) na liga Al 7050-
T7451, (a) direcdao L e (b) direcao T, sem reagente. (CARVALHO et al,
2000).

Regido recristalizada

/

a Regido graos finos b

Figura (4.2) - Microestrutura de regides recristalizadas da liga Al 7050-
T7451, (a) direcao L e (b) direcdao T, com reagente Keller (CARVALHO
et al, 2000).

As regides recristalizadas sdao grandes dreas claras e alongadas de
grdos grosseiros cercadas de regides de graos finos de cor cinza, que

consistem em populacdes de subgriaos. A regido recristalizada tem uma
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forma alongada que acompanham o sentido do processo de laminacdo. As
regides parcialmente recristalizadas criam contornos de grdo que sdo
anisotropicos. Observa-se na figura (4.2-b), uma maior quantidade de
regides recristalizadas (4reas claras) com relacdo a figura (4.2-a), como
apresentado na tabela (4.4), caracteristica que pode estar associada a
maior fracdo de volume de particulas de constituintes para a direcdo
transversal. A recristalizacdo ocorre préxima das particulas de
constituintes, o que contribui para um aumento de microestrutura
anisotréopica em funcdo da variacdo da orientacdo dos contornos de graos
(CARVALHO et al, 2000).

A figura (4.2) mostra particulas de constituintes escuros que estdao

normalmente situadas ao lado das regides recristalizadas.
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Figura (4.3) - Tamanho de grdo das dire¢des L (a) e T (b) da liga
Al 7050-T7451, com reagente fosforico (CARVALHO et al, 2000)..
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4.3 - TENSOES RESIDUAIS

Os processos de anodizacdo crOmica, sulfirica e dura foram
realizados sobre toda a superficie do corpo de prova, no setor de
tratamento superficial da ELEB, com os paridmetros de uso corrente da

empresa [tabela (3.2)] e os resultados obtidos sdo apresentados na

tabela (4.5).

Tabela (4.5) — Espessura de camada anddica

ESPESSURA DA CAMADA ANODICA

Amostras Cromica (um) Sulfarica (um) Dura (um)

1 3,00 12,07 71,78

2 4,07 17,94 62,91

3 4,21 12,45 64,97

4 4,05 13,13 76,50

5 -—-- 15,26 66,30

6 ---- -—-- 63,00

7 ---- ---- 50,13
Desvio padrao 0,559 2,445 8,259
Média 3,832 14,170 65,085

Os perfis residuais das tensdes produzidas foram medidos
utilizando-se o método de difracdo de raios X.

Foram realizadas 48 (quarenta e oito) medi¢Oes de tensdes em oito
corpos-de-prova. O sinal (-) significa tensdo residual de compressdo e o
sinal (+) significa tensdo residual de tracdo. A tabela (4.5) apresenta os

resultados das tensdes residuais para todas as condi¢des medidas.
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Tabela (4.6) — Tensdes residuais — resultados gerais

RESULTADO - TENSOES RESIDUAIS

Némero Condicao da Profundidade Tensao Condicao da Profundidade Tensao
amostra (mm) ( MPa) amostra (mm) ( MPa)
1 0 +170 0 =72
2 0,05 +180 0,05 -270
3 MB — sem 0,09 +80 MB - com 0,08 -230
4 . 0,13 +100 shot peening 0,13 -30
shot peening

5 0,25 +110 0,22 +50
6 0,35 +90 0,33 +100
1 0 0 0 -340
2 0,06 -80 0,03 -150
3 AC - sem 0,10 -60 AC - com 0,06 -100
4 shot peening 0,16 -50 shot peening 0,13 -70
5 0,22 +20 0,21 +10
6 0,30 +60 0,30 +50
1 0 0 0 -50
2 0,05 +120 0,07 -70
3 AS - sem 0,11 +60 AS - com 0,11 -30
4 shot peening 0,17 0 shot peening 0,18 0

5 0,25 +20 0,25 +100
6 0,35 +60 0,30 +150
1 0 +80 0 -200
2 0,05 +110 0.05 -140
3 AD - sem 0,15 +140 A D -com 0.10 -80
4 shot peening 0,20 +50 shot peening 0.17 -30
5 0,28 -30 0.23 0

6 0,35 -40 0,30 +90

As figuras (4.4) a (4.10), apresentam as curvas das tensdes residuais
encontradas em fun¢do da profundidade medida para as diversas

condi¢des de amostras analisadas.
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Grafico Tensao (MPa) x Profundidade (mm)
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Figura (4.4) — Grafico tensdo residual (MPa) x profundidade (mm) —

material base — sem shot peening.

Da tabela (4.6) e da figura (4.4) conclui-se que o processo de
producdo do material base e os processos de fabrica¢do aplicados sobre
os corpos de prova induzem tensdes residuais de tracdo, na superficie de
170 MPa, atingindo sua maior intensidade (180 MPa) a uma
profundidade de 0,05 mm, mantendo as tensdes trativas até a

profundidade analisada de 0,35mm.
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Grafico Tensao (MPa) x Profundidade (mm)
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Figura (4.5) — Grafico tensdo residual (MPa) x profundidade (mm) —

material base — com shot peening.

Da andlise da figura (4.5) e da tabela (4.6) conclui-se que o shot
peening aplicado sobre o material base ndo s6 neutralizou as tensdes
residuais trativas induzidas no processo de fabricacdo como gerou
tensdes residuais compressivas nas camadas superficiais até uma
profundidade de aproximadamente 0,17 mm. A tensdo residual na
superficie foi1 de -72 MPa, e sua maior intensidade medida, -270 MPa, a
uma profundidade de 0,05 mm, reduziu sua intensidade a zero a uma
profundidade de aproximadamente 0,17 mm e atingiu uma tensdo trativa
de 100 MPa na profundidade de 0,33mm. A inversdo da tensdo
compressiva para trativa a partir de uma determinada profundidade deve-
se a condicdo de equilibrio com tensdo resultante nula, ao longo da secdo
transversal (DIETER, 1988; DE LOS RIOS et al, 1995; SCHIJVE, 2001;
PADILHA, 2004).
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Grafico Tensao (MPa) x Profundidade (mm)
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Figura (4.6) — Grafico tensdo residual (MPa) x profundidade (mm) —

anodizacdao cromica — sem shot peening.

Da andlise da figura (4.6) e da tabela (4.6) observa-se tensdo zero
na superficie da amostra e tensdes compressivas a partir da superficie,
atingindo sua maior intensidade medida, -80 MPa, a uma profundidade
de 0,06 mm. A intensidade reduziu-se até zero a uma profundidade de
aproximadamente 0,20 mm e atingiu a tensdo trativa de 60 MPa a uma

profundidade de 0,3 mm.
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Grafico Tensao (MPa) x Profundidade (mm)
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Figura (4.7) — Grafico tensdo residual (Mpa) x profundidade (mm) —

anodizacdo cromica — com shot peening.

Da andlise da figura (4.7) e da tabela (4.6) conclui-se que, o shot
peening seguido de anodizacdo crdomica induz tensdes residuais,
-340 MPa na superficie, sendo reduzida gradualmente até zero a uma
profundidade de aproximadamente 0,20 mm e atingindo a tensdo trativa
de 50 MPa a uma profundidade de 0,30 mm.

E de se esperar que as tensdes residuais compressivas atuem no

sentido de aumentar a resisténcia a fadiga do material (WAGNER, 1999).
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1 Grafico Tensao (MPa) x Profundidade (mm)
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Figura (4.8) — Grafico tensdo residual (Mpa) x profundidade (mm) —

anodizacdo sulfirica — sem shot peening.

Da andlise da figura (4.8) e da tabela (4.6) conclui-se que a
anodizacdo sulfurica apresenta tensdo residual zero na superficie e
tensOes trativas nas camadas sub-superficiais atingiu a maior intensidade
medida +120 MPa, a uma profundidade de 0,05 mm, reduziu sua
intensidade até a neutralidade a uma profundidade de 0,17 mm,
retornando a tensdo trativa de 60 MPa na profundidade de 0,35 mm.

Os resultados obtidos podem ser desfavordveis no que diz respeito a
resisténcia a fadiga do material, j& que as tensdes de tracdo facilitam a
nucleacdo e propagacdo das trincas na camada superficial. Apesar da
neutralidade da tensdo medida na superficie, tanto a nucleag¢do como a
propagaciao da trinca podem ocorrer na camada anddica devido as suas

caracteristicas (CAMPOS, 2000; ASM 1996).
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Grafico Tensao (MPa) x Profundidade (mm)
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Figura (4.9) — Gréfico tensdo residual (MPa) x profundidade (mm) —

anodizacdo sulfdirica — com shot peening.

Da andlise da figura (4.9) e da tabela (4.6) conclui-se que o shot
peening seguido da anodizac¢do sulfirica ndo s6 neutralizou as tensdes
residuais trativas induzidas pelos processos de fabricacdo e anodizacdo
como gerou tensdes residuais compressivas na camada superficial,
-50 MPa, atingiu sua maior intensidade medida, -70 MPa a uma
profundidade de 0,07 mm, reduziu sua intensidade até zero a uma
profundidade de 0,18 mm e atingiu a tensdo trativa de 150 MPa a
profundidade de 0,30mm.

Os resultados obtidos sdo favordveis a resisténcia a fadiga pois
dificultam ou impedem a nucleacdo superficial da trinca além de
produzir uma regido abaixo da superficie com tensdes compressivas que

dificultam a propagacdo da trinca por fadiga.
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Figura (4.10) — Gréfico tensdo residual (MPa) x profundidade (mm) —

anodizacdo dura — sem shot peening.

Da anédlise da figura (4.10) e da tabela (4.6) conclui-se que a
anodizacdo dura induz tensdo trativa de 80 MPa na superficie. A tensdo
trativa € aumentada nas camadas sub-superficiais, atingiu sua maior
intensidade medida de 140 MPa, a uma profundidade de 0,15 mm,
reduziu sua intensidade até zero a uma profundidade de
aproximadamente 0,25 mm e atingiu a tensdo -40 MPa a uma
profundidade de 0,35 mm.

Os resultados obtidos sdo desfavordveis para a resisténcia a fadiga
do material, pois praticamente todas as trincas principiam na superficie
do componente e as tensdes residuais de tracdo favorecem esta
nucleacdo. Pode-se, provavelmente, esperar os piores resultados para a

anodizac¢do dura.
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Grafico Tensao (MPa) x Profundidade (mm)
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Figura (4.11) — Gréfico tensdo residual (MPa) x profundidade (mm) —

anodizacdo dura — com shot peening.

Da anélise da figura (4.11) e da tabela (4.6) conclui-se que o shot
peening ndo sO neutraliza as tensdes residuais trativas induzidas pela
anodizacdo, como gera tensOes residuais compressivas na superficie,
-200 MPa, reduz sua intensidade até zero a uma profundidade de
0,23 mm e atinge 90 MPa a profundidade de 0,30 mm.

Os resultados obtidos sdo favordveis, pois dificultam a nucleacdo
superficial da trinca, além de produzir uma regido abaixo da superficie
com tensdes compressivas que dificultam a sua propagacdo e aumenta a

resisténcia a fadiga do material.
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4.4 — FADIGA - FLEXAO ROTATIVA

A tabela (4.7) apresenta o nimero de ensaios € as condi¢gdes em que

foram realizados os ensaios de fadiga por flexdao rotativa.

Tabela (4.7) — Flexdo rotativa: total — posi¢cdao — condig¢des

ENSAIOS DE FADIGA — FLEXAO ROTATIVA

ENSAIOS POSICAO COM SEM SHOT  CONDICAO
RUPTURA RUPTURA PEENING
21 L 16 05 MB
22 T 20 02 MB
13 L 13 AC
13 T 12 01 AC
15 L 15 AS
15 T 15 AS
15 L 15 AD
14 T 14 AD
13 L 10 03 XXXX AC
13 T 13 XXXX AC
12 L 09 03 XXXX AS
13 T 10 03 XXXX AS
11 L 08 03 XXXX AD
13 T 12 01 XXXX AD

Legenda: MB= Material base; AC= Anodizacdo crOémica;
AS= Anodizac¢do sulfirica e AD = Anodizac¢do dura.
4.4.1 - Flexao rotativa sem shot peening
Os resultados dos ensaios de fadiga por flexdo rotativa sem shot

peening sao apresentados nas tabelas (4.8) e (4.9).
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Tabela (4.8) — Numero de ciclos consumidos nos ensaios de fadiga por

flexdo rotativa sem shot peening.

NUMERO DE CICLOS - FADIGA - FLEXAO ROTATIVA

SEM SHOT PEENING
Tensao MB-L  AC-L AS-L AD-L.  MB-T AC-T AS-T AD-T
(MPa)
347 15.400 - - -- 14.500 -- -- -
347 11.300 -- - -- 11.200 -- -- --
Média 13.350 12.850
326 25.600 10.200 12.600 11.100 19.900 11.500 11.900 13.900
326 22.400 14.000 13.600 7.300 18.500 13.000 12.700 13.000
326 17.700 13.500 12.400 12.300 18.100 12.500 10.800 --
Média 21.900 12.567 12.867 10.233 18.833 12.333 11.800 13.450
304 -- - 17.000 -- 24.500 -- -- -
Média 17.000 24.500
282 55.000 28.500 - -- 49.100 26.400 18.900 --
282 39.600 30.400 - -- 36.700 18.100 22.600 --
282 -- - - -- 35.500 21.900 23.000 -
282 -- -- - -- 24.800 -- -- --
Média 47.300 29.450 36.525 22.133 21.500
260 107.600 22.800 22.100 26.800 114.800 -- -- 31.900
260 53.600 22.400 22.000 25.900 128.700 -- -- 30.400
260 78.300 29.800 24.900 27.200 -- -- -- 27.300
Média 79.833 25.000 23.000 26.633 121.750 29.867
239 -- -- - -- 582.000 -- -- -
239 -- -- - -- 439.000 -- -- -
239 -- -- - -- 139.000 -- -- --
239 -- -- - -- 117.100 -- -- --
239 -- -- - -- 82.700 -- -- --
Média 271.960
217 588.200 89.900 40.300 56.400 936.400 77.500 60.100 50.500
217 313.000 79.900 41.200 50.000 715.300 59.900 48.200 47.200
217 306.500 43.600 35.200 41.700 277.100 41.300 65.000 42.800
217 279.500 - - -- -- -- -
217 272.200 - - -- -- -- -- -
217 214.100 - - -- -- -- -- -
Média 328.917 71.133 38.900 49.367 642.933 59.567 57.767 46.833
174 1,0OE+07 - 109.600 61.000 1,0E+07 139.200 152.600 104.900
174 1,0E+07 355.200 104.600 73.400 1,0OE+07 183.000 127.500 94.000
174 1,0E+07 136.800 111.400 68.200 -- 112.000 157.700 86.600
174 1,0E+07 - - -- -- -- -- -
Média 1,0E+07 246.000 108.533 67.533 1,0E+07 144.733 145.933 95.167
130 1,0E+07 - 216.100 170.900 -- 1,0E+07 7.956.400 254.500
130 -- -- 249.570 185.200 -- -- 1.621.200 216.900
130 -- -- - 216.900 -- -- 513.000 206.400
Média 232.835 191.000 3.363.533 225.933

Valores em itdlico — ensaio interrompido antes da ruptura do cdp.
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Tabela (4.9) — Fadiga flexdo rotativa — tensdao - média de ciclos, desvio

padrao, dispersdo (%) e relacdo de vida em fadiga (%).

TABELA - VALORES MEDIOS / DESVIO PADRAO / % VIDA - SEM SHOT PEENING

¢ (MPa) MB-L AC-L AS-L AD-L MB-T AC-T AS-T AD-T
N 13.350 - - - 12.850 - - -
47 DP 2899 - - - 2333 - - -
(DP/N)% 21,7 - - - 18,2 - - -
A/MB - - - - - - - -
N 21.900 12567  12.867  10.233 18.833 12.333 11.800 13.450
126 DP 3974 2065 643 2610 945 764 954 636
(DP/N)% 18,1 16,4 5,0 25,5 5,0 6,2 8,1 4,7
A/MB - 574%  588%  46,7% 65,5% 62,7% 71,4%
N 47300  29.450 - - 36.525 22.133 21.500 -
282 DP 10889 1344 . - 9945 4155 2261 -
(DP/N)% 23,0 4,6 - - 272 18,8 10,5 -
A/MB - 62,3% - - - 60,6% 58,9% -
N 79.833 25.000  23.000 26633  121.750 - - 29.867
260 DP 27033 4162 1646 666 9829 - - 2346
(DP/N)% 33,9 16,6 72 2,5 8,1 - - 7.9
A/MB - 313%  28,8% 33,4% - - - 24,5%
N 328917  71.133 38900 49367 642933  59.567 57.767 46.833
17 DP 131777 24363 3236 7370 335555 18102 8640 3863
(DP/N)% 40,1 342 8.3 149 522 30,4 15,0 8,2
A/MB - 21,6% 11,8% 15,0% - 9,3% 9,0% 7,3%
N 1,0E+07  246.000 108.533  67.533  1,0E+07  144.733 145933  95.167
174 DP - 154432 3523 6227 - 35822 16166 9206
(DP/N)% - 62,8 32 92 - 24.8 11,1 9,7
A/MB - 2,5% 1,1% 0,7% - 1,4% 1,5% 1,0%
N 1,0E+07 - 232.835  191.000 1,0E+07  1,0E+07  3.363.533  225.933
130 DP - - 23667 23542 - - 4015949 25290
(DP/N)% - - 10,2 12,3 - - 119,4 11,2
A/MB - - 2,3% 1,9% - - 33,6% 2,3%

Valores em itdlico — ensaio interrompido antes da ruptura do cdp.

As figuras (4.12) a (4.23) apresentam as curvas O-N de fadiga por
flexdo rotativa e as superficies de fratura, para as diversas condicdes de
ensaios e tratamentos de superficie, sem o processo mecanico de shot

peening.
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FADIGA - FLEXAO ROTATIVA ( Tensio x N2 Ciclos )
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Figura (4.12) — Curvas G-N de fadiga por flexdo rotativa — material base

(A1 7050-T7451) — longitudinal e transversal.

a b

Figura (4.13) - Superficie de fratura — flexdo rotativa — metal base-

(217 MPa, 272.200 ciclos) — longitudinal — (a)15x e (b) 200x .
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A figura (4.13) apresenta a superficie de fratura de um ensaio de
fadiga por flexdao rotativa (217 MPa, 272.200 ciclos) do metal base. A
foto (a), indica uma visdo geral da superficie de fratura onde se observa
a regido (1) de nucleacdo da trinca e a regido (2) de propagacdo estdavel
da trinca. A foto (b) apresenta o ponto de nucleacdo superficial da
trinca (1). Como esperado, na flexdo rotativa a nucleacdo da trinca
ocorre na superficie do material base e se propaga para o interior da
amostra.

Os ensaios de baixo e médio ciclos (347 MPa, 326 MPa ¢ 282MPa)
evidenciam a tendéncia de maior vida em fadiga para as amostras
retiradas no sentido longitudinal. Para 347 MPa, o nimero médio de
ciclos e a dispersdao média sao de 13.350 ciclos e 21,7% para
longitudinal e de 12.850 ciclos e 18,2% para a transversal. Para 326
MPa os nimeros médios de ciclos foram 21.900 ciclos na longitudinal e
18.333 ciclos na transversal. Para a tensdao de 282 MPa a tendéncia €
mantida.

Para os ensaios de alto ciclo (260 MPa) os resultados indicam uma
vida em fadiga maior para a dire¢do transversal com média de 121.750
ciclos na transversal e 79.833 ciclos na longitudinal. Para 217 MPa, a
mesma tendéncia € mantida.

Os resultados mostram um aumento da dispersio média quando se
reduz os niveis de tensdo que caracterizam um maior espalhamento dos
resultados e indica que, na fadiga de alto ciclo, as caracteristicas
microestruturais e as condi¢Oes superficiais da amostra tém mais
interferéncia sobre a vida do componente do que na fadiga de alto ciclo

onde a tensdo aplicada tem maior influéncia sobre a vida em fadiga.
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FLEXAO ROTATIVA (Tensio x N2 de Ciclos)
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Figura (4.14) — Curvas 0-N de fadiga por flexdo rotativa — material

base- anodizac¢do crémica — longitudinal e transversal.
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Figura (4.15) — Superficie de fratura — flexdo rotativa — anodizagdo
cromica (174 MPa, 355.200 ciclos) — longitudinal — (a) 15x, (b) 100x e
(c) 1000x.

A figura (4.15) apresenta a superficie de fratura de um ensaio de
fadiga por flexdo rotativa de alto ciclo (174 MPa, 355.200 ciclos) com
anodizacdo cromica. A foto (a) apresenta uma visdo geral da superficie
de fratura onde se observam: regido (1) com pontos nucleacido da trinca;
regido (2) de propagacdo estdvel da trinca; e regido (3), 4dspera que
caracteriza a ruptura duactil da secdo transversal. A foto (b) apresenta
dois pontos de nucleacdo superficial da trinca (4). A foto (¢) mostra que

a trinca inicialmente se propaga pela interface entre a camada anodizada
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e o substrato (5) para em seguida se propagar para o interior da amostra
e homogeneidade da camada de anodizacdo crdomica (6) sobre o
substrato.

Embora o processo de anodizag¢do cromica induza tensdes residuais
compressivas a partir da superficie do cdp, estas ndo sdo suficientes
para neutralizar as caracteristicas negativas da camada anddica sobre a
resisténcia a fadiga do material. Para ambas as dire¢des o processo de
anodizacdo cromica reduz a vida em fadiga quando comparado com o
material base, devido as caracteristicas da camada anddica que sdo mais
duras, porosas e trincam facilmente quando sofrem deformacgao
mecanica (CAMPOS, 2000; ABAL, 1996).

Os resultados dos ensaios de fadiga por flexdo rotativa com
anodizag¢do cromica apresentam maior resisténcia a fadiga para as
amostras retiradas no sentido longitudinal, para todas as condi¢cdes de
ensaio (326MPa, 282MPa, 217 MPa e 174 MPa). Para 326 MPa, o
nimero médio de ciclos é de 12.567 ciclos na dire¢do longitudinal e de
12.333 ciclos na direcdo transversal. Para 217 MPa, o numero médio de
ciclos é de 71.133 ciclos e 59.567 ciclos e a dispersdao em relacido a
média sdao de 34,2% e 30,4%, respectivamente. Para 174 MPa,
novamente sdo encontrados altos valores de dispersdo e a resisténcia a
fadiga para a direcdo longitudinal € maior que a transversal. A tendéncia
de aumento da dispersdao para fadiga de alto ciclo apresenta maior
espalhamento entre os resultados o que indica uma menor interferéncia
dos efeitos da camada anodizada sobre os resultados obtidos. Os
resultados sugerem aumento do espalhamento a medida que o nivel de
solicitacdo decresce; no entanto, sdo menores para as condig¢des

longitudinal e transversal do que o material base.



118

FLEXAO ROTATIVA (Tensao x N2 de Ciclos)
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Figura (4.16) — Curvas 0-N de fadiga por flexdo rotativa — material

base-anodizac¢do sulfirica — longitudinal e transversal.

Figura (4.17) — Superficie de fratura — flexdo rotativa — anodizagao

sulfdrica (174 MPa, 109.600 ciclos) — longitudinal — 15x.

A figura (4.17) apresenta a superficie de fratura de um ensaio de
fadiga por flexdo rotativa de alto ciclo (174 MPa, 109.600 ciclos) do

metal base com anodizacao sulfurica. A foto apresenta uma visdo geral
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da superficie de fratura onde se observa a nucleacdo e a propagacio
simultaneas de diversas frentes de trinca. As formag¢des de diversas
frentes de trincas intensificam a propagacdao das trincas, reduzindo a
vida em fadiga do componente. A nucleacdo simultinea das trincas
ocorre em fun¢do da maior tensdo trativa na superficie do corpo-de-
prova, caracteristica da flexdo rotativa, das tensdes residuais de tragdo
induzida pela anodizacdo sulfirica abaixo da superficie e da porosidade,
caracteristicas da camada anoddica, atuando como concentradores de
tensdo superficial.

A figura (4.18) apresenta a camada de anodizacdo sulfirica sobre o

substrato, evidenciando a rugosidade da camada anodizada.

Figura (4.18) — Superficie de fratura — camada anodizada — flexao
rotativa — anodizacao sulfirica (174 MPa, 109.600 ciclos) — longitudinal
- 500x.

O processo de anodizac¢do sulfirica induz tensdes residuais trativas
a partir da superficie do corpo-de-prova. Estas tensdes, aliadas as
caracteristicas da camada anddica, reduziram a resisténcia a fadiga do

material para ambas as dire¢des quando comparado com o material base.



120

Os resultados dos ensaios de fadiga por flexdo rotativa com
anodizacdo sulfdrica evidenciam uma tendéncia de maior resisténcia a
fadiga para as amostras retiradas no sentido transversal, somente para a
tensdo de 326 MPa, pois o nimero médio de ciclos para a diregdo
longitudinal é maior (12.867 ciclos na longitudinal e 11.800 ciclos na
transversal). Quando se consideram os valores de dispersdao em relagdo a
média, tem-se 5,0% e 8,1% respectivamente, caracterizando
comportamento semelhante entre as dire¢cdes longitudinal e transversal.
Para 217 MPa, o numero médio de ciclos para a direcdo longitudinal é
de 38.900 ciclos com dispersdo de 8,3%. Para a direcdo transversal € de
57.767 ciclos com dispersdao de 15%, o que caracteriza melhor vida em
fadiga para a direcdo transversal. Para as tensdes de 174 MPa e
130 MPa os resultados confirmam a tendéncia observada de melhor
comportamento na direcdo transversal.

Os resultados evidenciam o aumento da dispersdo para os menores
niveis de tensdo, o que caracteriza um maior espalhamento entre os
resultados e indica interferéncia dos efeitos da camada anodizada sobre
os resultados obtidos. Comparando a dispersdo média da anodizagdo
sulfirica sobre o material base e a anodiza¢dao crOmica, observam-se
menores valores de dispersio para a anodizacdo sulfdrica e diversas
frentes de trinca se propagando, o que caracteriza maior interferéncia
deste processo e facilita a nucleacdo e a propagacdo das trincas de
fadiga. A anodizagdo sulfidrica induz tensdes trativas a partir da
superficie, a camada anodizada é mais dura, porosa e mais espessa que a

camada crodmica (ABAL, 1996).
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FLEXAO ROTATIVA (Tensao x N2 de Ciclos)
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Figura (4.19) — Curvas 0-N de fadiga por flexdo rotativa — material base

- anodizag¢do dura — longitudinal e transversal.

4 b
Figura (4.20) — Superficie de fratura — flexdo rotativa — anodizag¢dao dura

(174 MPa, 73.400 ciclos) — longitudinal — Aumento: (a) e (b) 15x.

A figura (4.20) apresenta a superficie de fratura do ensaio de flexao

rotativa com anodizacdao dura, onde se observam a nucleacdo e a
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propagacdo simultinea de diversas frentes de trinca na superficie,

reduzindo a vida em fadiga do componente.

w

Figura (4.21) — Superficie de fratura — flexdo rotativa — anodiza¢do dura
(174 MPa, 73.400 ciclos) — longitudinal - Aumento: (a) 100x, (b) 200x,
(c) 200x e (d) 500x.

A figura (4.21) apresenta a superficie de fratura de um ensaio de
fadiga por flexdo rotativa com anodizacdo dura. A foto (a) apresenta
uma visdao da superficie de fratura evidenciando o ponto (1) de
nucleacdo da trinca e o ponto (2) frentes de trinca se propagando para o

interior do material base. A foto (b) apresenta o ponto de nucleacgdo
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superficial da trinca (3) e uma trinca no interior do substrato (4). A foto
(c) apresenta a propagacdo da trinca para o interior do substrato (5) e a
fragilidade da camada de anodizacdao dura (quebradica) (5). A foto (d)
apresenta um ponto propagacao da trinca a partir da interface da camada
anddica com o substrato (7), e a trinca caminhando na interface entre a
camada anodizada e o substrato (8), para em seguida propagar-se para o

interior do material (9).

Figura (4.22) — Superficie de fratura — flexdo rotativa — anodiza¢do dura
- fragilidade da camada anddica (174 MPa, 73.400 ciclos) — longitudinal
— Aumento: 500x.

A figura (4.22) apresenta a superficie de fratura com anodizacio
dura, evidenciando a fragilidade da camada de anodizacdo dura
(quebradica), a nucleacdo da trinca na superficie da camada anddica e a
propagacdo para o interior do substrato.

A formacdo de diversas trincas intensifica a propagacdo e reduz a
vida em fadiga do componente. A nucleacdo simultinea das trincas
ocorre em fun¢do da maior tensdo trativa na superficie do corpo-de-
prova, caracteristica da flexdo rotativa, das tensOes residuais de tracao
induzida pela anodiza¢do dura na superficie e abaixo dela, da maior

espessura da camada anddica, da sua fragilidade e da porosidade
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caracteristica, atuando como concentradores de tensdo na superficie e na
interface com o substrato.

O processo de anodizac¢do dura induz tensdes residuais trativas na
superficie do corpo-de-prova. Estas tensdes aliadas as caracteristicas da
camada anddica reduziram a resisténcia a fadiga do material para ambas
as dire¢cdoes quando comparado com o material base.

Os resultados dos ensaios de fadiga por flexdo rotativa com
anodizacdo dura apresentam uma tendéncia a maior resisténcia a fadiga
para as amostras retiradas na direcdo transversal. Para 326 MPa, o
nimero médio de ciclos é de 13.450 ciclos para a direcdo transversal e
de 10.233 ciclos para a longitudinal. Para 260 MPa, a média de ciclos e
a dispersdao média sdao 29.867 ciclos e 7,9% para transversal e de 26.633
ciclos e 2,5% para longitudinal. Resultados semelhantes sdo obtidos
também para as tensdes de 174 MPa e 130 MPa.

Os resultados indicam uma tendéncia de aumento da dispersdao para
fadiga de alto ciclo, que caracteriza um maior espalhamento dos
resultados e indica interferéncia dos efeitos da camada anodizada sobre
os resultados obtidos. Comparativamente também se observa que os
menores valores de dispersio média sdao os apresentados nas
anodizac¢des sulfirica e dura, indicando a maior interferéncia destes
processos sobre a vida em fadiga do material.

A anodizacdo dura apresenta caracteristicas de maior fragilidade e a
maior espessura de camada entre os processos de anodizacdo estudados,
o que justifica os resultados encontrados.

A figura (4.23) apresenta os resultados para as condicdes de ensaio

de fadiga por flexdo rotativa realizadas sem shot peening.
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Figura (4.23) — Curvas 0-N de fadiga por flexao rotativa — longitudinal e

transversal.

Os resultados confirmam a maior resisténcia a fadiga do material
base sobre os demais processos de anodizacdo, seguido da anodizacao
croOmica para ambas as direcdes e uma tendéncia de melhor
comportamento para a anodizacgdo sulfurica sobre a dura para fadiga de
alto ciclo.

Para uma andlise qualitativa dos dados sdo considerados os valores
médios dos ensaios de fadiga por flexdo rotativa, o desvio-padrio, a
dispersdao percentual em relacdo a média e a relagcdo de vida em fadiga
entre os diversos tipos de anodizacdo e o material base, procurando
quantificar as condi¢des de perda ou ganho na resisténcia a fadiga com
as anodizacgdes aplicadas.

As figuras (4.24), (4.25) e (4.26) apresentam as curvas S-N, de
fadiga por flexdao rotativa, usando o nimero médio de ciclos, sem shot

peening.
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FLEXAO ROTATIVA (Tensdo x N2 de Ciclos)- MEDIA
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Figura (4.24) — Curvas 0-N de fadiga por flexao rotativa — material base

- anodizacOes cromica, sulfirica e dura — valores médios — longitudinal.

Os resultados mostram que os ensaios com o material base
apresentam um maior nimero de ciclos médios para todos os niveis de
tensdo estudados; os resultados indicam uma queda significativa na
resisténcia a fadiga quando se comparam as anodiza¢des com o material
base na longitudinal. Entretanto ndo se observa uma diferenca numérica
significativa entre as trés anodizacdes. Para os ensaios em 217 MPa,
174 MPa e 130 MPa observam-se novamente reduc¢cdo significativa na
resisténcia a fadiga na liga anodizada. No entanto, para estes niveis de
solicitacdo ja& é possivel identificar diferengas nos comportamentos das
anodizagoes: em 217 MPa, os valores médios de ciclos para as
anodiza¢des crOmica, sulfurica e dura sdo respectivamente 71.133,
38.900 e 49.367 ciclos. Portanto, a anodizac¢do crémica é a que apresenta
maior resisténcia a fadiga quando comparada com as outras. E

importante também observar neste caso um maior valor da dispersdo

média da cromica do que na sulfurica e dura. Estes mesmos comentarios
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sdo vdalidos para 174 MPa. Na andlise da relacdo percentual da vida
média em fadiga com o material base o que se conclui é que todos os
processos de anodizacdo reduzem a vida do componente em todas as
condi¢cdes de carregamento. Para a tensdo de trabalho de 326MPa, a vida
em fadiga para o material com anodiza¢do cromica representa 57,4% da
vida do material base; para as mesmas condi¢des, com anodizacdo
sulfurica, a vida corresponde a 58,8% e, para a anodizacdo dura, 46,7%.
Para a tensdo 217 MPa tem-se 21,6% - AC, 11,8% - AS e 15,0% - AD.
Para a tensdo de 174 MPa tem-se 2,5% - AC, 1,1% - AS e 0,7% AD. E
importante salientar que o ensaio do metal base para a tensdo de 174

MPa foi interrompido com 1,0x10” ciclos antes da fratura do corpo-de-

prova, o que permite concluir que, para este nivel de tensdo, a reducao
da vida em fadiga € ainda mais intensa do que a aferida. Os resultados
demonstram que o processo de anodizacdo cromica é o que reduz menos
a vida em fadiga do componente e que os processos de anodizacido
sulfarica e dura apresentam comportamentos semelhantes nos resultados

para a direcdo longitudinal.
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Figura (4.25) — Curvas G6-N de fadiga por flexdo rotativa - material base

- anodizacdo crdmica, sulfurica e dura — valores médios — transversal.
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Os resultados mostram que os ensaios com o material base
apresentam um maior nimero de ciclos médios para todos os niveis de
tensdo estudados; os resultados indicam uma queda significativa na
resisténcia a fadiga quando se comparam as anodiza¢cdes com o material
base em ambas as dire¢des. Para as anodizacdes crOomica, sulfdrica e
dura o que se observa, para os ensaios de baixo ciclo (326 MPa), os
valores médios e a dispersdo sao de 12.333 ciclos, 6,2% - AC, 11.800
ciclos, 8,1% - AS e 13.450 ciclos, 4,7% - AD. Este comportamento
justifica-se pela influéncia predominante do nivel de solicitacdo na
resisténcia a fadiga do material (DIETER, 1988).

Para os ensaios de médio e alto ciclos (217 MPa, 174 MPa e
130 MPa), o maior nimero médio de ciclos corresponde a anodizacgdo
crOmica, seguida da anodizag¢do sulfirica e da anodizacdo dura. Na
andlise da relacdao percentual da vida média em fadiga com o material
base o que se conclui é que todos os processos de anodizacdo reduzem a
resisténcia do componente. Para a tensdo de trabalho de 326MPa a vida
em fadiga com anodizacdo cromica representa 65,5% da vida do material
base; para as mesmas condi¢des com anodizag¢ao sulfirica, 62,7% e, para
a anodizacdo dura, 71,4%. Para a tensdao de 217 MPa tem-se
respectivamente, 9,3% - AC, 9,0% - AS e 7,3% - AD, para a tensdao de
174 MPa tem-se 1,4% - AC, 1,5% - AS e 1,0% AD e para a tensdo de

130 MPa tem-se para AC a amostra foi retirada com 10x10" antes da
fratura, 33,6% - AS e 2,3% AD. E importante salientar que os ensaios
com o material base para a tensdo de 174 MPa e 130 MPa foram
interrompido com 1,0x107 ciclos. Isto que permite concluir que, para estes
niveis de tensdo, a reducdo da vida em fadiga é ainda mais intensa do
que a aferida. Os resultados demonstram que o processo de anodizacdo
cromica é o que menos reduz a resisténcia a fadiga em flexdo rotativa do
componente, seguido da anodizag¢do sulfirica e da anodizag¢do dura, para

a direcao transversal.
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Fica evidente, pelos dados da tabela (4.9), a influéncia prejudicial
das anodizac¢des cromica, sulfurica e dura na resisténcia a fadiga do
material em baixas tensdes. Pela andlise comparativa entre a dispersdo e
a reducdo de vida em fadiga para a anodizacdo sulfirica, (niveis 326
MPa e 174 MPa, na direcdo transversal), verifica-se o seguinte: enquanto
a dispersdo varia de 8,1% a 11,1%, a variacdo na resisténcia a fadiga do
material passa de 62,7% a 1,5%. Isto evidencia que, de forma diferente
do metal base cuja dispersdo aumenta com a reducdo do nivel de
solicitacdo, para as anodiza¢des estudadas, este aumento na dispersio
ndo é tdo intenso, enquanto que a reduc¢dao na resisténcia a fadiga ¢é
extremamente significativa. E importante observar que, mesmo para
niveis de solicitacdo elevados, a reducdo na resisténcia a fadiga ¢
grande, ao redor de 50%.

Os resultados refletem os efeitos negativos das anodizacdes e as
diferencas de comportamento podem ser justificadas pelas caracteristicas
das camadas anddicas geradas e pelas tensdes residuais induzidas para
cada processo de anodizacio.

Os resultados apresentam uma tendéncia de melhor desempenho dos

corpos de prova com anodizacdo sulfirica sobre a anodiza¢ao dura.
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A figura (4.26) apresenta as curvas O -N, para a média de numero de

ciclos em todos os niveis de tensdo estudados e permite concluir que em

relacdo a resisténcia a fadiga, a melhor condi¢cdo é a de material base

seguida da anodizacdo cromica com uma tendéncia para a anodizagdo

sulfurica e, finalmente, a anodizacao dura.

4.4.2 — Flexao rotativa com shot peening

Os resultados dos ensaios de fadiga por flexdo rotativa com shot

peening, sdo apresentados nas tabelas (4.10) e (4.11).
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Tabela (4.10) — Numero de ciclos consumidos nos ensaios de fadiga por

flexdo rotativa com shot peening.

NUMERO DE CICLOS - FADIGA - FLEXAO ROTATIVA - COM SHOT PEENING

Tensao MB-L MB-T
(MPa)  (s/SP) AC-L AS-L AD-L (s/SP) AC-T AS-T AD-T

326 25.600 59.900 43.300 36.300 19.900 64.000 39.700 27.500
326 22.400 39.500 41.300 32.200 18.500 50.400 36.000 33.300
326 17.700 47.700 39.600 34.100 18.100 49.600 44.900 25.200

Média 21.900 49.033 41.400 34.200 18.833 54.667 40.200 28.667
282 55.000 104.100 -- 73.700 49.100 161.300 97.300 48.500
282 39.600 115.400 78.300 66.600 36.700 170.400 96.400 64.800
282 - 147.400 77.500 -- 35.500 149.600 127.400 63.100
282 - -- -- -- 24.800 -- -- -

Média 47.300 122.300 77.900 70.150 36.525 160.433 107.033 58.800
260 107.600  335.300 351.000 134300  114.800 304.600 216.200 97.800
260 53.600 293.300 281.700 208.600  128.700 328.100 377.100 104.100
260 78.300 222.900 240.600 172.200 - 177.700 111.500 122.500
260 - - -- 216.000 - -- 217.300 -

Média 79.833 283.833 291.100 182.775  121.750 270.133 230.525 108.133
239 - 591.400 -- -- 582.000 314.500 1,0E+07  449.700
239 - 254.000 -- -- 439.000 334.700 1,OE+07  715.200
239 - -- -- - 139.000 -- - 1.240.500
239 - -- -- - 117.100 -- -- -
239 - -- -- -- 82.700 -- -- -

Média - 422.700 -- -- 271.960 324.600 -- 801.800
217 588.200  1,0E+07 3.129.800  1,0E+07  936.400  7.187.200 1,0E+07  6.981.700
217 313.000  1,0E+07 2.396.000 1,0E+07 715300  2.598.400 -- -
217 306.500 - -- -- 277.100 -- -- -
217 279.500 -- -- -- -- -- -- -
217 272.200 - -- -- - - -- -
217 214.100 - -- -- - -- -- -

Média 328.917 -- 2.762.900 -- 642.933  4.892.800 -- 6.981.700
174 1,0E+07 -- 1,0E+07 -- 1,0E+07 -- -- -
174 1,0E+07 - 1,0E+07 -- 1,0E+07 -- -- -
174 1,0E+07 -- -- -- - -- -- -
174 1,0E+07 - -- -- - -- -- -

Média 1,0E+07 -- 1,0E+07 - 1,0E+07 - - --

Valores em itdlico — ensaio interrompido antes da ruptura do cdp.
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Tabela (4.11) — Fadiga flexdo rotativa — anodiza¢cdo com shot peening —
material base sem shot peening - tensdao - média de ciclos, desvio padrao,

dispersdo (%) e relacdo de vida em fadiga (%).

TABELA - VALORES MEDIOS / DESVIO PADRAO / RELACAO - COM SHOT PEENING

MB-L

MB-T

o (MPa) (s/SP) AC-L AS-L AD-L (s/SP) AC-T AS-T AD-T
Média (N)  13.350 - - - 12.850 - - -
. DP 2.899 - - - 2333 - - -
DPN)% 21,7 - - - 18,2 - - -
A-SP/MB - - - - - - - -
Média (N) 21.900  49.033 41.400 34200  18.833 54.667 40.200 28.667
126 DP 3.974 10.265 1.852 2.052 945 8.093 4.471 4.174
(DP/N)% 18,1 20,9 45 6,0 5,0 14,8 11,1 14,6
A-SP/MB - 2239%  189,0%  156,2% - 290,3%  213,5%  152,2%
Média (N) 47.300  122.300  77.900 70.150  36.525 160433  107.033  58.800
282 DP 10.889  22.460 566 5.020 9.945 10.427 17.644 8.960
DP/N)% 23,0 18,4 0,7 7,2 27,2 6.5 16,5 15,2
A-SP/MB - 258,6%  164,7%  148,3% - 4392%  293,0%  161,0%
Média (N) 79.833  283.833  291.100 182775 121.750  270.133  230.525  108.133
260 DP 27.033  56.795 55.797 37.561 9.829 80.907  109.592  12.834
DP/N)% 339 20,0 19,2 20,6 8.1 30,0 475 11,9
A-SP/MB - 355,5%  364,6%  228,9% - 2219%  189,3% 88.8%
Média (N) - 422.700 - - 271960  324.600  1,E+07  801.800
239 DP - 238.578 - - 224447  14.284 0 402.450
(DP/N)% - 56,4 - - 82,5 4.4 0,0 50,2
A-SP/MB - - - - - 119% 3677% 295%
Média (N) 328917 1,0E+07 2.762.900 1,0E+07 642933 4.892.800 1,0E+07 6.981.700
217 DP 131.777 - 518.875 - 335.555  3.244.772 - -
(DP/N)% 40,1 - 18,8 - 52,2 66,3 - -
A-SP/MB - 3040% 840% 3040% - 761% 1555% 1086%
Média (N) 1,0E+07 - 1,0E+07 - 1,0E+07 - - -
174 bP i i ) ) ) ) ) )
(DP/N)% - - - - - - - -
A-SP/MB - - - - - - - -

Valores em itdlico — ensaio interrompido antes da ruptura do cdp.

As figuras (4.27) até (4.38) apresentam as curvas O-N, de fadiga por

flexdao rotativa, para as diversas condi¢des de ensaios e tratamentos de

superficie, com o processo mecanico de shot peening.
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FLEXAO ROTATIVA (Tensao x N2 de Ciclos)

- —_— ——— —_——
‘ ‘ Anodizacao Cromica ‘
3504 o m com shot peening T
e ANN e -MB-Long. - s/SP
300 - ® = MB - Transv. - s/SP
A =-AC-Long.
8 E mE  AMiw v =AC- Transv.
=
o ® O @em vAm
S 250 ‘ =
g H EE Aw nE B :
= | | ‘_
: : ° @ om = v v A
200 | | .
-1
150 -+ — T — T ——TTTT T
10000 100000 1000000 1E7

Numero de Ciclos

Figura (4.27) — Curvas 0-N de fadiga por flexdo rotativa — material base

- anodizag¢do cromica — longitudinal e transversal - com shot peening.

a b
Figura (4.28) — Superficie de fratura — flexdo rotativa — anodizagao

crOmica — com shot peening (239 MPa, 591.400 ciclos) — longitudinal —
Aumento: (a) 15x e (b) 500x.
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A figura (4.28) apresenta a superficie de fratura de um corpo de
prova de fadiga por flexdo rotativa em alto ciclo (239 MPa, 591.400
ciclos) com shot peening e anodizacdo cromica. A foto (a) apresenta
uma visao geral da superficie onde se observa a regido (1) de nucleacao
da trinca, a regido (2) de propagacdo da trinca e a regido (3) rugosa de
fratura ductil. A foto (b) apresenta a espessura da camada de anodizacgao
crOmica

Os resultados da tabela (4.10) e (4.11) mostram para ambas as
dire¢des que o processo de shot peening seguido de anodizac¢do crémica,
aumenta a resisténcia a fadiga em relacdo ao material base sem shot
peening, para todos os niveis de tensao.

Para as tensdes de 326 MPa e 282 MPa observa-se uma tendéncia a
maior resisténcia a fadiga para a direcdo transversal. Para 326 MPa o
nimero médio de ciclos e a dispersio média sao de 54.662 ciclos,
14,8% na transversal e de 49.033 ciclos, 20,9% para a longitudinal. A
mesma tendéncia € observada para 282 MPa. Quando se analisa o ganho
médio de resisténcia a fadiga com shot peening para todos os niveis de
tensdo observa-se que, para 326 MPa, a resisténcia a fadiga do material
base aumenta em 223,9% na longitudinal e em 290,3% na transversal.
Para a tensdo de 217 MPa, os aumentos sido de 3040% e 761%,
respectivamente, evidenciando a capacidade de recomposicdao de
resisténcia a fadiga, através do processo de shot peening.

O shot peening, induziu tensdes residuais compressivas que geraram
condi¢des para deslocar o pico de tensdo trativa para um ponto no
interior da amostra e criou uma regido que impede ou retarda a
nucleacdo e propagacdo da trinca, tornando possivel que a nucleacgdo

ocorra abaixo da superficie (WAGNER, 1999; TORRES, 2002).
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FLEXAO ROTATIVA (Tensio x N2 de Ciclos)
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Figura (4.29) — Curvas 0-N de fadiga por flexdo rotativa — material base

- anodizacgdo sulfurica - longitudinal e transversal - com shot peening.
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Figura (4.30) — Superficie de fratura — flexdo rotativa — anodizacao
sulfurica — com shot peening (260 MPa, 351.000 ciclos) — longitudinal —
Aumento: (a) 15x, (b) 200x e (c¢) 100x.

A figura (4.30) apresenta a superficie de fratura de um corpo de
prova de fadiga por flexdo rotativa em alto ciclo (260 MPa, 351000
ciclos) do metal base com shot peening seguido de anodizacdo sulfurica.
A foto (a) apresenta uma visdo geral da superficie de fratura onde se
pode observar a regido (1) de nucleacdo da trinca, a regidao (2) de
propagacdo da trinca e a regido (3) aspera de ruptura ductil. A foto (b)
com ampliacdo de 200x, mostra a regido (4) de nucleacdo superficial da

trinca, a regido (5) com as trincas se propagando em diversas dire¢cdes
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no interior do corpo de prova e a regido (6) de propagacdo para o centro
do corpo de prova. A foto (c¢) apresenta a regido de atuacdo do shot
peening que retarda a propagacdo da trinca para centro do corpo-de-
prova (7).

Os resultados da tabela (4.10) e (4.11) evidenciam para ambas as
dire¢cdes que o processo de shot peening seguido de anodizacdo sulfirica
ndo s6 neutraliza os efeitos prejudiciais da anodiza¢do como aumenta a
resisténcia a fadiga em relacdo ao material base sem shot peening, para
todos os niveis de tensdo.

Quando se analisa o ganho médio de resisténcia a fadiga e a
dispersdao do shot peening com anodizacdo sulfirica e o metal base, na
direcao longitudinal, observa-se, para a tensdo de 326 MPa, um aumento
de 189,0% de resisténcia com 4,5% de dispersdo e 18,1% de dispersdo
no metal base. Para 217 MPa o aumento foi de 840,0%, com 18,8% de
dispersdao, e 40,1% de dispersao no metal base. Para a diregdo
transversal sdo observadas as mesmas caracteristicas. Isto evidencia que
a dispersdo no material base € maior que as encontradas no shot peening
com anodizag¢do sulfirica e que o ganho de resisténcia a fadiga é tanto
mais intenso quanto menor o nivel de tensdo aplicado. E importante
observar que, mesmo para os niveis de solicitacdo mais elevados, o
processo de shot peening atua de forma determinante na recomposicao

da resisténcia a fadiga.
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FLEXAO ROTATIVA (Tensio x N2 de Ciclos)
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Figura (4.31) — Curvas 0-N de fadiga por flexdo rotativa — material base

- anodizacgdo dura - longitudinal e transversal - com shot peening.
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d

Figura (4.32) — Superficie de fratura — flexdo rotativa — anodiza¢do dura
— com shot peening (260 MPa, 208.600 ciclos) — longitudinal —
Aumento: (a) 15x, (b) 200x, (c¢) 500x e (d) 200x.

A figura (4.32) apresenta a superficie de fratura de um ensaio de
fadiga por flexdo rotativa de alto ciclo (260 MPa, 208.600 ciclos) com
shot peening e anodizacdo dura. A foto (a) apresenta uma visdo geral da
superficie de fratura onde se observa a regidao (1) de nucleacdo da
trinca, a regido (2) de propagacdo da trinca e a regido (3) daspera
caracteristica da ruptura ductil. A foto (b) apresenta a ruptura da
camada anddica em vdarios pontos da superficie e a posicdo aproximada
(7) de efetiva propagacdo da trinca (171 um) para o centro do corpo de
prova. A foto (¢) apresenta as trincas (4) e o descolamento (5) da

camada anddica do substrato. A foto (d) apresenta a regido de
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deformacdo provocada pelo shot peening que dificulta a propagacdo da
trinca para o centro do corpo de prova (6).

Os resultados da tabela (4.10) e (4.11) evidenciam para ambas as
dire¢des, que o processo de shot peening seguido de anodizacdo dura,
nio s6 neutraliza os efeitos prejudiciais da anodiza¢do como aumenta a
resisténcia a fadiga em relacdo ao material base sem shot peening, para
praticamente todos os niveis de tensdo. O shot peening cria uma regido
abaixo da superficie que retarda a propagacdo da trinca para o centro do
corpo de prova.

Para a anodizacdo dura observa-se uma tendéncia a maior
resisténcia a fadiga para a direcdo longitudinal. Para 326 MPa o nimero
médio de ciclos e a dispersdao sdao 34.200 ciclos, 6,0% na longitudinal e
28.667 ciclos, 14,6% na transversal. Para 282 MPa, os resultados sao
70.150 ciclos, 7,2% e 58.800 ciclos, 15,2% respectivamente. A mesma
tendéncia é observada para 260 MPa e 217 MPa.

O aumento médio de resisténcia a fadiga para o material com shot
peening e anodizacdo dura sobre o material base é muito significativo
em todos os niveis de tensdao. Para 326 MPa siao de 156,2% na
longitudinal e de 152,2% na transversal. Para 217 MPa foram de 3.040%
e 1.086% respectivamente. Uma andlise comparativa entre a dispersdo
percentual média do material com shot peening anodizado e o material
base mostra que o material base apresenta os maiores valores e existe
uma tendéncia de aumento para os niveis de tensdo mais baixos para as
duas condicdes.

A figura (4.32) apresenta o espalhamento dos resultados obtidos
para as diversas condi¢cOes de ensaio de fadiga por flexdo rotativa nos
sentidos longitudinal e transversal, em todas as condi¢des de anodizacio

ensaiadas.
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FLEXAO ROTATIVA (Tensio x N2 de Ciclos)
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Figura (4.33) — Curvas 0-N de fadiga por flexdo rotativa — longitudinal e

transversal - com shot peening.

Os resultados evidenciam que para todas as condi¢des de ensaios
com os materiais anodizados, hd um aumento da resisténcia a fadiga
quando aplicado o processo de shot peening sobre o material base antes
da anodizacdo. Isto que permite afirmar que o processo de shot peening
aumenta a resisténcia a fadiga do material. Quando se compara o efeito
do processo de shot peening entre os processos de anodizacdo estudados
observam-se melhores resultados para a anodiza¢do crdmica em todos os
niveis de tensdao estudados, seguido do processo de anodizacdo sulfurica
e dura.

A tabela (4.12) apresenta o nimero médio de ciclos e a relacdo de
resisténcia a fadiga entre as anodizacdo com e sem shot peening € o

material base sem shot peening, para fadiga em flexdo rotativa.
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A tabela (4.12) e as figuras (4.34) a (4.36) sdo usados para

quantificar a reduc¢dao ou aumento da resisténcia a fadiga com as

anodizacoes aplicadas.

Tabela (4.12) — Fadiga flexdo rotativa- tensao — média de ciclos e

relacdo de vida em fadiga (%)- (anodizacdo/material base, shot peening-

anodizacdo/material base e shot peening-anodiza¢ao/anodizacgao)

FLEXAO ROTATIVA - MEDIA DE CICLOS - RELACAO DE RESISTENCIA A FADIGA

X (MPa) MB-L AC-L AS-L AD-L MB-T  AC-T AS-T AD-T
Média (N) 21900 12567 12867 10233 18833 12333 11800 13450
Média (N) SP - 49033 41400 34200 - 54667 40200 28667
326 A/MB - 57.4% 58.8% 46,7% - 65,5% 62,7% 71,4%
A-SP/MB - 2239%  189.0%  156,2% - 2903%  2135%  1522%
A-SP/A - 3902%  321,.8%  334,2% - 4432%  340,7%  213,1%
Média (N) 47300 29450 - - 36525 22133 21500 -
Média (N) SP - 122300 77900 70150 - 160433 107033 58800
282 A/MB - 62.3% 0,0% 0,0% - 60,6% 58,9% 0,0%
A-SP/MB - 258,6%  164,7%  1483% - 4392%  293,0%  161,0%
A-SP/A - 415,3% - - - 7248%  497,8% -
Média (N) 79833 25000 23000 26633 121750 - - 29867
Média (N) SP - 283833 291100 182775 - 270133 230525 108133
260 A/MB - 31,3% 28.8% 33.4% - 0,0% 0,0% 24.,5%
A-SP/MB - 355,5%  364.6%  228,9% - 221,9%  189,3% 88.8%
A-SP/A - 11353% 12657%  686,3% - - - 362,1%
Média (N) - - - - 271960 - - -
Média (N) SP - 422700 - - - 324600 10000000 801800
239 A/MB - - - - - 0,0% 0,0% 0,0%
A-SP/MB - - - - - 1194%  3677,0%  294.8%
A-SP/A - - - - - - - -
Média (N) 328917 71133 38900 49367 642933 59567 57767 46833
Média (N) SP - 1,OE+07  2,8E+06  1,0E+07 - 49E+06  1,0E+07  7,0E+06
217 A/MB - 21,6% 11,8% 15,0% - 9.3% 9,0% 7.3%
A-SP/MB - 30403%  840,0%  3040,3% - 761,0%  15554%  1085.9%
A-SP/A - 14058,1% 7102,6% 20256,6% - 8214,0% 17311,0% 14907,5%
Média (N)  1,0B+07 246000 108533 67533  1,0E+07 144733 145933 95167
Média (N) SP - - 1,0E+07 - - - - -
174 A/MB - 2,5% 1,1% 0,7% - 1,4% 1,5% 1,0%
A-SP/MB - 0,0% 100,0% 0,0% - 0,0% 0,0% 0,0%
A-SP/A - 00%  9213.8%  0,0% - 0,0% 0,0% 0,0%
Média (N)  1,0E+07 - 232835 191000  1,0E+07 1,0E+07 3363533 225933
Média (N) SP - - - - - - - -
130 A/MB - - 2.3% 1,9% - 100,0%  33,6% 2.3%
A-SP/MB - 0,0% 0,0% 0,0% - 0,0% 0,0% 0,0%
A-SP/A - - 0,0% 0,0% - 0,0% 0,0% 0,0%
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Figura (4.34) — Curvas 0-N de fadiga por flexdo rotativa — Al 7050-

T7451 - anodizag¢do cromica, sulfurica e dura — valores médios -

longitudinal e shot peening.

Para os ensaios realizados com shot peening em corpos-de-prova
retirados no sentido longitudinal, os resultados evidenciam que a
anodizacdo crdmica apresenta a maior resisténcia a fadiga para todos os
niveis de tensdao estudados. Quando se analisam os resultados referentes
as anodizacdes sulfirica e dura, observa-se uma tendéncia de maior
resisténcia a fadiga da anodizacdo sulfurica, para as tensdes de 326 MPa,
282 MPa e 260 MPa. Quando a anédlise é feita sobre relacdo percentual
da vida média em fadiga com o material base observa-se, para as
anodizac¢cdes, um aumento da resisténcia a fadiga em todos os niveis de
tensdo. Para a tensdo de 326MPa, o aumento da resisténcia a fadiga com
anodizacdo cromica foi de 223,9%; para a anodizac¢ao sulfirica 189,0%:;
e para a anodizacdo dura, de 156,2%. Para a tensdao de 282MPa tem-se

258,6% - AC, 164,7% - AS e 148,3% - AD. Para a tensao 260 MPa tem-
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se 355,5% - AC, 364,6% - AS e 228,9% - AD. Para a tensao de 217 MPa
tem-se 3040,3% - AC, 840,0% - AS e 3040% AD. E importante salientar
que os ensaios com anodizacdo crOmica e sulfirica para a tensdao de

217 MPa foram interrompidos com 1,0x10” ciclos antes da ruptura do

corpo-de-prova, o que permite concluir que, para este nivel de tensdo, o
aumento da vida em fadiga é ainda mais intenso do que a aferido. O
ganho de vida em fadiga proporcionado pelo processo de shot peening é
tanto mais intenso quanto menor a tensdo de trabalho, o que demonstra
que as tensdes compressivas induzidas pelo processo criam nas camadas
sub-superficiais do material uma barreira mecanica que dificulta ou
impede a deformacdo plastica localizada do material, retardando a
propagacio da trinca além de dificultar a ocorréncia a partir da interface
entre a camada anddica e o substrato.

Os resultados sdo ainda mais surpreendentes quando se analisa o
aumento da vida em fadiga entre as anodizagdes sem € com O processo
de shot peening. Na andlise comparativa da relacdo de vida em fadiga
para o material com shot peening e anodizacdo com o material somente
anodizado na direcao longitudinal, verifica-se, para a tensdao de 326
MPa, um ganho de 390,2% na anodizac¢dao cromica, 321,8%, na sulfurica
e de 334,2% na dura. Para a tensdo de 217 MPa, os ganhos sdo de
14.058%, 7103% e 20257% respectivamente.

Os resultados demonstram que o processo de shot peening atua tao
intensamente sobre a resisténcia em fadiga do material, neutralizando os
efeitos negativos das anodiza¢des e gerando uma sobrevida muito grande

sobre o material base, para a direcdo longitudinal.
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Figura (4.35) — Curvas 0-N de fadiga por flexdo rotativa — Al 7050-

T7451 - anodizag¢des crOmica, sulfiurica e dura — valores médios -

transversal e shot peening.

Para os ensaios realizados com shot peening em corpos de prova
retirados no sentido transversal, os resultados mostram que a anodizacao
crOmica apresenta maior resisténcia a fadiga, para as tensdes de 326
MPa, 282 MPa e 260 MPa. Para as tensdes de 239 MPa e 217 MPa, o
melhor desempenho € obtido no processo de anodizacdo sulftirica, onde

os corpos-de-prova foram retirados com 1,0x10" antes da ruptura. Quando

a andlise é feita sobre a relacdo percentual da vida média em fadiga com
o material base, observam-se, para todos os processos de anodizag¢dao, um
aumento da resisténcia a fadiga para praticamente todos os niveis de
tensdo. Para 326MPa, o aumento da resisténcia a fadiga com anodizagdo
cromica foi de 290,3%, para a anodizacdo sulfirica de 213,5% e para a
anodizacdo dura, de 152,2%. Para 282MPa, tem-se, respectivamente,

439 2% - AC, 293,0% - AS e 161,0% - AD. Para 260 MPa, tem-se
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221,9% - AC, 189,3% - AS e 88,8% - AD. Para 239 MPa, tem-se
119,43% - AC, 3677,0% - AS e 294,8% - AD. Para 217 MPa, tem-se
761,0% - AC, 1555,4% - AS e 1085,9% - AD. E importante salientar que
os ensaios com anodizacdo sulfdrica para a tensdao de 217 MPa foram
interrompidos com 1,0x10” ciclos antes da ruptura do corpo-de-prova, o

que permite concluir que, para este nivel de tensdo, o aumento da vida
em fadiga ¢ ainda mais intenso do que o aferido. O aumento da
resisténcia a fadiga proporcionada pelo processo de shot peening € tanto
mais intenso quanto menor a tensdo de estudo. Isto demonstra que as
tensdes compressivas induzidas pelo processo criam nas camadas sub-
superficais do material uma barreira mecanica que dificulta ou impede a
deformacao plédstica localizada do material, retardando a propagacdo da
trinca além de dificultar a ocorréncia de trincas a partir da superficie do
material.

Os resultados sdo ainda mais surpreendentes quando se analisa o
aumento da vida em fadiga entre as anodizacdes sem € com O Processo
de shot peening. Na andlise comparativa da relacdo de vida em fadiga
para o material com shot peening e anodizagdo com o material somente
anodizado na dire¢do transversal, verifica-se, para a tensdao de 326 MPa,
um ganho de 443,2% na anodizag¢do crdmica; 340,7%, na sulfdrica e
213,1%, na dura. Para a tensdo de 217 MPa, os ganhos sdo de 8214%,
17311% e 14908%, respectivamente.

Os resultados demonstram que o processo de shot peening atua tao
intensamente sobre a resisténcia a fadiga do material, neutralizando os
efeitos negativos dos processos de anodizag¢dao, gerando uma sobrevida
muito grande sobre o material base, para a dire¢do transversal.

A figura (4.36) apresenta o espalhamento dos resultados obtidos
para as diversas condi¢Oes de ensaio de fadiga por flexdo rotativa no
sentido longitudinal e transversal, em todas as condi¢des de anodizacdo

ensaiadas com shot peening.
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FLEXAO ROTATIVA (Tensdo x N de Ciclos) - MEDIA
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Figura (4.36) — Curvas 0-N de fadiga por flexdo rotativa — Al 7050-

T7451 - anodizagdes crOmica, sulfurica e dura — valores médios —

longitudinal e transversal.

Os resultados evidenciam que:

1) o shot peening neutraliza os efeitos negativos das anodizacoes e
aumentou a resisténcia a fadiga para todos os niveis de tensdao em ambas
as direcgodes.

2) o shot peening aumenta a resisténcia a fadiga em relacdo ao
material base para praticamente todos os niveis de tensdo em ambas as
direcoes.

3) as tensOes residuais na superficie e camadas sub-superficiais,
induzidas no shot peening, retardam ou impedem a propagacdo das
trincas para o interior do material.

4) as camadas anddicas apresentam trincas superficiais, que ao

atingirem o substrato, sob efeito do shot peening, sio interrompidas ou
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sofrem desvios laterais, que retardam ou impedem sua propagacdo para o
interior do material.

5) o aumento da resisténcia a fadiga com shot peening, em relagcao
ao material base, é mais intenso quanto menor a tensdo aplicada. A
mesma relacdo € observada entre o shot peening e as anodizacoes.

6) a dispersdao percentual média ¢ mais intensa para o material base
do que para as condi¢des com e sem shot peening, anodizadas.

7) os resultados demonstram que o processo de shot peening atua
tdo intensamente sobre a resisténcia a fadiga do material, neutralizando
os efeitos negativos dos processos de anodizacdo, gerando uma

sobrevida muito grande sobre o material base, para ambas as direcdes.
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4.5 - FADIGA - FLEXAO ALTERNADA

A tabela (4.13) apresenta o nimero de ensaios e as condi¢des em

que foram realizados os ensaios de fadiga por flexdo alternada.

Tabela (4.13) — Flexdo alternada: total - posi¢cdo - condig¢des.

ENSAIOS DE FADIGA - FLEXAO ALTERNADA

ENSAIOS POSICAO  COM SEM SHOT  CONDICAO
RUPTURA RUPTURA PEENING
20 L 20 MB
22 T 22 MB
15 L 15 AC
14 T 14 AC
15 L 15 AS
15 T 15 AS
15 L 15 AD
18 T 18 AD
15 L 13 02 XXX AC
15 T 14 01 XXX AC
13 L 12 01 XXX AS
12 T 12 XXX AS
15 L 14 01 XXX AD
12 T 12 XXX AD

Legenda: MB= Material base; AC= Anodiza¢do crOmica;

AS= Anodizacdo sulfirica e AD = Anodizacao dura.

4.5.1 - Flexao alternada sem shot peening
Os resultados obtidos nos ensaios de fadiga por flexdo alternada

sem shot peening estdo apresentados nas tabelas (4.14) e (4.15).



150

Tabela (4.14) — Numero de ciclos consumidos nos ensaios de fadiga por

flexdo alternada sem shot peening.

NUMERO DE CICLOS - FADIGA - FLEXAO ALTERNADA

SEM SHOT PEENING
Tensao MB-L AC-L AS-L AD-L MB-T AC-T AS-T AD-T
(MPa)
391 7.500 - -- -- - - -- --

Média 7.500
347 9.500 - -- -- 7.800 -- -- --
347 8.400 -- -- -- 10.800 -- -- --
347 10.700 - -- -- 9.800 -- -- --

Média 9.533 9.467
304 21.000 12.900  11.100 10.100 19.100 7.600 11.000 9.000
304 18.000 11.000 7.600 9.900 7.800 7.100 12.300 8.900
304 17.700 12.500 8.700 9.100 14.200 - 10.600 8.600
304 18.300 -- -- -- 13.500 -- -- --

Média 18.750 12.133 9.133 9.700 13.650 7.350 11.300 8.833
260 31.400 16.500  16.500  16.100 25.500 16.100  18.400  14.100
260 30.300 19.000  19.200 14.700 24.100 13.200  19.700 13.700
260 24.800 16.800  16.200 11.300 20.800 12700 14500  13.500
260 -- - -- -- - - -- --

Média 28.833 17433  17.300 14.033  23.467 14.000  17.533  13.767
217 48.600 32.600  39.600 22.000 90400  21.400 29400  23.300
217 58.100 28.300 28300  21.100 39.200  20.800  26.900  23.200
217 56.400 52.800  23.800 19.600 44900 24700  33.100  26.000
217 -- - -- -- 48.800 -- --

Média 54.367 37900 30.567 20900 55.825  22.300 29.800 24.167
174 117.300  57.000  80.600 43900  125.500 38500  83.800  41.900
174 136.700  58.400 103.300 41.500  152.700 57.800  81.300  46.200
174 140.400  65.800  88.300 32300 133.600 56.200  69.500  47.000
174 -- - -- 134.100 - -- --

Média 131.467 60.400  90.733  39.233 136.475 50.833  78.200  45.033
152 -- - -- -- 195.400 -- -- 63.900
152 -- - -- -- - -- -- 63.800
152 -- - -- -- - -- -- 61.400
152 -- - -- -- - - --

Média 195.400 63.033
130 196.600 159.700 194.100 101.800 310.400 574.700 322.800  81.000
130 350.200 179.400 196.200 90.500  444.400 271.900 292.700  70.600
130 374900 150.600 183.500 90.300  309.300 143.000 257.100  74.700

Média 307.233  163.233 191.267 94.200 354.700 329.867 290.867 75.433
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Tabela (4.15) — Fadiga flexdo alternada — tensdo - média de ciclos,

desvio padrdo, dispersdo (%) e relacdo de vida em fadiga (%).

TABELA - VALORES MEDIOS / DESVIO PADRAO / % VIDA - SEM SHOT PEENING

o (MPa) MB-L. AC-L AS-LL. AD-L MB-T AC-T AS-T AD-T
Média (N) 7.500
391 DP
(DP/N) %
A/MB
Média (N) 9.533 9.467
7 DP 1.150 1.528
(DP/N) % 12,1 16,1
A/MB
Média (N)  18.750 12.133 9.133 9.700 13.650 7.350 11.300 8.833
304 DP 1.520 1.002 1.790 529 4.628 354 889 208
(DP/N) % 8,1 8,3 19,6 5,5 33,9 4,8 7,9 2,4
A/MB 64,7% 48,7% 51,7% 53,8% 82,8% 64,7%
Média (N)  28.833 17.433 17.300 14.033  23.467 14.000 17.533 13.767
260 DP 3.536 1.365 1.652 2.468 2413 1.836 2.706 306
(DP/N) % 12,3 7,8 9,6 17,6 10,3 13,1 15,4 2,2
A/MB 60,5% 60,0% 48,7% 59,7% 74,7% 58,7%
Média (N)  54.367 37.900 30.567 20900  55.825 22.300 29.800  24.167
17 DP 5.066 13.082 8.140 1.212 23.385 2.100 3.119 1.589
(DP/N) % 9,3 34,5 26,6 5.8 41,9 9.4 10,5 6,6
A/MB 69,7% 56,2% 38,4% 39,9% 53,4% 43,3%
Média (N) 131.467  60.400 90.733 39233 136.475  50.833 78200  45.033
174 DP 12.407 4.729 11.544 6.123 11.512 10.711 7.637 2.743
(DP/N) % 9,4 7.8 12,7 15,6 8,4 21,1 9,8 6,1
A/MB 45,9% 69,0% 29,8% 37.2% 57,3% 33,0%
Média (N) 195.400 63.033
152 DP 1.415
(DP/N) % 2,2
A/MB 32,3%
Média (N) 307.233  163.233  191.267 94200 354.700 329.867 290.867  75.433
130 DP 96.604 14.722 6.808 6.583 77.684  221.611  32.888 5.239
(DP/N) % 314 9,0 3,6 7,0 21,9 67,2 11,3 6.9
A/MB 53,1% 62,3% 30,7% 93,0% 82,0% 21,3%

As figuras (4.37) a (4.48) apresentam as curvas O-N, de fadiga por

flexdo alternada e superficies de fratura para as diversas condicdes de

ensaio sem shot peening.
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FLEXAO ALTERNADA (Tenséo x N2 de Ciclos)
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Figura (4.37) — Curvas 0-N de fadiga por flexdo alternada — material

base (Al 7050-T7451) — longitudinal e transversal.

Figura (4.38) - Superficie de fratura — flexdo alternada — material base
(A1 7050 T7451) (217 MPa e 56.400 ciclos) — longitudinal — Aumento:
(a) 20x e (b) 100x.
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A figura (4.38) mostra a superficie de fratura de dois corpos de
prova do material base, ensaiados em fadiga por flexdo alternada. A foto
(a) (217 MPa e 58.100 ciclos) apresenta uma visdao geral da superficie de
fratura onde se pode observar as regides (1) de nucleacdo de trincas, em
ambas as superficies do corpo-de-prova. A foto (b) (217 MPa e 56.400
ciclos) apresenta um ponto de nucleacdo superficial da trinca (2),
proximo a borda do corpo-de-prova onde ocorre a maior concentragdo de
tensdes, que facilita a nucleacdo da trinca e sua propagacdo para o
interior da amostra.

Os resultados das tabelas (4.14) e (4.15) evidenciam uma tendéncia
a maior resisténcia a fadiga para as amostras retiradas no sentido
longitudinal para as tensdes de 304 MPa e 260 MPa. Para 260 MPa, o
nimero médio de ciclos é de 28.833 ciclos e dispersdo de 12,3%, para a
longitudinal e de 23.467 ciclos e 10,3%, para a transversal. Para os
niveis mais baixos de tensdo os resultados apresentam comportamentos

semelhantes para ambas as direcdes.

FLEXAO ALTERNADA (Tensio x N de Ciclos)
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Figura (4.39) — Curvas 0-N de fadiga por flexdao alternada — material

base - anodizac¢do crOmica - longitudinal e transversal.
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a b

Figura (4.40) - Superficie de fratura — flexdo alternada — anodizacdo
cromica (130 MPa e 150.600 ciclos) — longitudinal — Aumento: (a) 50x e
(b) 1000x.

A figura (4.40) mostra a superficie de fratura de um ensaio de
fadiga por flexdao alternada com anodizacdo cromica sobre o material
base, com tensdo de 130 MPa e 150.600 ciclos. A foto (a) apresenta uma
visdo geral da superficie de fratura onde se observa a regido (1) de
nucleacdo da trinca, na superficie da camada anddica, préximo a borda
do corpo-de-prova, apresentando mais de um ponto de nucleacido de
trinca. A foto (b) apresenta um ponto de nucleacdo superficial de trinca
(2) partindo da camada anddica e penetrando no material base.

Os resultados das tabelas (4.13) e (4.14) evidenciam uma tendéncia
de maior resisténcia a fadiga para a dire¢do longitudinal nas tensdes de
304 MPa, 260 MPa, 217 MPa e¢ 174 MPa. Para 304 MPa, o numero
médio de ciclos e a dispersdio média sdo de 12.133 ciclos e 8,4% na
longitudinal; e de 7.300 ciclos e 4,8% na transversal. Para 174 MPa
tém-se 60.400 ciclos, 7,8% e 50.833 ciclos, 21,1%, respectivamente.
Para a tensdao de 130 MPa os melhores resultados foram obtidos para a

direcdo transversal.
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A resisténcia a fadiga do material anodizado foi menor que a do
material base para todas as tensdes, evidenciando as caracteristicas
negativas da anodizacdo sobre a resisténcia a fadiga por flexdo
alternada. Para 304 MPa, a resisténcia a fadiga do material anodizado
em relacdo ao material base sdo 64,7% na longitudinal e 53,8%, na
transversal. Para 174 MPa tem-se 45,9% e 37,2%, respectivamente. A

mesma tendéncia é observada para as outras tensdes.
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Figura (4.41) — Curvas 0-N de fadiga por flexao alternada — material

base - anodiza¢do sulfirica - longitudinal e transversal.
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Figura (4.42) - Superficie de fratura — flexdo alternada — anodizacao
sulfurica (174 MPa e 88.300 ciclos) — longitudinal — Aumento: (a) 20x e
(b) 100x.

A figura (4.42) mostra a superficie de fratura de um ensaio de
fadiga por flexdo alternada com anodizacdo sulfurica sobre o material
base, com tensido de 174 MPa e 88.300 ciclos. A foto (a) apresenta uma
visdo geral da superficie de fratura onde se observam as regides (1) e (2)
de nucleacdo da trinca ocorrendo na superficie da camada anddica em
diversos pontos do corpo-de-prova, em ambos os lados, com a
propagacdo predominante na regido (1). A foto (b) apresenta a nucleacio
da trinca a partir da camada (3), penetrando no material base.

Os resultados das tabelas (4.14) e (4.15) evidenciam reducido na
resisténcia a fadiga do material anodizado sobre o material base. Para
304 MPa, a resisténcia a fadiga do material anodizado corresponde a
48,7% na longitudinal e 82,8% na transversal. Para 174 MPa, tem-se
69,09% e 57,3%, respectivamente. A mesma tendéncia € observada para

as outras tensoes.
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Para as tensdes de 304 MPa, 260 MPa e 217 MPa, os resultados
apresentam comportamentos semelhantes de resisténcia a fadiga do
material com anodizacdo sulfdrica, nas dire¢cdes longitudinal e
transversal.

Para os ensaios de alto ciclo (130 MPa), observa-se uma tendéncia
de maior resisténcia a fadiga para a direcdo transversal com 290.867
ciclos e dispersdao de 11,3%, e de 191.267 ciclos e dispersdo de 3,6%, na
longitudinal.

A ocorréncia simultinea de nucleacdo e propagacdo de diversas
trincas intensifica as condi¢des de fadiga e justifica a reducdo da

resisténcia a fadiga do material anodizado.

FLEXAO ALTERNADA (Tenséo x N2 de Ciclos)
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Figura (4.43) — Curvas 0-N de fadiga por flexdo alternada — material

base - anodizacdo dura - longitudinal e transversal.
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Figura (4.44) - Superficie de fratura — flexdo alternada — anodizacdo

dura (130 MPa e 90.500 ciclos) — Aumento: longitudinal (a) e (b) 100x.

A figura (4.44) mostra a superficie de fratura de um ensaio de
fadiga por flexdo alternada com anodizac¢do dura sobre o material base,
com tensdao de 130 MPa e 90.500 ciclos. A foto (a) apresenta uma visdo
geral da superficie de fratura onde se observa a propagacio de trincas a
partir da interface entre a camada anddica e o substrato (1) e a
fragilidade da camada anddica, com o descolamento do substrato. A foto
(b) apresenta outros pontos de propagacdo de trinca na interface da
camada anddica com o substrato e evidencia o trincamento e
descolamento da camada anddica do substrato (2). Para a anodizacido
dura ocorre a nucleacdo de pequenas trincas sobre praticamente toda a
superficie e estas se propagam para o interior do corpo-de-prova.

A resisténcia a fadiga do material anodizado foi menor que a do
material base para todas as tensdes, evidenciando as caracteristicas
negativas da anodizacdo dura sobre a resisténcia a fadiga por flexdo

alternada.
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Quando se comparam a resisténcia a fadiga e a dispersdao média da
anodizacdo dura com o material base observam-se os seguintes
resultados. Para 304 MPa, a resisténcia a fadiga do material anodizado
em relacdo ao material base representa 51,7% na longitudinal e 64,7%
na transversal. As dispersdes foram de 5,5%-AD e 8,1%-MB, na
longitudinal e de 2,4%-AD e 33,9%-MB, na transversal. Para 130 MPa,
a resisténcia a fadiga do material anodizado em relacdo ao material base
representa 30,7% na longitudinal e 21,3% na transversal. As dispersdes
foram de 7,0%-AD e 31,4%-MB, na longitudinal e de 6,9%-AD e 21,9%-
MB, na transversal. A mesma tendéncia é observada para as outras
tensoes.

Fazendo uma andlise comparativa entre a dispersdo e a reducao na
vida em fadiga para a anodizacdo dura e o material, na direcdo
transversal, verifica-se o seguinte: enquanto a dispersdo no material
base varia entre 8,4% e 41,9%, a dispersdo da anodizacdo dura varia
entre 2,2% e 6,9% e a variacdo na resisténcia a fadiga passa de 64,7%
para 21,3% da resisténcia do material base. Isto evidencia que o
aumento da dispersdao ndo é tdo intenso, enquanto que a reducdo na
resisténcia a fadiga é extremamente significativa nos ensaios por flexdo
alternada com anodizacdo dura.

A figura (4.45) apresenta o espalhamento dos resultados obtidos
para as diversas condicdes de ensaio de fadiga por flexdo alternada nos
sentidos longitudinal e transversal, evidenciando a maior resisténcia do

material base sobre as demais condi¢cdes anodizadas.
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Figura (4.45) — Curvas 0-N de fadiga por flexao alternada — longitudinal

e transversal.

As figuras (4.46) a (4.48) apresentam as curvas o— N de fadiga por
flexdo alternada, usando o nimero médio de ciclos para todos os niveis
de tensdo estudados e condicdes superficiais, nas dire¢des longitudinal e

transversal.
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Figura (4.46) — Curvas 0-N de fadiga por flexdo alternada — valores

médios — longitudinal.

Os resultados da tabela (4.15) e da figura (4.46) mostram que oS
ensaios com o material base apresentam um maior nimero de ciclos
médios, para todos os niveis de tensdao estudados.

Os resultados indicam uma queda significativa na resisténcia a
fadiga em flexdo alternada, quando se comparam as anodizacdes com 0O
material base, para todos os niveis de tensdo, na direcdo longitudinal. No
entanto, para os ensaios de baixo ciclo (304 MPa e 260 MPa), ja se
observa uma diferenca numérica na resisténcia a fadiga entre as trés
anodizacoes. Para os ensaios de médio e alto ciclos (174 MPa e 130
MPa), ¢é possivel identificar diferencas nos comportamentos das
anodizac¢des cromica, sulfirica e dura: em 174 MPa, o nimero médio de
ciclos para as anodizacdes cromica, sulfirica e dura sdo
respectivamente, 60.400 ciclos, 90.733 ciclos e 39.233 ciclos; para
130 MPa, os resultados sdo 163.233 ciclos, 191.267 ciclos e 94.200

ciclos, respectivamente, para a direcdo longitudinal. Portanto, a
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anodizacdo sulfurica é a que apresenta maior resisténcia a fadiga seguida
da anodizacdo cromica e dura. Na andlise da relacdo percentual da vida
média em fadiga com o material base o que se conclui é que todos os
processos de anodizacdo reduzem a vida do componente; para a tensdo
de trabalho de 260 MPa, a vida em fadiga para o material com
anodizacdo cromica representa 60,5% da vida do material base. Para as
mesmas condi¢des com anodizagcdo sulfirica tem-se uma vida
correspondente a 60,0% e, para a anodizacdo dura, de 48,7%. Para a
tensdo de 174 MPa tem-se 45,9% - AC, 69,0% - AS e 29,8% - AD. Para a
tensao de 130 MPa tem-se 53,1% - AC, 62,3% - AS e 30,7% - AD. Os
resultados demonstram que a maior resisténcia a fadiga em flexdo
alternada na direcdo longitudinal é do material base, com uma tendéncia
as anodizacdes sulfirica e crOomica, respectivamente, € que o0 pior

desempenho é da anodizacdo dura.
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Figura (4.47) — Curvas 6-N de fadiga por flexdao alternada — valores

médios — transversal.
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Os resultados da tabela (4.15) e da figura (4.47) evidenciam que os
ensaios com o material base apresentam um maior nimero de ciclos
médios, para todos os niveis de tensdo estudados, e que existe uma queda
significativa na resisténcia a fadiga em flexdo alternada, quando se
comparam as anodizacdes com o material base, para todos os niveis de
tensdo, na direc¢do transversal, confirmando o observado na direcdo
longitudinal.

Quando se analisam os resultados das anodizacdes o que se observa
¢ uma tendéncia de maior resisténcia a fadiga em flexdao alternada, na
direcdo transversal para a anodizag¢do sulfirica em praticamente todos os
niveis de tensdo, seguido da anodizacdo cromica e dura. Para 260 MPa, o
nimero médio de ciclos e a dispersio média sdao de 17.533 ciclos e
15,4%; para a anodizac¢do sulfurica, de 14.000 ciclos e 13,1%; para a
anodizacdao cromica e de 13.767 ciclos e 2,2%; para a anodizag¢dao dura.
Para 174 MPa os resultados sao 78.200 ciclos e 9,8% - AS, 50.833 ciclos
e 21,1% - AC e de 45.033 ciclos e 6,1 % - AD.

Para todos os niveis de tensdo a anodiza¢do dura é a que apresenta a
menor resisténcia a fadiga e também a menor dispersio média o que
caracteriza a maior interferéncia do processo de anodizagdo dura na
nucleacdo e conseqiiente propagacdo das trincas.

Na andlise da relacdo percentual da vida média em fadiga com o
material base o que se conclui é que todos os processos de anodizacdo
reduzem a vida do componente. Para a tensdo de trabalho de 326MPa que
a resisténcia a fadiga com anodizacdo cromica representa 53,8% da
resisténcia a fadiga do material base. Com anodizacdo sulfdrica a
resisténcia corresponde a 82,8% e, com a anodizacdo dura, a resisténcia
corresponde a 64,7%. Para 174 MPa a resisténcia a fadiga em relacdo ao
material base corresponde a 37,2% , 57,3% e 33,3% AD,
respectivamente.

A figura (4.48) apresenta as curvas o— N, para a média de numero

de ciclos em todos os niveis de tensao estudados.
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FLEXAO ALTERNADA (Tens&o x N2 de Ciclos) - MEDIA
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Figura (4.48) — Curvas 0-N de fadiga por flexdo alternada — valores

médios — longitudinal e transversal.

Pelos resultados da tabela (4.15) e da figura (4.48) pode-se concluir:

1) O material base apresentou maior resisténcia a fadiga em flexao
alternada, para todos os niveis de tensdao estudados, nas direcdes
longitudinal e transversal.

2) Existe uma queda significativa na resisténcia a fadiga em flexao
alternada, quando se comparam as anodiza¢gdes com o material base,
variando entre 30,3% e 70,2% na direcdao longitudinal, e entre 17,2% e
78,7%, na direcdo transversal.

3) A maior reducdo de resisténcia a fadiga é da anodizacdo dura
para praticamente todos os niveis de tensdo nas direcOes transversal e
longitudinal.

4) Existe uma tendéncia de maior resisténcia a fadiga em flexao
alternada para a anodizacdo sulfdrica sobre a anodizacdo cromica nas

direcOes longitudinal e transversal.
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4.5.2 — Flexao alternada com shot peening

Os resultados dos ensaios de fadiga por flexao alternada com shot
peening, sdo apresentados nas tabelas (4.16) e (4.17).
Tabela (4.16) — Numero de ciclos consumidos nos ensaios de fadiga por

flexdo alternada com shot peening.

NUMERO DE CICLOS - FADIGA - FLEXAO ALTERNADA
COM SHOT PEENING
Tensio MB-L MB-T
(MPa)  s/SP AC-L AS-L AD-L §/SP AC-T AS-T AD-T
304 21.000 28100  19.100 14700  19.100  24.600  23.800 16300
304 18.000 14100 9700 14500  7.800  21.800 20100 19100
304 17.700 11400 17300  9.700  14.200  18.900 - 10.700
304 18.300 - - - 13.500 - - -
Média 18750  17.867 15367 12967 13.650  21.767  21.950  15.367
260 31400 54200 35600  52.100 25500 45000 31400  32.100
260 30.300  42.000 52100 35200  24.100  43.600  27.000  27.800
260 24.800  32.800 - 31200 20.800 - 39.500  30.400
260 - 55.800 - 49.600 - - - -
Média  28.833  46.200  43.850  42.025 23467 44300  32.633  30.100
217 48.600  119.300 124400 97400 90400  124.300 95300  85.400
217 58.100 105300 92700 90400 39200 75200  74.400  54.800
217 56.400 106900 97400  74.300 44900  91.900  58.300  67.400

217 - - - 77900 48.800 - 41.100 -
Média 54367 110500 104.833 85000 55825  97.133 67275  69.200
195 = 316.800 - = - = = —
195 - 201.200 - - - - - -
195 - 172.700 - - - - - -

Média - 230.233 - - - - - -

174 117.300 1,0E+07 297.000  197.800 125.500  643.600  144.900 317.400
174 136.700 1,0E+07 306.000  185.400 152.700  194.000  317.500 197.000

174 140.400 - 185.400 167.700 133.600  177.900  226.700 192.000
174 -- - 231.900 134.100  147.100 - --
Média  131.467 1,0E+07 255.075 183.633 136.475 290.650  229.700 235.467
152 -- - - - 195.400 2.027.900 - -
152 -- - - - - 1.331.600 - -
152 -- - - - - - - -
152 -- - - - - - - -
Média -- -- - -- 195.400 1.679.750 -- --
130 196.600 - 1,OE+07 1,0E+07 310.400 1,0E+07 - -
130 350.200 - - -- 444.400 -- - --
130 374.900 - - - 309.300 - - --
Média  307.233 -- 1,0E+07 1,0E+07 354.700 1,0E+07 -- --

Valores em itdlico — ensaio interrompido antes da ruptura do cdp.
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Tabela (4.17) — Fadiga flexdo alternada — anodizag¢do com shot peening —

material base sem shot peening - tensdao - média de ciclos, desvio padrao,

dispersdo (%) e relacdo de vida em fadiga (%).

TABELA - VALORES MEDIOS / DESVIO PADRAO / % VIDA

COM SHOT PEENING
6 (MPa) MB-L AC-L AS-L AD-L MB-T AC-T AS-T AD-T
Média (N)  7.500 - - - - ] ] -
391 DP . - - ) ) - - -
(DP/N)% - - - - - - - -
A-SP/MB - - - - - - - -
Média (N)  9.533 - - - 9.467 - - -
47 DP 1150 - - - 1528 - - -
(DP/N) % 12,1 - - - 16,1 - - -
A-SP/MB - - - - - - - -
Média (N) 18750  17.867 15367 12967  13.650  21.767 21950 15367
304 DP 1520 8965 4989 2831 4628 2850 2616 4277
(DP/N)% 8,1 50,2 325 21,8 33,9 13.1 11,9 278
A-SP/MB - 953%  820%  692% - 159.5%  160,8%  112,6%
Média (N)  28.833 46200 43850  42.025 23467 44300  32.633  30.100
260 DP 3536 10853 11667 10371 2413 990 6341 2166
(DP/N)% 12,3 23,5 26,6 2477 10,3 22 19,4 7.2
A-SP/MB - 1602%  152,1%  145.8% - 188.8%  139,1%  1283%
Média (N)  54.367 110500  104.833 85000  55.825  97.133 67275  69.200
217 DP 5066 7663 17107 10768 23385 24965 23107 15379
(DP/N) % 9,3 6.9 16,3 12,7 419 25,7 343 222
A-SP/MB - 2032%  192.8%  156,3% - 174,0%  1205%  124,0%
Média (N) 63200  230.233 - - - - - -
195 DP - 76311 - - . - ; -
(DP/N)% - 33,1 - - - - ; -
A-SP/MB - 364,3% - - - - - -
Média (N) 131467 1.0E+07 255075  183.633 136475  290.650  229.700  235.467
174 DP 12407 - 56988 15128 11512 236103 86339 71000
(DP/N)% 9.4 - 22,3 8.2 8.4 81,2 37,6 30,2
A-SP/MB - 7606,5%  194,0%  139,7% 213,0%  1683%  172.5%
Média (N) - 1,0E+07 - - 195400  1.679.750 - -
152 DP - - - - - 492358 - -
(DP/N)% - - - - - 29,3 - -
A-SP/MB - - - - - 859,6% - -
Média (N)  307.233  1,0E+07 1,0E+07 1,0E+07 354700  1,0E+07  1,0E+07  1,0E+07
130 DP 96604 - - - 77684 - - -
(DPN)% 314 - - - 21,9 - - -
A-SP/MB - 32549%  32549%  3254.9% - 28193%  28193%  2819,3%

Valores em Itdlico — ensaio interrompido antes da ruptura do cdp

As figuras (4.49) até (4.58) apresentam as curvas G-N, de fadiga por

flexdao alternada e superficies de fratura para as diversas condi¢des de

ensaio com shot peening.
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Figura (4.49) — Curvas 0-N de fadiga por flexdo alternada — material
base - anodizacdo crOmica — longitudinal e transversal - com shot

peening.

A b
Figura (4.50) — Superficie de fratura — flexdo alternada — anodizacao

crOmica — com shot peening (195 MPa, 201.200 ciclos) — longitudinal
Aumento: (a) e (b) 50x.
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A figura (4.50) apresenta a superficie de fratura de um ensaio de
fadiga por flexdo alternada (195 MPa, 201.200 ciclos) do metal base com
shot peening e anodizagido cromica. A foto (a) apresenta uma visdo geral
da superficie de fratura onde se podem observar pontos de nucleacdo de
trincas (1), préximo a borda, na superficie e na lateral do corpo-de-
prova. A foto (b) apresenta a nucleacdo de trincas na superficie da
camada anddica (2), que sofrem desvios no substrato, gerando trincas
secunddrias concorrentes nas camadas sub-superficiais (3). Embora as
trincas apresentem a nucleacdo na superficie elas ndo se propagam de
forma continua para o interior do metal base devido as tensdes residuais
induzidas pelo shot peening.

Os resultados das tabelas (4.16) e (4.17) evidenciam que O processo
de shot peening seguido de anodizagdo crOmica aumenta a resisténcia a
fadiga em relacdo ao material base sem shot peening, para todos os
niveis de tensdao na direcdo transversal, e praticamente para todos os
niveis na direc¢do longitudinal.

Para as tensdoes de 260 MPa, 217 MPa, 174 MPa e 152 MPa,
observam-se uma tendéncia a maior resisténcia a fadiga para a dire¢do
longitudinal. Para 260 MPa, o numero médio de ciclos é de 46.200
ciclos para a longitudinal e de 44.300 ciclos para a transversal. Para as
tensdes de 217 MPa e 174 MPa os resultados sdo de 110.500 ciclos e
1,0x10"ciclos para a longitudinal e de 97.133 ciclos e 290.650 ciclos para

a transversal, respectivamente. Quando se analisa o ganho médio de
resisténcia a fadiga com shot peening em relacdo ao material base sem
shot peening observa-se que, para 260 MPa, a resisténcia em relagdao ao
material base foi aumentada em 160,2% na longitudinal e em 188,8% na
transversal. Para 174 MPa, os aumentos sdao de 7607% e de 213%,
respectivamente. E importante observar que os ensaios em flexdo
alternada com shot peening e anodizagdo cromica na dire¢do

longitudinal, para a tensdo de 174 MPa foram interrompidos com 1,0x10’

ciclos, antes da fratura dos corpos-de-prova, o que permite concluir que
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para este nivel de tensdo, a resisténcia a fadiga € mais intensa do que a

aferida.

FLEXAO ALTERNADA (Tenséo x N¢ de Ciclos)
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Figura (4.51) — Curvas 0-N de fadiga por flexdao alternada — material
base - anodizac¢do sulfurica — longitudinal e transversal - com shot

peening.

a b

Figura (4.52) — Superficie de fratura — flexdo alternada — anodizacao
sulfirica — com shot peening (174 MPa, 231.900 ciclos) — longitudinal —
Aumento: (a) 50x e (b) 200x.
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A figura (4.52) apresenta a superficie de fratura de um ensaio de
fadiga por flexdo alternada (174 MPa, 231.900 ciclos) do metal base
com shot peening e anodizag¢do sulfurica. A foto (a) apresenta uma visao
geral da superficie de fratura onde se observam pontos de nucleacdo de
trincas na camada anddica (1) na superficie e na lateral do corpo-de-
prova, préximos a borda. Embora as trincas apresentem a nucleag¢do na
superficie elas ndo se propagam de forma continua para o interior do
substrato, devido as tensdes residuais induzidas pelo shot peening, que
provoca o aparecimento de outras trincas secunddrias nas camadas sub-
superficiais (2). A foto (b) apresenta a nucleacdo de diversas trincas (3)
na camada anddica que sdo por vezes interrompidas na interface entre a
camada anddica e o substrato, devido ao impedimento provocado pelo
shot peening. Em (4) pode-se observar as trincas se propagando para o
interior do material.

Os resultados das tabelas (4.16) e (4.17) evidenciam que o processo
de shot peening seguido de anodizacdo sulfurica aumenta a resisténcia a
fadiga em relacdo ao material base sem shot peening, para todos os
niveis de tensdao na dire¢dao transversal e praticamente para todos os
niveis na direc¢do longitudinal.

Para as tensodes de 260 MPa, 217 MPa e 174 MPa, observa-se uma
tendéncia a maior resisténcia a fadiga para a dire¢cdo longitudinal. Para
260 MPa, o nimero médio de ciclos é de 43.850 ciclos para a
longitudinal e de 32.633 ciclos para a transversal. Para as tensdes de
217 MPa e 174 MPa os resultados sdo de 104.833 ciclos e 255.075
ciclos para a longitudinal e de 67.275 ciclos e 229.700 ciclos para a
transversal, respectivamente. Quando se analisa o ganho médio de
resisténcia a fadiga com shot peening em relagcdo ao material base sem
shot peening observa-se que, para 260 MPa, a resisténcia em relacdo ao
material base é aumentada em 152,1% na longitudinal e em 139,1% na

transversal. Para 174 MPa, os aumentos sao de 194,0% e de 168,3%,
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respectivamente. O aumento da resisténcia a fadiga em flexdo alternada
com shot peening e anodizacdo sulfirica é muito significativo em
relacdo ao material base sem shot peening, mas foi inferior ao aumento
produzido pelo shot peening com anodizacido crOmica em todos os niveis
de tensdo para a direcdo longitudinal e em praticamente todos os niveis

para a direcdo transversal.
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Figura (4.53) — Curvas 0-N de fadiga por flexdao alternada — material

base - anodizacdo dura — longitudinal e transversal - com shot peening.
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Figura (4.54) — Superficie de fratura — flexdo alternada — anodizacao
dura — com shot peening (174 MPa, 167.700 ciclos) — longitudinal —
Aumento: (a) 15x e (b) 500x.

A figura (4.54) apresenta a superficie de fratura de um ensaio de
fadiga por flexdo alternada (174 MPa, 167.700 ciclos) do metal base
com shot peening e anodizacdo dura. A foto (a) apresenta uma visao
geral da superficie de fratura onde se observa os pontos (1) de
nucleag¢do das trincas na camada anddica. A foto (b) apresenta a ruptura
da camada anddica em vdarios pontos e a trinca se propagando entre a
camada anddica e o substrato (2), promovendo o descolamento da
camada, mas ndo penetra diretamente no substrato, devido ao
impedimento provocado pelo shot peening.

Os resultados das tabelas (4.16) e (4.17) evidenciam que o processo
de shot peening seguido de anodizacdo dura aumenta a resisténcia a
fadiga em relacdo ao material base sem shot peening, para todos os
niveis de tensdo na direcdo transversal e em praticamente todos os
niveis na direc¢do longitudinal.

Para as tensdes de 260 MPa e 217 MPa observa-se uma tendéncia a
maior resisténcia a fadiga para a direcdo longitudinal. Para 260 MPa o

nimero médio de ciclos é de 42.025 ciclos para a longitudinal e de
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30.100 ciclos para a transversal. Para 217, MPa os resultados sdo 85.000
ciclos e 69.200 ciclos, respectivamente. Quando se analisa o ganho
médio de resisténcia a fadiga com shot peening em relacdo ao material
base sem shot peening observa-se que, para 260 MPa, a resisténcia em
relacdo ao material base ¢ aumentada em 145,8% na longitudinal e em
128,3% na transversal. Para 174 MPa, os aumentos sdao 139,7% e
172,5%, respectivamente. O aumento da resisténcia a fadiga em flexao
alternada com shot peening e anodizacdo dura € significativo em relacdo
ao material base sem shot peening, porém foi inferior ao aumento
produzido pelo shot peening com anodizacdo crOmica em todos os niveis
de tensdo para ambas as direcdes e também € inferior ao shot peening
com anodizacdo sulfurica para a maioria das condigdes.

A figura (4.55) apresenta o espalhamento dos resultados obtidos

para as diversas condi¢cdes de ensaio de fadiga por flexdao alternada com

shot peening e anodizacdes nas dire¢des longitudinal e transversal.

FLEXAO ALTERNADA (Tensio x N2 de Ciclos)

Geral
400 1 ° com Shot peening N
® =MB -s/SP - Long.
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2 : G [ oAy : :
2009 ¢« aa | .
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i o Een ]
100 =y g T ———rr
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Figura (4.55) — Curvas G-N de fadiga por flexdo alternada —longitudinal

e transversal - com shot peening.
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Para os ensaios de fadiga em flexdo alternada, os resultados
apresentam um aumento da resisténcia para todas as condicdes estudadas
com shot peening e anodiza¢cdo, quando comparado com o material
somente anodizado. Na andlise com o material base sem shot peening,
também se observa um aumento significativo na resisténcia a fadiga para
a maioria das condi¢des estudadas.

Os resultados do shot peening entre os processos de anodizacgdo
evidenciam que os melhores resultados sdo os obtidos para a anodizacéo
crOmica, seguido das anodizag¢des sulfurica e dura.

A tabela (4.18) apresenta o nimero médio de ciclos e a relacdo de
resisténcia a fadiga entre as anodizacdo com e sem shot peening € 0O
material base sem shot peening, para fadiga em flexdo alternada.

A tabela (4.18) e as figuras (4.56) a (4.58) sdo usadas para uma
andlise qualitativa dos dados de fadiga com shot peening e anodizacgio,
procurando quantificar a reducao ou aumento da resisténcia a fadiga para

as condi¢Oes estudadas.
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Tabela (4.18) — Fadiga flexdo alternada- tensdo — média de ciclos e

relacdo de vida em fadiga (%)- (anodizacdo/material base, shot peening-

anodizacdo/material base e shot peening-anodizacdao/anodizacdo)

FLEXAO ALTERNADA - MEDIA DE CICLOS - RELACAO DE RESISTENCIA A FADIGA

X (MPa) MB-L AC-L AS-L AD-L MB-T AC-T AS-T AD-T
Média (N) 9533 - - - 9467 - - -
Meédia (N) SP - - - - - - - -
347 A/MB - - - - - - - -
A-SP/MB (%) - - - - - - - -
A-SP/A (%) - - - - - - - -
Média (N) 18750 12133 9133 9700 13650 7350 11300 8833
Média (N) SP - 17867 15367 12967 - 21767 21950 15367
304 A/MB - 64,7% 48,7% 51,7% - 53,8% 82,8% 64,7%
A-SP/MB (%) - 95,3% 82,0% 69,2% - 159,5% 160,8% 112,6%
A-SP/A (%) - 147,3% 168,2% 133, 7% - 296,1% 194,2% 174,0%
Meédia (N) 28833 17433 17300 14033 23467 14000 17533 13767
Média (N) SP - 46200 43850 42025 - 44300 32633 30100
260 A/MB - 60,5% 60,0% 48,7% - 59,7% 74,7% 58,7%
A-SP/MB (%) - 160,2% 152,1% 145,8% - 188,8% 139,1% 128,3%
A-SP/A (%) - 265,0% 253,5% 299,5% - 316,4% 186,1% 218,6%
Média (N) 54367 37900 30567 20900 55825 22300 29800 24167
Média (N) SP - 110500 104833 85000 - 97133 67275 69200
217 A/MB - 69,7% 56,2% 38,4% - 39,9% 53,4% 43,3%
A-SP/MB (%) - 203,2% 192,8% 156,3% - 174,0% 120,5% 124,0%
A-SP/A (%) - 291,6% 343,0% 406,7% - 435,6% 225,8% 286,3%
Meédia (N) 63200 - - - - - - -
Média (N) SP - 230233 - - - - - -
195 A/MB - 0,0% 0,0% 0,0% - - - -
A-SP/MB (%) - 364,3% - - - - - -
A-SP/A (%) - - - - - - - -
Meédia (N) 131467 60400 90733 39233 136475 50833 78200 45033
Média (N) SP - 1,OE+07 255075 183633 - 290650 229700 235467
174 A/MB - 45,9% 69,0% 29,8% - 37.2% 57,3% 33,0%
A-SP/MB (%) - 7607 % 194% 139% - 213% 168% 173%
A-SP/A (%) - 16556% 281% 468% - 572% 294% 523%
Média (N) - - - - 195400 - - 63033
Média (N) SP - 1,0E+07 - - - 1,7E+06 - -
152 A/MB - - - - - 0,0% 0,0% 32,3%
A-SP/MB (%) - - - - - 859,6% 0,0% 0,0%
A-SP/A (%) - - - - - - - 0,0%
Meédia (N) 3,1E+05 163233 191267 94200 3,5E+05 329867 290867 75433
Média (N) SP - 1,OE+07  1,0E+07  1,0E+07 - 1,0E+07  1,0E+07  1,0E+07
130 A/MB - 53,1% 62,3% 30,7% - 93,0% 82,0% 21,3%
A-SP/MB (%) - 3255% 3255% 3255% - 2819% 2819% 2819%
A-SP/A (%) - 6126% 5228% 10616% - 3032% 3438% 13257%
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FLEXAO ALTERNADA (Tens&o x N2 de Ciclos) - MEDIA
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Figura (4.56) — Curvas 0-N de fadiga por flexdo alternada — valores

médios — longitudinal - com shot peening.

Para os ensaios de fadiga em flexdo alternada com shot peening na
direcdo longitudinal, os resultados das tabelas (4.17) e (4.18) e da figura
(4.56) evidenciam que a anodizacdo crdOmica apresenta a maior
resisténcia a fadiga para todos os niveis de tensdo estudados, seguido da
anodizacdo sulfurica e dura. Para a andlise em relacdo de resisténcia a
fadiga com o material base, observa-se, para a direcdo longitudinal, um
aumento da resisténcia em praticamente todos os niveis de tensdo. Para a
tensdo de 304 MPa a resisténcia a fadiga para o material com anodizacdo
crOmica representa 95,3% da vida do material base, pouco inferior a
resisténcia do material base sem shot peening mas superior 64,7% para a
anodizacdo crOmica sem shot peening. Para as mesmas condi¢gdes com
anodizacdo sulfirica, os resultados sdao 82,0% com shot peening e 48,7%
sem shot peening. Para a anodizacdo dura, de 69,2% e 51,7%,

respectivamente. Para outros niveis de tensdo o aumento da resisténcia a
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fadiga € superior ao do material base sem shot peening. Para 260MPa, os
resultados sdo: para anodizacdo cromica de 160,2% com shot peening e
60,5% sem shot peening; para anodizacdo sulfirica, 152,1% e 60,0%,
respectivamente; para a anodizacdo dura, 145,8% e 48,7%,
respectivamente. Para 174 MPa, os valores sdo 7606,5% e 45,9%;
194,0% e 69,0%; 139,7% e 29,8%, respectivamente. Os ensaios com
anodizacdo crOmica para a tensdo de 174 MPa foram interrompidos com
1,0x10" ciclos antes da ruptura do corpo-de-prova, o que permite concluir
que, para este nivel de tensdo, o aumento da vida em fadiga é ainda mais
intenso do que a aferido.

Os resultados sdo ainda mais surpreendentes quando se analisa o
aumento da vida em fadiga entre as anodizacdes sem € com O Processo
de shot peening. Na andlise comparativa da relacdo de resisténcia a
fadiga para o material com shot peening com o material anodizado na
direcdo longitudinal se observa: Para 304 MPa um ganho de 147,3% na
anodizacdo cromica; 168,2% na sulfirica e de 133,7% na dura. Para 174
MPa, os ganhos sdo de 16.556,3%, 281,1% e 468,1%, respectivamente.

O aumento da resisténcia a fadiga devido ao shot peening é tanto
mais intenso quanto menor a tensdao de estudo, demonstrando que o shot
peening cria nas camadas superficiais do material uma barreira mecanica
que dificulta ou impede a propagacdo da trinca da camada anodizada
para o substrato.

Os resultados evidenciam que o processo de shot peening ndo so
consegue recompor a vida em fadiga do material base como aumenta a
vida média dos componentes sujeitos a fadiga por flexdo alternada para a

direcdo longitudinal.
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FLEXAO ALTERNADA (Tens&o x N2 de Ciclos) - MEDIA
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Figura (4.57) — Curvas 0-N de fadiga por flexdo alternada — valores

médios - transversal - com shot peening

Para os ensaios de fadiga em flexdo alternada com shot peening na
direcdo transversal, os resultados das tabelas (4.17) e (4.18) e da figura
(4.57) evidenciam que a anodizacdo crdOmica apresenta a maior
resisténcia a fadiga para todos os niveis de tensdo estudados, seguido da
anodizacdo sulfurica e dura. Para a andlise em relacdo da resisténcia a
fadiga com o material base, também se observa um aumento da
resisténcia para todos os niveis de tensdao. Para 304 MPa, a resisténcia a
fadiga para o material com shot peening e anodizacdo crOmica representa
159,5% da vida do material base e 53,8% para a anodizagdo crOmica sem
shot peening. Para as mesmas condi¢des com anodizacdo sulfdrica, os
resultados sdo 160,8% com shot peening e 82,8% sem shot peening, para
a anodizac¢dao dura, de 112,6% e 64,7%, respectivamente. Para 260MPa,
os resultados sdo, para anodizacdo cromica de 1188,8% com shot

peening € 59,7% sem shot peening; para anodizacao sulfurica, 139,1% e
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74,7%, respectivamente; para a anodizacdo dura 128,3% e 58,7%,
respectivamente. Para 174 MPa, sdo 213,0% e 37,2%; 168,3% e 57,3%;
172,5% e 33,0%, respectivamente.

Os resultados sdo mais surpreendentes quando se analisa o aumento
da resisténcia a fadiga entre as anodizacdes sem e com o processo de
shot peening. Na andlise comparativa da relacdo de resisténcia a fadiga
para o material com shot peening e anodizagdo com o material somente
anodizado na direc¢do transversal observa-se: para 304 MPa, um ganho de
296,1% na anodizacdo cromica; 194,2% na sulfirica e 174,0%, na dura.
Para 174 MPa, os resultados sao de 571,8%; 293,7% e 522,9%,
respectivamente.

O aumento da resisténcia a fadiga devido ao shot peening € tanto
mais intenso quanto menor a tensido de estudo, demonstrando que o shot
peening cria nas camadas sub-superficiais do material uma barreira
mecanica que dificulta ou impede a propagacdao da trinca da camada
anodizada para o substrato.

Os resultados evidenciam que o processo de shot peening ndo soé
consegue recompor a vida em fadiga do material base como aumenta a
vida média dos componentes sujeitos a fadiga por flexdo alternada para a
direcdo transversal.

A figura (4.58) apresenta o espalhamento dos resultados obtidos
para as diversas condicdes de ensaio de fadiga por flexdo alternada nos
sentidos longitudinal e transversal, em todas as condi¢des de anodizacio

ensaiadas com shot peening.
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FLEXAO ALTERNADA (Tens&o x N2 de Ciclos) - MEDIA
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Figura (4.58) — Curvas 0-N de fadiga por flexdo alternada — valores

médios — longitudinal e transversal — com shot peening.

Os resultados permitem concluir que:

1) O material base apresentou as menores resisténcias em fadiga
quando comparado com o shot peening e anodizacao.

2) O shot peening neutraliza os efeitos negativos das anodizagdes e
aumenta a resisténcia a fadiga para todos os niveis de tensdo em ambas
as diregdes.

3) O shot peening aumenta a resisténcia a fadiga em relacdo ao
material base para praticamente todos os niveis de tensdo em ambas as
diregdes.

4) As tensOes residuais na superficie e camadas sub-superficiais,
induzidas no shot peening (tabela (4.5)) retardam ou impedem a
propagacao das trincas para o interior do material.

5) As camadas anddicas apresentam trincas superficiais que ao

atingirem o substrato, sob efeito do shot peening, sdo interrompidas ou
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sofrem desvios laterais, que retardam ou impedem sua propagacdo para o
interior do material.

6) O aumento da resisténcia a fadiga com shot peening em relagao
ao material base ¢ mais intenso quanto menor a tensdao aplicada. A
mesma relacdo € observada entre o shot peening e as anodizacoes.

7) Os resultados demonstram que o processo de shot peening atua
intensamente sobre a resisténcia a fadiga do material em flexdo
alternada, que neutraliza os efeitos negativos dos processos de
anodizacdo e gera uma sobrevida muito grande do material base, para

ambas as direg¢des.
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4.6 - FADIGA AXIAL
4.6.1 — Fadiga axial sem shot peening
A tabela (4.19) apresenta o numero de ensaios e as condi¢cdes em

que foram realizados os ensaios de fadiga axial.

Tabela (4.19) — Numero de ensaios e condi¢Oes superficiais dos ensaios

de fadiga axial.

ENSAIOS DE FADIGA AXIAL

ENSAIOS POSICAO cOM SEM CONDICAO
RUPTURA RUPTURA
34 L 26 08 MB
16 T 13 03 MB
24 L 20 04 AC
22 T 20 02 AC
18 L 17 01 AS
17 T 15 02 AS
18 L 16 02 AD
18 T 18 00 AD

Legenda: MB= Material base; AC= Anodizacdo cromica;

AS= Anodizac¢do sulfirica e AD = Anodizacdo dura.

Os resultados obtidos nos ensaios de fadiga axial sdo apresentados

nas tabelas (4.20) e (4.21).
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Tabela (4.20) — Numero de ciclos consumidos nos ensaios de fadiga

axial.

NUMERO DE CICLOS - FADIGA AXITAL

fﬁ‘;:;’ MB-L. AC-L AS-L AD-L MB-T AC-T AS-T AD-T
326 74300 28500 17300 - 96900 34800 17800 21600
326 66200 27400 14100 - 70200 29100 17500 19300
326 - 25500 - - 68400 27500 17300 12400
326 55400 - - - 64000 27100 - -
326 47900 - -- - - 18800 - --
326 41900 -- - - -- -- - -
326 40100 - - - - - -- --

Média 54.300 27.133 15.700 74.875 27.460 17.533 17.767
304 101500 46200 16200 25400 185200 56600 26500 24900
304 92100 37900 23100 19000 161700 50700 17900 24600
304 87600 26900 18000 18200 159000 57400 28500 23900
304 84900 35900 - - 124000 46700 - -
304 84100 -- - - 105500 -- - -
304 77200 -- - - -- -- - -
304 71500 - - - - - -- -
304 69200 - -- - - -- - -

Média 83.513 36.725 19.100 20.867  147.080  52.850 24.300 24.467
282 237700 50400 32500 29200 -- -- - -

282 195000 -- 30700 26800 -- -- - -
282 194500 33600 22000 23200 -- -- - -
282 147900 65600 - -- -- -- - -

282 147500 58000 - - -- -- - -
282 129900 -- - - -- -- - -
282 118000 -- - - -- -- - -
Média 167.214  51.900 28.400 26.400
260 547300 85400 25600 41300 708200 66300 32500 38900
260 369700 82900 37500 39200 623400 104200 32700 36100
260 365300 109100 29700 30900 340300 102500 42000 29000
260 335100 107400 - 252900 76900 - -
260 303700 -- - - -- -- - -
Média  384.220  96.200 30.933 37133  481.200 87475 35.733 34.667
239 -- 159000 - - -- - - -
239 1,0E+07 113800 - - -- -- - -
239 1,0OE+07 167300 - - -- -- - -
239 1,0E+07 133400 - - -- -- - -
Média  1,0E+07 1,4E+05
217 1,OE+07 304300 49500 72100  1,0E+07 292600 53200 67600

217 - LOE+07 55700 48000  1,0E+07 140500 75500 60600
217 - LOE+07 74800 39100  1,0E+07 213300 52900 46900
217 - - - - - 199300 - -

Média 1,0E+07 6,8E+06 6,0E+04 5,3E+04 1,0E+07 2,1E+05 6,1E+04 5,8E+04




Continuacdo tabela (4.20)

195 -- - - - 1,04E+06 - --
195 -- -- -- - 1,31E+06 - --
195 -- -- -- - 1,28E+06 - --
Média 1,21E+06
174 1,0E+07  1,0E+07 127000 141800 1,0E+07 162400 175900
174 1,0E+07 - 232700 96200 1,0E+07 114200 138400
174 1,0E+07 - 76000 77400 -- 401900 113300
174 1,0E+07 - -- - -- - --
Média 1,0E+07 1,0E+07 1,5E+05 1,1E+05 1,0E+07 2,3E+05 1,4E+05
130 - 1,0OE+07 1,OE+07  1,00E+07 -- 1,0E+07 420600
130 - - - 1,0E+07 1,0E+07 1599400
130 1,27E+06 1315500
Média 1,0E+07 1,0E+07 7,1E+06 1,0E+07 1,1E+06

Valores em itdlico — ensaio interrompido antes da ruptura do cdp.
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Tabela (4.21) — Fadiga axial — tensdao - média de ciclos, desvio padrao,

dispersdao (%) e relacdao de vida em fadiga (%).

TABELA - VALORES MEDIOS / DESVIO PADRAO / % VIDA

SEM SHOT PEENING
¢ (MPa) MB-L. AC-L AS-L AD-L MB-T AC-T AS-T AD-T
N 54300  27.133  15.700 - 74.875 27460  17.533  17.767
126 DP 13705 15177 22627 - 14912,5 57379 251,7 47878
DPN)% 252 56 14,4 - 19,9 20,9 1.4 26,9
A/MB 50,0%  28,9% - 36,7% 234%  23,7%
N 83513 36725  19.100  20.867 147.080  52.850 24300  24.467
304 DP 10726 7924 3579 3946 31900 5073 5632 513
DOPN)% 128 21,6 18,7 18,9 21,7 9.6 232 2,1
A/MB - 440%  229%  250% - 35,9% 165%  16,6%
N 167214 51900 28400  26.400 - - - -
-8 DP 42936 13687 5615 3020 - - - -
DP/N)% 257 26,4 19,8 11,4 - . . .
A/MB - 31,0%  17.0%  15.8% - - - -
N 384220 96200 30933  37.133 481200 87475 35733  34.667
260 DP 94948 13969 6045 5499 218879 18848 5428 5103
DP/N)% 247 14,5 19,5 14,8 45,5 21,5 152 14,7
A/MB - 25,0% 8,1% 9,7% 18,2% 7,4% 7.2%
N 1,LOE+07  1,4E+05 - - - - § :
239 DP - 24432 . . - . . .
(DP/N)% - 17,0 . . - . . .
A/MB - 1,4% - - - - - -
N 1,LOE+07 6,8E+06 6,0B+04 53E+04 1,0E+07 2,1E+05 6,1E+04 5,8E+04
517 DP - 5597815 13187 17073 - 62637 12962 10529
(DP/N)% - 82,7 22,0 322 - 29,6 21,4 18,0
A/MB - 677%  0,6% 0,5% - 2,1% 0,6% 0,6%
N 1,0E+07 - - - 1,0E+07  1,21E+06 : -
195 DP - - - - - 151749 - -
(DP/N)% - - - - - 12,5 - -
A/MB - - - - - 12,1% . .
N 1,OE+07 1,0E+07 1,5E+05 1,IE+05 1,0E+07 1,0E+07 23E+05 1,4E+05
174 DP - - 79925 33116 - - 154086 31504
(DP/N)% - - 55,0 31,5 - - 68,1 22,1
A/MB - - 1,5% 1,1% - - 2,3% 1,4%
N 1,OE+07 1,0E+07 1,0E+07 7,1E+06 1,0E+07 - 1,LOE+07  1,1E+06
130 DP - - - 5041596 - - - 615226
(DP/N)% - - - 71,1 - - - 55,3
A/MB - - - 70,9% - - - 11,1%

As figuras (4.59) até (4.70) apresentam as curvas O-N, de fadiga

axial e superficies de fratura para as diversas condicdes de ensaio sem

shot peening.
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FADIGA AXIAL (Tensao x N2 de Ciclos)
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Figura (4.59) — Curvas 0-N de fadiga axial — material base (Al 7050-

T7451) — longitudinal e transversal.

a b

Figura (4.60) — Superficie de fratura - fadiga axial - material base

(304MPa, 92.100 ciclos) — longitudinal — Aumento: (a) 40x e(b) 1000x.



187

A figura (4.60) apresenta a superficie de fratura de um corpo de
prova de fadiga axial do material base (304 MPa, 92.100 ciclos). A foto
(a) apresenta uma visdo geral da superficie de fratura onde se observa o
ponto (1) de nucleacdo da trinca, a regido (2) de propagacdo da trinca e
a regiao (3) rugosa de fratura ductil. A foto (b) apresenta o ponto de
nucleacdo superficial da trinca (4) e a propagac¢do para o interior do
corpo de prova.

Os resultados das tabelas (4.20) e (4.21) apresentam maior
resisténcia a fadiga do material base para a direcdo transversal em todos
os niveis de tensdao. Para 326 MPa, o numero médio de ciclos e a
dispersdao percentual sdao de 74.875 ciclos e 19,9% para a direcdo
transversal e de 54.300 ciclos e 25,2% para a direcdo longitudinal. Para
260 MPa, os resultados sao de 481.200 ciclos e 45,5%, e de 384.220
ciclos e 24,7%, respectivamente. Para os niveis de tensdo de 217 MPa,
174 MPa e 130 MPa os corpos-de-prova para ambas as direcdes foram

retirados com 1,0x10” ciclos, antes da fratura.

FADIGA AXIAL (Tensao x N2 de Ciclos)
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Figura (4.61) — Curvas 6-N de fadiga axial — material base - anodizacdo

crOmica - longitudinal e transversal.
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a b

Figura (4.62) — Superficie de fratura - fadiga axial - anodizacdo cromica

(282MPa, 58.000 ciclos) — longitudinal — Aumento: (a) 40X e (b) 1000x.

A figura (4.62) apresenta a superficie de fratura de um corpo de
prova de fadiga axial com anodizacdo cromica (282 MPa, 58.000
ciclos). A foto (a) apresenta uma visdo geral da superficie de fratura
onde se pode observar o ponto (1) de nucleacdo da trinca, a regido (2)
de propagacdo da trinca e a regido (3) rugosa de fratura dudctil. A foto
(b) apresenta o ponto de nucleacdo na camada anddica da trinca (4), o
descolamento da camada anddica (5) e a propagacdo para o interior do
substrato.

Os resultados das tabelas (4.20), (4.21) e da figura (4.61)
evidenciam que a anodizacdo crOmica reduz a resisténcia a fadiga em
relacdo ao material base para todos os niveis de tensdo, em ambas as
direcoes. Para 326 MPa, os numeros médios de ciclos com anodizagdo
cromica sdo 27.133 ciclos na longitudinal e de 27.460 ciclos na
transversal. Para o material base sdao 54.300 ciclos e 74.875 ciclos,
respectivamente estes resultados mostram que a resisténcia a fadiga do
material com anodizacdo crdomica corresponde a 50,0% e 36,7% da

resisténcia a fadiga do material base nas dire¢des longitudinal e
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transversal, respectivamente. Para 260 MPa, os nimeros médios de
ciclos com anodiza¢do cromica sdao 96.200 ciclos na longitudinal e de
87.475 ciclos na transversal e, para o material base, sdo 384.220 ciclos e
481.200 ciclos, respectivamente, o que corresponde a 25,0% e 18,2% da
resisténcia a fadiga do material base nas dire¢des longitudinal e
transversal, respectivamente.

Os resultados demonstram que o efeito da anodizag¢do cromica sobre
a resisténcia a fadiga axial ndo permite evidenciar tendéncia de
melhores resultados de resisténcia a fadiga em funcdo da direcdo

longitudinal ou transversal de retirada do corpo-de-prova.

FADIGA AXIAL (Tensao x N2 de Ciclos)
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Figura (4.63) — Curvas 0-N de fadiga axial — material base - anodizac¢do

sulfurica - longitudinal e transversal.
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Figura (4.64) — Superficie de fratura de fadiga axial - anodizacdo
sulfurica (174MPa, 76.000 ciclos) — longitudinal- Aumento: (a) 40x, (b)
100x, (c) 100x e (d) 500x.

A figura (4.64) apresenta a superficie de fratura de um corpo de
prova de fadiga axial com anodizacdo sulfurica de médio ciclo (174
MPa, 76.600 ciclos). A foto (a) apresenta uma visdo geral da superficie
de fratura onde se pode observar a regido (1) de nucleacdo da trinca, a
regido (2) de propagacdo da trinca, a regido (3) rugosa de fartura ductil e
as regides (4) de propagacdo de trincas, distintos da regido (1). A foto
(b) apresenta a nucleacdo da trinca na camada anddica (5). A foto (c¢)
apresenta a nucleacdo da trinca na camada anddica (6) e a regido (7) de
descolamento da camada anddica. A ocorréncia simultinea de outras

trincas superficiais estd associada a maior agressividade do processo de
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anodizacdo sulfirica sobre a superficie da amostra facilitando o
surgimento de outras frentes de trinca superficial. A foto (d) apresenta a
camada anodizada.

Os resultados das tabelas (4.20), (4.21) e da figura (4.63)
demonstram que a anodizacdo sulfirica reduz a resisténcia a fadiga em
relacdo ao material base para todos os niveis de tensdo, em ambas as
direcdes. Para 326 MPa os nimeros médios de ciclos com anodizagdo
sulfarica sdo 15.700 ciclos na longitudinal e de 17533 ciclos na
transversal e para o material base sdo 54.300 ciclos e 74.875 ciclos,
respectivamente. Estes resultados evidenciam que a resisténcia a fadiga
do material com anodizacdo sulfdrica corresponde 28,9% e 23,4% da
resisténcia a fadiga do material base nas dire¢des longitudinal e
transversal, respectivamente. Para 260 MPa, os nimeros médios de
ciclos com anodizacdo sulfirica sdao 30.933 ciclos na longitudinal e de
35.733 ciclos na transversal e, para o material base, sdo 384.220 ciclos e
481.200 ciclos, respectivamente, o que corresponde a 8,1% e 7,4% da
resisténcia a fadiga do material base nas dire¢cdes longitudinal e
transversal, respectivamente. Os resultados evidenciam que a anodizacdo
sulfarica apresenta menores resultados de resisténcia a fadiga que a
anodizac¢do crOmica, para todos os niveis de tensdo.

Os resultados demonstram que o efeito da anodizacdo sulfudrica
sobre a resisténcia a fadiga axial apresenta uma tendéncia de melhores
resultados de resisténcia a fadiga para a direcdo transversal de retirada
do corpo-de-prova. Para 326 MPa, os nimeros médios de ciclos e as
dispersdes percentuais para as direcOes transversal e longitudinal sdo
17.533 ciclos, 1,4% e 15.700 ciclos, 14,4%, respectivamente. Para 260
MPa, sdao 35.733 ciclos, 15,2% e 30.933 ciclos, 19,5%, respectivamente.
Para 174 MPa, sdo 2,3x10° ciclos e 68,1% e 15x10° ciclos e 31,5%,

respectivamente.
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FADIGA AXIAL (Tensao x N2 de Ciclos)
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Figura (4.65) — Curvas 6-N de fadiga axial — material base - anodizacdo

dura - longitudinal e transversal.
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Figura (4.66) - Superficie de fratura - fadiga axial - anodiza¢do dura
(217 MPa, 67.600 ciclos) — transversal — Aumento: (a) 40x, (b) 500x, (c)
100x e (d) 100x.

A figura (4.66) apresenta a superficie de fratura de um corpo de
prova de fadiga axial com anodizacdo dura (217 MPa, 67.600 ciclos). A
foto (a) apresenta uma visdo geral da superficie de fratura onde se pode
observar a regido (1) de nucleagcdo da trinca, a regido (2) de propagacio
da trinca e a regido (3) rugosa de fratura dictil. A foto (b) apresenta o
ponto (4) de nucleacdo da trinca na camada anddica e a propagacdo para
o interior do substrato. A foto (¢) apresenta outros pontos de nucleacao
de trincas sobre a camada anodizada (5). A foto (d) apresenta pontos de
propagacdo de trinca a partir da interface entre a camada anodizada e o

substrato (6).
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Os resultados das tabelas (4.20) e (4.21) e da figura (4.65)
evidenciam que a anodizacdo dura reduz a resisténcia a fadiga em
relacdo ao material base para todos os niveis de tensdo, em ambas as
dire¢des. Para 304 MPa, os nimeros médios de ciclos com anodizacio
dura sdao 20.867 ciclos na longitudinal e de 24.467 ciclos na transversal.
Para o material base, sao 83.513 vciclos e 147.800 ciclos,
respectivamente. Estes resultados evidenciam que a resisténcia a fadiga
do material com anodizacdo dura corresponde a 25,0% e 16,6% da
resisténcia a fadiga do material base nas dire¢cdes longitudinal e

transversal, respectivamente. Para 174 MPa, os numeros médios de
ciclos com anodizac¢do dura sdo 11x10° ciclos na longitudinal e de 1,4x10°
ciclos na transversal e, para o material base, sdo 1,0x10’ ciclos em ambas
as direcdes. E importante salientar que o ensaio do metal base para a
tensdo de 174 MPa foi interrompido com 1,0x10” ciclos antes da fratura

do corpo-de-prova, o que permite concluir que, para este nivel de tensao,
a reducdo da vida em fadiga é ainda mais intensa do que a aferida.

Os resultados evidenciam que a anodizacdo dura apresenta menores
resultados de resisténcia a fadiga que a anodizacdo crOémica, para todos
os niveis de tensao.

Os resultados demonstram que o efeito da anodizacdo dura sobre a
resisténcia a fadiga axial ndo permite evidenciar tendéncia de melhores
resultados de resisténcia a fadiga em func¢do da direcdo longitudinal ou
transversal de retirada do corpo-de-prova.

A figura (4.67) apresenta o espalhamento dos resultados obtidos
para as diversas condi¢des de ensaio de fadiga axial no sentido
longitudinal e transversal, em todas as condi¢des ensaiadas,

evidenciando a maior resisténcia do material base sobre os anodizados.
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FADIGA AXIAL (Tensao x N2 de Ciclos)
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Figura (4.67) — Curvas 0-N de fadiga axial — longitudinal e transversal.

Os resultados confirmam a maior resisténcia a fadiga do material
base sobre os demais processos de anodizacdo, seguido da anodizacdo
crOmica para ambas as direcdes e uma tendéncia de melhor
comportamento para a anodizacdo sulfurica sobre a dura para fadiga de
alto ciclo.

O material base apresenta maior resisténcia a fadiga axial, para
todos os niveis de tensdo estudados, nas dire¢des longitudinal e
transversal.

Os resultados evidenciam a tendéncia de maior resisténcia a fadiga
do material base, para a direcdo transversal em todos os niveis de tensao.

Existe uma redug¢do significativa na resisténcia a fadiga axial,
quando se comparam as anodiza¢des com o material base, variando entre
32,3% e 99,5%, na direcdao longitudinal, e entre 64,1% e 99,4%, na

direcdo transversal.
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As camadas anddicas apresentam trincas superficiais que ao

atingirem o substrato se propagam para o interior do corpo de prova.
As figuras (4.68) a (4.70) apresentam as curvas 6-N de fadiga axial,

usando o nimero médio de ciclos para todos os niveis de tensdo

estudados e condi¢cOes superficiais, nas direcdes longitudinal e

transversal.
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Figura (4.68) — Curvas 0-N de fadiga axial — valores médios —

longitudinal.

Os resultados da tabela (4.21) e da figura (4.68) para a direcdo
longitudinal evidenciam que os ensaios com material base apresentaram
um maior nimero de ciclos médios seguido da anodiza¢do crOmica, para
todos os niveis de tensdo estudados. Para as anodizag¢des sulftirica e dura
os resultados em fadiga axial apresentam comportamentos semelhantes
de resisténcia a fadiga. Para 304 MPa, os nimeros médios de ciclos, as
dispersdes médias e a relacdo de resisténcia a fadiga com o material base

para as anodizacdes sulfirica e dura sdo 19.100 ciclos, 18,7% de
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dispersdao e 22,9% da resisténcia a fadiga axial do material base; para a
anodizacdo sulfirica sdo de 20.867 ciclos, 18,9% de dispersdo e 25,0%
da resisténcia a fadiga axial do material base, para a anodizacdao dura.
Para 282 MPa, os resultados sao 28.400 ciclos, 19,8% e 17,0% para a
sulfurica, e de 26.400 ciclos, 11,4% e 15,8% para a dura. Para 217 MPa,
sdo 6,0x10* ciclos, 22,0% e 0,6%, para a sulfirica e 5,3x10* ciclos, 32,2%

e 0,6%, para a dura.

O efeito dos processos de anodizacdo sobre a resisténcia a fadiga
axial do material base fica melhor caracterizado quando se analisa a
relacdo percentual da resisténcia a fadiga das anodizacdes com o
material base. Para a tensdo de trabalho de 304MPa os resultados sdo,
com anodizacdo crOmica, 44,0% da resisténcia do material base; para
anodizacdao sulfdrica, 22,9% da resisténcia do material base e, para a
anodizacdo dura, 25% da resisténcia do material base. Para 282 MPa,
sdo, respectivamente, 31% - AC, 17% - AS e 15,8% - AD. Para 260 MPa,
sdo, respectivamente, 25% - AC, 8,1% - AS ¢ 9,7% - AD. Para 217 MPa
sdo, respectivamente, 67,7% - AC, 0,6% - AS e 0,5% AD, é importante
salientar que o ensaio do metal base para a tensdo de 217 MPa foi

interrompido com 1,0x10” ciclos antes da fratura do corpo o que permite

concluir que, para este nivel de tensdo, a reducdo da vida em fadiga é

ainda mais intensa do que a aferida.
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FADIGA AXIAL (Tensdo x N¢ de Ciclos) - MEDIA
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Figura (4.69) — Curvas 0-N de fadiga axial — valores médios —

transversal.

Os resultados da tabela (4.21) e da figura (4.69) para a direcdo
transversal evidenciam que os ensaios com material base apresentaram
um maior nimero de ciclos médios seguido da anodizacdo cromica, para
todos os niveis de tensdo estudados. Para as anodizacdes sulfirica e dura
os resultados em fadiga axial apresentam comportamentos semelhantes
de resisténcia a fadiga. Para 304 MPa, os nimeros médios de ciclos, as
dispersdes médias e a relagdo de resisténcia a fadiga com o material base
para as anodizacdes sulfdrica e dura sdo 24.300 ciclos, 23,2% de
dispersdo e 16,5% da resisténcia a fadiga axial do material base; para a
anodizacdo sulfdrica sdo de 24.467 ciclos, 2,1% de dispersdo e 16,6% da
resisténcia a fadiga axial do material base, para a anodizacdo dura. Para
260 MPa, os resultados sdao 35.733 ciclos, 15,2% e 7,4% para a sulfirica
e de 34.667 ciclos, 14,7% e 7,2%, para a dura. Para 217 MPa, sdo 6,1x10*

ciclos, 21,4% e 0,6% para a sulfirica e 5,8x10* ciclos, 18,0% e 0,6%, para

a dura.
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O efeito dos processos de anodizacdo sobre a resisténcia a fadiga
axial do material base fica melhor caracterizado quando se analisa a
relacdo percentual da resisténcia a fadiga das anodizacdes com o
material base. Para a tensdo de trabalho de 304MPa os resultados sido:
com anodizacdo cromica, 35,9% da resisténcia do material base; para
anodizacdo sulfurica, 16,5% da resisténcia do material base e para a
anodizacdo dura, 16,6% da resisténcia do material base. Para 260 MPa,
sdo respectivamente, 18,2% - AC, 7,4% - AS e 7,2% - AD. Para 217 MPa
sdo respectivamente, 2,1% - AC, 0,6% - AS e 0,6% AD. E importante
salientar que o ensaio do metal base para a tensdo de 217 MPa foi

interrompido com 1,0x10" ciclos antes da fratura do corpo o que permite

concluir que, para este nivel de tensdo, a reducdo da vida em fadiga é
ainda mais intensa do que a aferida.
A figura (4.70) apresenta as curvas S-N, para a média de nimero de

ciclos em todos os niveis de tensao estudados.
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Os resultados confirmam a maior resisténcia a fadiga do material
base sobre os demais processos de anodizacdo, seguido da anodizacao
crOmica para ambas as direcoes e uma tendéncia de melhor
comportamento para a anodizacgdo sulfurica sobre a dura para fadiga de
alto ciclo.

O material base apresenta maior resisténcia a fadiga axial, para
todos os niveis de tensdo estudados, nas direcdes longitudinal e
transversal.

Os resultados mostram a tendéncia de maior resisténcia a fadiga do
material base, para a dire¢do transversal, em todos os niveis de tensao.

Existe uma reducdo significativa na resisténcia a fadiga axial do
material base para todas as anodizagdes.

As camadas anddicas apresentam trincas superficiais que, ao

atingirem o substrato, propagam-se para o interior do corpo-de-prova.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

Em func¢do dos objetivos propostos para a realiza¢cdo deste trabalho,
ou seja, analisar o efeito do processo de shot peening e das anodizacgdes
crOmica, sulfirica e dura sobre a resisténcia a fadiga da liga

7050-T7451, podem ser feitas as seguintes afirmacdes:

5.1 — EFEITO DA ANISOTROPIA

1) Para fadiga por flexdo rotativa de baixo e médio ciclos a direcao
longitudinal apresenta uma tendéncia de melhor comportamento em
fadiga. Para alto ciclo o melhor comportamento é na dire¢do transversal.

2) Para fadiga por flexdo alternada €é observado o mesmo
comportamento discutido no pardgrafo anterior.

3) Para fadiga axial a direcdo transversal € a que apresenta os
melhores resultados de resisténcia a fadiga para todos os niveis

estudados.

5.2 - TENSOES RESIDUAIS

1) Os processos de fabricacdo induzem tensdes residuais trativas nas
camadas superficiais dos corpos-de-prova.

2) O processo de anodizagdo croOmica ndo apresenta tensdo residual
na superficie, mas induz tensdo residual compressiva de baixa
intensidade, nas camadas sub-superficiais.

3) O processo de anodizacdo sulfirica ndo apresenta tensdo residual
na superficie, mas induz tensdao residual trativa nas camadas sub-
superficiais.

4) O processo de anodizacdo dura induz tensdes residuais trativas na
superficie e camadas sub-superficiais.

5) O processo de shot peening induz tensdes residuais compressivas
na superficie e camadas sub-superficiais para todas as condigcdes

analisadas.
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5.3 - FADIGA POR FLEXAO ROTATIVA
5.3.1 - Flexao rotativa sem shot peening

1) Todos os processos de anodizacdo reduzem a resisténcia a fadiga
em relacdo ao material base para todas as condi¢Oes analisadas.

2) Para fadiga de baixo ciclo as anodizac¢des apresentam resultados
semelhantes de resisténcia a fadiga. Para fadiga de alto ciclo observa-se
tendéncia de melhor desempenho para a anodizacdo crémica, seguida das
anodizacgoes sulfurica e dura, respectivamente.

3) A dispersdo dos resultados € menor para as anodizacdes do que
para o material base para os niveis de médio e alto ciclos.

4) Para as menores tensdes observa-se as maiores perdas de
resisténcia a fadiga em relacdo ao material base.

5.3.2 — Flexao rotativa com shot peening

1) O processo de shot peening seguido de anodizagcdo aumenta a
resisténcia a fadiga para todas as condi¢des analisadas.

2) Os resultados com shot peening e anodizagdo apresentam menores
dispersdes que o material base para a maioria das condi¢des analisadas.

3) O melhor desempenho de resisténcia a fadiga € obtido para a
anodizacdo crOmica, para praticamente todos as condi¢cdes analisadas,
seguido das anodizacdes sulfirica e dura, respectivamente.

4) O aumento da resisténcia fadiga em relacdo ao material base ¢

maior para os menores niveis de tensdo.

5.4 - FADIGA POR FLEXAO ALTERNADA

5.4.1 - Flexao alternada sem shot peening

1) Todos os processos de anodizacdo reduzem a resisténcia a fadiga
em relacdo ao material base, para todos os niveis de tensdo analisados.

2) Para a fadiga de baixo e médio ciclos, a anodizacdo crOmica
apresenta o melhor desempenho na direcdo longitudinal e a anodizacio

sulfdrica, na direcdo transversal.
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5.4.2 — Flexao alternada com shot peening

1) O processo de anodizacdo seguido de anodizacdo aumenta a
resisténcia a fadiga em relacdo as anodizacdes sem shot peening em
todas as condicdes analisadas.

2) O processo de shot peening seguido de anodizacdo aumenta a
resisténcia a fadiga em relacdo ao material base para praticamente todas
as condi¢des analisadas.

3) O aumento da resisténcia a fadiga ¢ maior para os menores niveis
de tensdo.

4) O shot peening e anodizacdo crOmica apresentam os melhores
resultados de resisténcia a fadiga para praticamente todas as condicdes

analisadas.

5.5 - FADIGA AXIAL
5.5.1 - Fadiga axial sem shot peening

1) Todos os processos de anodizacdo reduzem a resisténcia a fadiga
em relacdo ao material base para todas as condi¢cdes analisadas.

2) A anodizagcdo crdomica apresenta o melhor comportamento em
fadiga axial para todas as condi¢des analisadas e observa-se uma
tendéncia para as anodiza¢des sulfirica e dura, respectivamente.

3) Os melhores resultados de resisténcia a fadiga sdao na direcdo

transversal para a maioria das condi¢des analisadas.

5.6 - CONCLUSOES GERAIS

1) Os processos de anodizacdo reduzem a resisténcia a fadiga do
material base para todas as condi¢des analisadas.

2) O processo de shot peening neutraliza os efeitos negativos da
anodizacdao e promove um aumento da resisténcia a fadiga sobre o

material base para a maioria das condi¢des analisadas.
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3) O efeito da anisotropia é mais efetivo para os ensaios de fadiga
axial e os melhores resultados de resisténcia a fadiga aparecem na
direcdo transversal.

4) Todos os processos de fabricag¢do e tratamentos realizados sobre

o material afetam as condicdes de tensdao residual no material.
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CAPITULO 6 - PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Em face aos resultados obtidos e das conclusdes expostas no
capitulo anterior, sdo sugeridos os seguintes tOpicos para a continuacao
deste trabalho:

1) Comparar os resultados do shot-peening com anodizagdes e o
material base com shot peening, para quantificar a relacdo de resisténcia
a fadiga;

2) Estudar o efeito de diferentes espessuras de camada anodizada
sobre a resisténcia a fadiga;

3) Estudar o efeito das anodizacdes sobre outras ligas de aluminio
(Ex: 7010 ou 2024);

4) Estudar o comportamento da camada anddica para solicitagcdes
ciclicas; e

5) Estudar o efeito de outras intensidades de shot-peening sobre os

materiais anodizados.
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