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Estudo da influéncia do Shot Peening no
comportamento a fratura de ligas leves

Resumo

Na industria aeronautica, reduzir o peso das aeronaves e prolongar a vida
util dos componentes é essencial para a eficiéncia e a seguranca. O estudo de
ligas leves, como aluminio e titanio), a aplicagcao de técnicas como o Shot Peening
e o fabrico de componentes por Selective Laser Melting (SLM) constitui uma
abordagem integrada para se alcangcarem os objetivos atuais desta industria e
promover a sustentabilidade, tornando estas vertentes de investigagao
particularmente relevantes para o setor.

Na presente tese, estudou-se o efeito do Shot Peening, aplicado com
equipamento automatico, em ligas leves de interesse industrial, a liga Al 7475-
T7351 e a Ti-6Al-4V (obtida por SLM), com o proposito de compreender as
alteragdes microestruturais, de dureza e de rugosidade induzidas. No caso da liga
Ti-6Al-4V, realizou-se um estudo dos defeitos intrinsecos ao SLM, bem como das
suas fraturas. Para tal, foram realizados ensaios com recurso a microscopia otica,
microscopia eletronica de varrimento, nanotomografia de raios-X, medi¢cdes de
rugosidade e microdurezas, bem como ensaios de tragao.

Da analise de resultados das microdurezas, concluiu-se um aumento desta

propriedade na zona mais superificial, diminuindo gradualmente em profundidade,
em ambas as ligas. No caso da liga de Ti-6Al-4V, os valores de microdurezas
foram superiores ao esperado, devido a formagéo de martensite o’ em grandes
quantidades.
A rugosidade aumentou em ambas as ligas, sendo mais acentuada no aluminio,
refletindo que tem menor resisténcia ao impacto das granalhas e a deformagao
plastica localizada. Em conclusado, verificaram-se os efeitos esperados da
aplicagao do Shot Peening.

Pela analise de defeitos, concluiu-se que existe necessidade de alteragao
dos parémetros de produgdo de SLM, para os provetes de Ti-6Al-4V,
nomeadamente da densidade de energia que deve ser aumentada. A qualidade
dos pés usados deve também ser uma prioridade. As superficies de fratura
revelaram um material ductil. A presenca de oxigénio nas mesmas indicou falhas
na atmosfera inerte. Por ultimo, foi desenvolvido um modelo de previsdo de vida

a fadiga baseado nos resultados obtidos.

Palavras-chave: Al 7475-T7351, Sective Laser Melting Shot Peening, Ti-6Al-4V
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Study of the Influence of Shot Peening on the
Fracture Behaviour of Light Alloys

Abstract

In the aeronautical industry, reducing the weight of aircraft and prolonging the
service life of components is essential for efficiency and safety. The study of
lightweight alloys (such as aluminium and titanium), the application of techniques
like shot peening and the manufacturing of components using Selective Laser
Melting (SLM) constitute an integrated approach to achieving the current objectives
of this industry and promoting sustainability, making these research areas
particularly relevant to the sector.

In the present thesis, the effect of shot peening, applied using automated
equipment, was studied in industrially relevant lightweight alloys, the Al 7475-
T7351 alloy and the Ti-6Al-4V alloy (produced by SLM), with the aim of
understanding the induced microstructural, microhardness and roughness
changes. In the case of Ti-6Al-4V, intrinsic defects associated with its
manufacturing process SLM, and their fracture behaviour were also investigated.
For this purpose, tests were performed using optical microscopy, scanning electron
microscopy, X-ray nanotomography, roughness and microhardness
measurements, as well as tensile testing.

Analysis of the microhardness results showed an increase in this property at the
surface, gradually decreasing with depth in both alloys. For Ti-6Al-4V, the
microhardness values exceeded the values present in bibliography, due to the
extensive formation of a’ martensite.

Surface roughness increased in both alloys, being more pronounced in aluminum,
reflecting its lower resistance to shot impact and localized plastic deformation.
Overall, the expected effects of Shot Peening were observed.

Defect analysis indicated the need to adjust SLM production parameters for Ti-6Al-
4V specimens, particularly by increasing the energy density. The quality of the
powders used should also be a priority. Fracture surfaces revealed a ductile
material, while the presence of oxygen indicated flaws in the inert atmosphere.
Finally, a fatigue life prediction model was developed based on the obtained

results.

Keywords: Al 7475-T7351, Sective Laser Melting, Shot Peening, Ti-6Al-4V
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1 Introducao

1.1 Enquadramento e Motivagao

Na industria aeronautica, as grandes preocupacdes atuais, alinhadas as metas
economicas e as questdes ambientais, prendem-se com a redugdo do consumo de
combustivel e a extensao da vida util dos componentes nas estruturas das aeronaves,
tendo em vista a maxima segurangca. Assim sendo, o estudo de ligas leves,
nomeadamente de aluminio e de titanio, cuja principal propriedade é a sua elevada
relacdo resisténcia-peso, € deveras interessante e relevante para o setor em causa,
uma vez que contribuem para a reducéo do peso das aeronaves e, consequentemente,
para a diminuicdo do consumo de combustiveis. Além disso, o desenvolvimento de
técnicas que contribuem para a melhoria da vida a fadiga, como € o caso do Shot
Peening e respetivas variantes, tém-se revelado cruciais e um alvo de investigacao
atrativo, pois contribuem para um aumento da resisténcia a fadiga, aumentando assim
a vida util dos componentes. No ambito da sustentabilidade, esta abordagem de
extensao da vida util contribui para a redugdo do consumo de recursos e para a
diminuicdo da producao de residuos e da necessidade de adquirir novos materiais,
alinhando-se com os principios da economia circular.

Com o desenvolvimento tecnoldgico, novas técnicas de fabrico e processamento
tém emergido, nomeadamente a manufatura aditiva, que promete revolucionar a
producdo de componentes nas mais diversas industrias, pelo seu potencial de fabricar
pecas com alta precisdo e complexidade geométrica. Contudo, em industrias como a
aeronautica, onde a seguranga e a fiabilidade séo imperativas, a adogao desta técnica
enfrenta alguns desafios.

Das variantes de manufatura aditiva, destaca-se o Selective Laser Melting
(SLM), que se tem consolidado como uma das tecnologias mais promissoras para a
producao de componentes metalicos de elevada complexidade geométrica. Para que
esta tecnologia seja reconhecida como confiavel em aplicagdes criticas, é essencial
combater a lacuna de conhecimento cientifico, procedendo-se a realizagao de estudos

€ ensaios que avaliem o comportamento mecanico, a microestrutura, a presenga de



defeitos intrinsecos ao processo e os efeitos de tratamentos pds-processamento, como
€ o caso do Shot Peening, assegurando assim a qualidade e a durabilidade dos
componentes.

Em resposta as necessidades apresentadas, a presente dissertacdo centra-se
na analise do comportamento de duas ligas leves, a liga de aluminio 7475-T7351 e a
liga de titanio Ti-6Al-4V, com vista a compreender a influéncia do Shot Peening na
melhoria das propriedades mecanicas. Adicionalmente, é importante destacar que o
tratamento de Shot Peening em componentes de Ti-6Al-4V produzidos por SLM, é uma
area de estudo relativamente recente, cuja relevancia decorre da necessidade de validar
e otimizar a tanto a técnica de produg¢ao, como a de pds-processamento, com o intuito
de aplicagdo futura em condicbes exigentes, como as encontradas na industria

aeronautica.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal o estudo da influéncia do Shot
Peening nas ligas leves, nomeadamente da liga de aluminio 7475-T7351, usada
atualmente na industria aeronautica, e da liga de titanio Ti-6Al-4V, produzida por
manufatura aditiva (Selective Laser Melting - SLM). A investigacao visa avaliar os efeitos
deste tratamento nas propriedades mecanicas e microestruturais dos materiais em
causa. Adicionalmente, procurou estudar-se os defeitos intrinsecos resultantes do
processo de manufatura aditiva nos provetes de Ti-6Al-4V e respetiva influéncia no
comportamento mecanico.

Em termos de objetivos especificos, tem-se:

e Fabrico de provetes, tanto de Al 7475-T7351 como de Ti-6Al-4V, e aplicacao
de Shot Peening;

e Estudo de defeitos intrinsecos ao processo de fabrico (SLM) dos provetes
de Ti-6Al-4V versus parametros de fabrico;

¢ Avaliacao do efeito do Shot Peening realizado com equipamento automatico
na liga de Al 7475-T7351, comparando os resultados obtidos com os
apresentados por Ramos et al. [78], que utilizaram equipamento manual;

e Compreenséao do impacto do Shot Peening na microdureza e na rugosidade
superficial dos provetes;

e Caracterizagdo das microestruturas das ligas, antes e apds o tratamento
superficial, através de microscopia ética (MO);

o Utilizacdo de nanotomografia de raios-X para realizar analise pormenorizada
dos defeitos intrinsecos ao processo de SLM da liga de Ti-6Al-4V;

e Estudo de fratografia para analise do comportamento a fratura da liga de Ti-

6AIl-4V, com recurso a microscopia eletronica de varrimento (SEM);
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e Validagao e/ou desenvolvimento de modelos de previsdo de vida a fadiga
da liga de Ti-6Al-4V.






2 Revisao Bibliografica
2.1 Ligas de Aluminio

O aluminio, o segundo elemento metalico mais abundante na Terra, tornou-se
um competidor econémico em aplicagées de engenharia no final do século XIX, sendo
atualmente o metal nao ferroso mais utilizado [1]. Na natureza, o aluminio ndo se
encontra em estado puro, estando combinado com oxigénio e silicio, tipicamente
presente em minerais como a bauxite. A obtencido deste elemento requer etapas
técnicas e dispendiosas, como a extragdo da alumina pelo processo Bayer e a sua
subsequente reducao eletrolitica a aluminio pelo método Hall-Héroult [2].

Geralmente, as aplicagdes industriais do aluminio puro sao restritas, dando-se
preferéncias as ligas. Tipicamente recorre-se a adicao de cobre (Cu), silicio (Si),
magnésio (Mg), manganés (Mn) e, ocasionalmente, zinco (Zn) e niquel (Ni), o que leva
a melhoria de diversas propriedades mecanicas, como a resisténcia a tracéo, a tensao
de cedéncia, resisténcia a corrosdo e a dureza.

O Aluminio e as suas ligas sao deveras atrativas devido as suas principais
propriedades, tais como [3], [4]:

e Baixa Densidade - O aluminio possui uma densidade que ronda varia entre 2.6

e 2.8 g/cm?®, sendo o metal mais leve depois do magnésio;

o Elevada relacéo resisténcia-peso - Apesar do aluminio apresentar uma baixa
densidade, que ronda um tergo da do ago, a sua resisténcia é relativamente alta,

o que lhe confere uma excelente relagdo resisténcia-peso. Isso torna-se

vantajoso para aplicagdes onde a reducao de peso é fulcral. As ligas de aluminio

sdo os segundos metais estruturais mais utilizados, ficando apenas atras do aco.
¢ Facilidade de processamento — As ligas de Aluminio sdo das mais versateis do
ponto de vista de fabricagdo e processamento, podendo se recorrer a inumeros
processos, tais como, estampagem, fundigéo, laminagao, extrusdo, maquinagéao

e soldadura;



e Elevada resisténcia a corrosdo — Quando o aluminio entra em contacto com o
oxigénio, forma-se muito rapidamente um filme fino e duro de 6xido (alumina),
que impede a oxidacao adicional do metal. Quando esta camada se danifica, ha
a sua rapida regeneracao;

o Elevada condutividade elétrica e térmica;

o Nao Toxico;

¢ Reciclabilidade - O aluminio produzido a partir de material reciclado requer
apenas 5% da energia necessaria para produzir aluminio a partir de bauxite.

Todas as propriedades mencionadas, aliadas ao seu custo, tornam as ligas de
aluminio bastante versateis e economicamente vantajosas, o que leva a sua utilizagcao
em diversos setores, como no fabrico de veiculos de transporte, incluindo navios,
comboios, aeronaves, camides e automoveis, além de estruturas portateis como
escadas e andaimes [9], [6].

Em termos de classificacdo, as ligas de aluminio regem-se pelo sistema de
numeragao desenvolvido pela Aluminum Association (AA), no qual sdo divididas em
ligas para trabalho mecéanico (Wrought Aluminium alloys), cerca de 85% da producao
total, e ligas para fundicao (Cast Aluminium alloys). De acordo com este sistema, as
ligas de trabalho mecéanico sdo designadas com recurso a 4 digitos (XXXX), enquanto
as ligas para fundicao sao descritas com um sistema de 3 digitos e um numero decimal
(XXX.X).

Atentando nas ligas para trabalho mecanico, o primeiro digito esta associado diz

respeito ao elemento de liga principal, tal como consta na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Designacédo numérica das ligas de Al para trabalho mecénica segundo AA [3].

Outros Elementos de Liga

Designagao Numérica Principais Elementos de Liga

XXX - -

2XXX Cobre Magnésio, Litio
3XXX Manganés Magnésio
4XXX Silicio -

5XXX Magnésio -

B6XXX Magnésio + Silicio -

Cobre, Magnésio, Cromio e

TXXX Zinco Zirconia
8XXX Diversos -

9XXX Série reservada para uso futuro -

O segundo algarismo esta associado a modificacdes feitas a liga principal. Este
digito é 0 no caso das ligas originais e as ligas modificadas sdo numeradas de 1 a 9. Os
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ultimos dois digitos identificam os restantes elementos de liga presentes. No caso
especifico das ligas da série 1xxx, estes dois ultimos algarismos estao relacionados com
a pureza da liga, indicando o grau de pureza acima dos 99,00%. Por exemplo, a liga
1145 tem uma pureza de 99,45%.

A seguir aos quatro digitos que identificam a composi¢ao, pode ser adicionada
uma letra maiuscula, acompanhada de um ou mais digitos, que completa a designacao
da liga e especifica o tipo de tratamento aplicado e o respetivo grau de intensidade.
Informagdes detalhadas sobre cada designacdo usada para cada tipo de tratamento
podem ser consultadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Tratamentos das ligas de Aluminio [3].

Designagéo Descrigao

Aplica-se a ligas que ndo sofrem nenhum tipo de tratamento apds o seu fabrico e

F nas quais nao ha controle sobre as condi¢des térmicas ou de encruamento.
. Usa-se com ligas que foram recozidas com o intuito de aliviar tensées e
homogenizar a sua estrutura.
H Exclusivo das ligas trabalhadas mecanicamente (encruamento).
- Diz respeito as ligas que foram tratadas termicamente, que podem ou nao ter sofrido
encruamento, para se obter um endurecimento estavel.
- Refere-se a ligas que sofrem envelhecimento esponténeo, a temperatura ambiente,

apos tratamento de solubilizagéo.

2.1.1 Liga 7475-T7351

A liga 7475 foi desenvolvida para aplicagbes que requerem uma elevada
resisténcia, combinada com uma tenacidade a fratura superior a da liga 7075. Importa
referir que a liga 7475 apresenta valores de tenacidade a fratura até 40% superiores aos
da liga 7075 quando submetida as mesmas condi¢des de tratamento térmico, tornando-
a uma escolha preferencial em aplica¢des de elevado desempenho estrutural. Esta liga
destaca-se em aplicagbes onde é essencial a conjugacgao de alta resisténcia, excelente
tenacidade a fratura e resisténcia a propagacgao de fissuras por fadiga, mesmo em
ambientes adversos, como nos componentes aeronauticos criticos a fratura [7].

A liga 7475 é basicamente uma versao modificada da liga 7075, cujas
propriedades foram aprimoradas através de uma redugao dos teores de ferro e silicio
da liga 7075, tendo as suas propriedades sido significativamente melhoradas através de
uma redugado dos teores de ferro e silicio presentes na composi¢cdao da 7075. As
composi¢cdes quimicas das duas ligas referidas encontram-se na Tabela 2.3. Além
disso, foram ajustadas as condigdes dos tratamentos térmicos, resultando numa liga
com tamanho de grao fino, boa disperséo e o mais elevado valor de tenacidade entre

as ligas de aluminio comercialmente disponiveis com altos niveis de resisténcia [7], [8]



Tabela 2.3 — Composig¢des quimicas das ligas 7475 e 7075, em % de massa [1].

7475 010 012 1219 006 1926 0,18-025 5,2-62 0,06 0,15 Restante

7075 040 050 1,2-20 030 2129 0,18-028 5,161 0,20 0,15 Restante

A restante designacao da liga (T7351), diz respeito ao tratamento térmico a que
a mesma € submetida. Neste caso concreto, a liga sofre solubilizagcado para se obter
somente uma fase, para tal ha um aquecimento até aos 470°C. Posteriormente,
procede-se a um arrefecimento rapido, a témpera, em agua, com uma extensao
controlada de 1,5 a 3%, com o intuito de se reduzir a cristalinidade e aumentar,
consequentemente, a dureza). De seguida, procede-se ao envelhecimento artificial em

duas etapas: a primeira a uma temperatura de 121°C por 25 horas e o segundo a 163°C

durante 24 a 30 horas [7]. Na Tabela 2.4 constam as propriedades mecéanicas da liga

7475-T351.
Tabela 2.4 — Propriedades Mecanicas da Liga 7475-T7351 [9], [10].

Espessura (mm) Resisténcia a Tragdo (MPa) Tenséao de cedéncia (MPa) Alongamento (%)
6,10 - 38,10 490 414 9
50,83 - 65,50 476 393 8
76,25 - 88,90 448 365 8

2.2 Ligas de Titanio

O Titanio é o nono elemento mais abundante na Terra, presente essencialmente
em minerais como a ilmenite (FeTiO3) e o rutilo (TiO2), na forma de 6xidos. Apesar da
sua grande abundancia, os processos atualmente usados para a obtencdo de titanio
comercialmente puro acarretam custos elevados [11].

O titénio e as suas ligas destacam-se pelas seguintes propriedades:

o Baixa densidade — Com uma densidade de 4,42 g/cm?, aproximadamente

metade da densidade do ago;

o Elevada relagao resisténcia-peso — Apesar da sua baixa densidade, o titanio
apresenta uma resisténcia mecanica equiparavel a do ago, o que lhe confere
uma 6étima relagao resisténcia-peso. Esta caracteristica torna o ago bastante
atrativo para aplicagdes onde a reducao de peso é importante;

o Elevada resisténcia a corrosdo — O titdnio apresenta uma resisténcia
excecional a corrosao, tornando-o ideal para ambientes agressivos;

o Baixa condutividade térmica;

o Baixo coeficiente de expansao térmica;

e Nao magnético;

o Elevada resisténcia mecanica a altas temperaturas.



Por causa das vantagens enumeradas, o titanio e as suas ligas apresentam vastas
aplicagdes, incluindo estruturas e componentes de avides (como trem de aterragem,
motores, fuselagem, e componentes internos), equipamentos militares e para uso em
meio maritimo, tanques quimicos e até mesmo dispositivos médicos, uma vez que é
apresenta uma elevada biocompatibilidade.

A sua principal desvantagem, por comparag¢ao com o ago e o aluminio, prende-se
com o seu elevado custo e a sua dificuldade para ser maquinado, devido a sua elevada
dureza e baixa condutividade térmica. Adicionalmente, ha que atentar na elevada
reatividade do titdnio com elementos como oxigénio, azoto e hidrogénio, principalmente
na fase liquida. A incorporagao de pequenas quantidades destes elementos € uma
desvantagem, uma vez que a sua presenca pode afetar negativamente as propriedades
mecanicas da liga de titanio. Para tal, o fabrico deste tipo de ligas deve ocorrem em
ambiente controlado, ou até mesmo em vacuo, para se evitarem contaminagdes pelos
elementos mencionados [12].

O Titanio tem duas estruturas cristalinas elementares, designadas por alfa (a) e
beta (B), o que torna o Titdnio um elemento alotrépico. A estrutura alfa € uma estrutura
hexagonal compacta (HC), enquanto a estrutura beta € uma estrutura cubica de corpo
centrado (CCC). No titanio puro, a fase alfa encontra-se estavel desde os 0°C até aos
882 °C, temperatura de transigdo (Beta fransus), na qual ocorre a transformacao
alotropica para a fase beta. Esta ultima fase permanece estavel até a temperatura de
fusdo, em torno de 1668 °C [13].

Apesar do Titanio apresentar boas propriedades mecanicas e fisicas, estas
podem ser significativamente modificadas pela adi¢ao de elementos de liga, levando ao
desenvolvimento das ligas de titanio. A presencga destes elementos de liga influencia a
formacdo de uma determinada fase no arrefecimento, devido ao seu impacto na
temperatura de Beta transus. Com base no seu efeito na estabilidade das fases, estes
elementos de liga podem ser designados como neutros, estabilizadores da fase alfa ou
estabilizadores da fase beta [14].

A fase alfa é estabilizada através da adigédo de elementos como aluminio (Al),
oxigénio (O), azoto (N) e carbono (C), sendo o aluminio particularmente relevante devido
a sua baixa densidade e ao seu efeito de reforgo. Estes elementos sao designados por
a-estabilizadores, uma vez que provocam um aumento da temperatura de
transformacgéo e, consequentemente, permitem que a fase a permanega estavel mesmo
em temperaturas mais elevadas. Com a adigdo destes elementos ha o desenvolvimento
de um dominio bifasico [13], [14].

Por outro lado, a temperatura de transicdo pode ser reduzida pela adigdo de
elementos [-estabilizadores. Estes estabilizadores da fase 3 subdividem-se em duas

categorias: B-eutéticos e B-isomorfos. Os elementos estabilizadores B-isomoérficos,



como vanadio (V), molibdénio (Mo), nidbio (Nb) e tantalo (Ta), sdo muito mais
importantes devido a sua maior solubilidade no titanio. Por outro lado, mesmo
quantidades muito reduzidas de elementos estabilizadores -eutéticos, como ferro (Fe),
cromio (Cr), niquel (Ni), manganés (Mn) e cobalto (Co), cobre (Cu), silicio (Si) e
hidrogénio (H), podem levar a formag&o de compostos intermetalicos [13], [14].

Adicionalmente, elementos neutros, como sdo exemplo o estanho (Sn) e a
zirconia (Zr), que devido a sua elevada solubilidade nas fases a e 3, ttm uma influéncia
minima na temperatura de transigao, contudo vao atuar como reforgo estrutural nas
fases a [13].

Esta classificagdo dos elementos de liga, bem como a sua influéncia na

estabilidade das fases alfa e beta, esta representada esquematicamente na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Diagramas de fase do titanio sob o efeito dos elementos de liga
(Adaptado de [14] e [15]).

As ligas de titdnio podem ser classificadas com base na sua estrutura cristalina
predominante, sendo divididas em trés categorias principais: a, o+ e B. As ligas a sao
caracterizadas pela sua excelente resisténcia a corrosdo e a fluéncia e pela boa
soldabilidade, embora ndo apresentem uma resisténcia mecanica tao elevada como a
das ligas a+f3 ou B. Tal deve-se ao facto de ndo poderem ser submetidas tratamentos
térmicos, por serem constituidas por uma fase uUnica, o que lio que limita o potencial de
modificagdo das suas propriedades mecanicas [16]. Ja as ligas B, que compreendem
uma grande quantidade de estabilizadores de 3 (cerca de 30%) e, portanto, tornam 3
estavel a temperatura ambiente, oferecem maior resisténcia e ductilidade, mas tendem
a ser mais suscetiveis a corrosao. As ligas o+, as mais amplamente utilizadas, séo
uma combinac&o das fases a e B. A temperatura ambiente, a fragdo volumétrica de fase
B nestas ligas varia entre 5 e 40%, permitindo uma boa combinagdo de resisténcia
mecéanica e ductilidade, ajustavel através de processos térmicos [14]. Existem ainda
subdivisbes, como as ligas near-alfa, que sdao predominantemente constituidas por fase
a, mas com pequenas quantidades de elementos de liga estabilizadores da fase 3. Estas
ligas sdo conhecidas por manterem as suas propriedades mecanicas mesmo a altas
temperaturas (400-520°C). As ligas beta metastaveis sdo outra subdivisdo e surgem da
adicdo de estabilizadores da fase (3, em quantidades a rondar os 10-15%, que

possibilitam a existéncia de dominio bifasico, com a presenca de beta metaestavel a
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temperatura ambiente. Ainda assim, estas ligas podem apresentar uma fragéo
volumétrica de fase alfa em equilibrio superior a 50% [13], [14].

No que toca a classificacdo das microestruturas, as ligas de titdnio podem ser
agrupadas, consoante o arranjo, tamanho e forma das duas fases, em trés categorias
principais: lamelares, equiaxiais e bimodais [16]. Um aspeto essencial para o estudo
adequado das estruturas das ligas de titanio € o conhecimento do histérico do material
a ser analisado, nomeadamente a composicao da liga, o método de fabrico usado e os
parametros de processamento, nomeadamente as temperaturas aplicadas durante os
tratamentos termomecanicos, considerando, em particular, se estas estdo acima ou
abaixo da temperatura transus B [14].

As microestruturas equiaxiais surgem em materiais completamente recozidos,
ou seja, que sofreram recristalizacdo, com taxas de arrefecimentos relativamente
baixas. Tanto as fases alfa como beta podem existir na forma equiaxial. As
microestruturas a equiaxiais formam-se durante o processo de recozimento a
temperaturas superiores a temperatura de recristalizagao, mas inferiores a temperatura
transus B, num dominio a+f [17]. Este tipo de microestruturas caracteriza-se por
apresentar maior ductilidade e maior resisténcia a fadiga [16]. Por outro lado, as
microestruturas B equiaxiais sdo obtidas através do recozimento a temperaturas
superiores a transus B, seguido de um arrefecimento rapido controlado, de modo a
preservar uma estrutura totalmente 3 [18].

As microestruturas lamelares sao constituidas por lamelas da fase a dispostas
numa matriz 3, sendo caracterizadas pela elevada tenacidade e apresentando uma
resisténcia superior a fluéncia e ao crescimento de fissuras por fadiga [16]. Este tipo de
estruturas resulta de um arrefecimento lento a partir de temperaturas superiores a
temperatura transus B. Quando a temperatura do material diminui e se atinge a
temperatura transus B, a fase B comeca a transformar-se na fase a. Nesta etapa, fase
a comega a nuclear-se nas fronteiras dos graos B e cresce na forma de lamelas em
diregao ao interior do grao pré-existente. A taxa de arrefecimento controla a largura das
lamelas e o tamanho das coldnias [14].

As ligas com baixo teor da fase B, quando s&o sujeitas a um arrefecimento
rapido, a partir de temperaturas superiores a fransus B, sofrem transformacao
martensitica da fase 3, resultando numa microestrutura muito fina, em forma de agulhas.

Adicionalmente, com arrefecimentos rapidos (entre 20 e 410 °C/s), pode haver a
formagdo da fase a-prime (a’), uma fase metastavel, que se forma por uma
transformagéo martensitica a partir da fase . A fase a', com uma forma acicular, é
tipicamente encontrada em ligas com baixo teor de elementos estabilizadores de  [17].

Outro caso particular das microestruturas lamelares sao as microestruturas de

Widmanstatten que resultam da nucleacao e crescimento da transformacgao da fase 3
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para a fase a. Esta microestrutura, caracterizada pela sua aparéncia semelhante a
textura de um cesto de vime, é formada a medida que a fase a sofre nucleacéo e cresce
em planos cristalograficos especificos na fase p. Esta microestrutura é caracterizada
por baixa ductilidade e alta resisténcia a fadiga [19].

Por ultimo, as microestruturas bimodais conjugam gréos alfa equiaxiais com uma
matriz beta transformada que contem lamelas da fase a [13]. Estes tipos de estruturas
surgem quando o processamento termomecanico se realiza abaixo da temperatura
transus do B e combinam as vantagens das estruturas lamelares e equiaxiais,
resultando em perfis de propriedades bem equilibrados [16].

Na Figura 2.2, é possivel visualizar alguns tipos de microestruturas apresentados

anteriormente.

| I
Equiaxal a 4 <& Intergranular

Figura 2.2 - Diferentes microestruturas de ligas de titanio: (a) equiaxial [21]; (b) lamelar [20]; (c)
Widmanstatten [23]; (d) bimodal [24].

2.2.1 Liga Ti-6Al-4V

Da vasta gama de ligas de titanio, destaca-se a liga Ti-6Al-4V, também
conhecida por TI64, alvo de estudo deste trabalho. A sua designacédo deve-se a
presencga de 6% de aluminio (estabilizador da fase a) e 4% de vanadio (estabilizador da
fase 3), em percentagem de massa.

Esta liga a+p foi desenvolvida no Estados Unidos, na década de 1950, sendo
uma das primeiras ligas de titdnio a ser desenvolvida. A mesma apresenta uma boa
combinacdo de propriedades mecanicas, o que a torna a liga de titdnio mais conhecida
e testada, representando quase metade do mercado global de produtos de titanio em
uso atualmente [14], [25].

Tal como mencionado anteriormente, a liga Ti-6Al-4V, por ser uma liga de titanio,

apresenta um conjunto de caracteristicas que a tornam amplamente aplicavel em
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diversas industrias. A sua elevada relagao resisténcia mecanica/peso, combinada com
a ductilidade e excelentes propriedades de comportamento a fadiga e a fratura,
destacam-na como uma escolha preferencial, especialmente na industria aeroespacial
[14].

Na industria aeroespacial, o Ti-6Al-4V é frequentemente utilizado em partes da
estrutura e do motor. E esperado um aumento na procura por esta liga, devido & atenc&o
crescente com as questdes da sustentabilidade. Desta forma, tem-se procurado reduzir
o consumo de combustivel pelas aeronaves. Nas estruturas, esta liga é utilizada em
materiais estruturais, como parafusos, estrutura das janelas da cabine, trens de
aterragem, conectores dos estabilizadores vertical e horizontal e em outros
componentes de suporte. Nos motores, devido a temperatura de servico relativamente
baixa permitida por esta liga, cerca de 300°C, a mesma é usada em laminas do
ventilador, carcagas de ventilador e suspensdo do motor, onde as temperaturas de
funcionamento sao inferiores a 300°C [14], [19]. Um exemplo pratico da aplicacao desta
liga é visto nas pas e discos motores J-57, produzidos pela Pratt & Whitney, e utilizados
nos Boeing B-52. A empresa utiliza Ti-6Al-4V para fabricar as pas e discos destes
motores. Esta foi a primeira aplicacao significativa de titanio neste setor, beneficiando
da elevada relagao resisténcia-peso da liga, o que contribuiu para uma reducéo de
aproximadamente 945 kg na aeronave [20]. Na Figura 2.3 constam mais alguns

exemplos especificos de aplica¢des da liga Ti-6Al-4V nesta industria.

—
Upper Stabilizer Link

Figura 2.3 — (a) Estruturas das janelas das cabines nos Boeings 757, 767 e 777 [18]; (b)
Ventiladores frontais do motor da Rolls Royce [14]; (c) Conectores dos estabilizadores vertical

e horizontal no Boeing 777 [18] ; (d) Trem de aterragem do Boeing 757 [18].

2.3 Manufatura Aditiva - Selective Laser Melting (SLM)

Nos ultimos anos, a Manufatura Aditiva (MA), do inglés Additive Manufacturing

(AM), tem-se destacado como uma alternativa inovadora aos métodos de fabrico
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convencionais, sobretudo, pelo seu vasto potencial para a produgao de pegas com
geometrias complexas, mas também pela reducdo de recursos humanos, de energia e
de materiais necessarios [27]. Além disso, o numero de pecas produzidas por
manufatura aditiva tem vindo a aumentar significativamente, a medida que a tecnologia
evolui e se torna mais acessivel. Contudo, apesar das suas vantagens evidentes, a
adogao generalizada desta tecnologia enfrenta desafios significativos, nomeadamente
no que diz respeito a sua fiabilidade e consisténcia. E imperativo proceder a realizagéo
de rigorosos ensaios e validagdes, para que se assegure a conformidade com os
requisitos técnicos e de seguranga. S assim se pode integrar a manufatura aditiva de
forma definitiva em setores criticos, como a industria aeroespacial.

Tal como referido anteriormente, o titdnio e as suas ligas sdo materiais altamente
versateis, com uma vasta gama de aplicacées em diversas industrias [17]. Contudo, os
processos convencionais de fabrico, como fundicao, forjamento ou pulverometalurgia,
seguidos de operacdes de transformagdo como maquinacio, deformacao plastica e
soldadura, apesar de amplamente utilizados, apresentam limitagcbes significativas em
termos de complexidade geométrica, exigem multiplas etapas e frequentemente
resultam em desperdicio de material. Neste contexto, a manufatura aditiva surge como
uma alternativa inovadora.

Em termos de classificagdo dos processos de manufatura aditiva, a mesma
encontra-se normalizada na ISO/ASTM 52900, que define os principios gerais e a
terminologia associada a esta tecnologia. De acordo com esta norma, os processos de
manufatura aditiva sdo agrupados em sete categorias principais: Material Jetting (MJ),
Material Extrusion (ME), Powder Bed Fusion (PBF), Directed Energy Deposition (DED),
Binder Jetting (BJ), Vat Photopolymerization (VP) e Sheet Lamination (SL) [28]. Dos
processos mencionados, para o titdnio e respetivas ligas, recorre-se principalmente ao
PBF e DED, embora o BJ e o SL também sejam utilizados em aplicagbes especificas
[29], [30].

Das variantes existentes de PBF, o Selective Laser Melting (SLM), também
designado por Laser Powder Bed Fusion (L-PBF), é particularmente importante na
manufatura aditiva de titanio e das suas ligas, sendo o processo de manufatura aditiva
analisado nesta dissertagao. A produgédo de um componente por SLM inicia-se pelo seu
desenho a 3D (CAD). Este ficheiro, por sua vez, é convertido ao formato STL, que
descreve a superficie fechada e divide o modelo em varias camadas. No processo de
produgao propriamente dito, representado na Figura 2.4, um feixe de laser com elevada
intensidade, funde sucessivamente camadas finas de um banho de pé metalico,
permitindo o crescimento gradual do componente. Para se conseguir obter a geometria
pretendida, o laser move-se de forma seletiva para escolher as areas do banho de p6

onde deve fundir o material a unir as camadas anteriores ja fundidas em passagens
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anteriores. Apds a formacao de uma nova camada, a plataforma de fabrico, onde se
encontra a pecga, sofre um decréscimo em altura equivalente a espessura da camada
formada. [31]. A atmosfera da cémara de constru¢do deve apresentar baixa
percentagem de oxigénio, para evitar a formacdo de o6xidos indesejaveis, para tal,

adiciona-se um gas inerte, tipicamente Argon [29], [32].

Atmosfera Inerte Sistema de ﬂ

varrimento

—_—r
Feixe de
Laser

Sistema de
Fornecimento
dos Pos Zona

Projegdes

da zona

Coluna
de fuséo\ @ de vapor.
L)

Salpicos

termicamente
afetada

Peca
fabricada
por SLM

Plataforma de Fabrico

Figura 2.4 - Esquema do processo de Selective Laser Melting.

Esta tecnologia € deveras atrativa para varios setores tais como aeroespacial,
aeronautico, automével e médico, devido ao elevado nivel de precisdo, nomeadamente
no controlo das propriedades mecanicas do material. Além disso, é relevante destacar
que, por se tratar de uma impressao Near-Net-Shape, e considerando que o pé metalico
nao utilizado pode ser reutilizado, a manufatura aditiva apresenta um consumo de

matéria-prima significativamente inferior quando comparado com as tecnologias
subtrativas [33].

2.3.1 Parametros de producao

A regulacao rigorosa dos parametros de processamento é deveras importante
para garantir a maior isengdo de defeitos possivel e para alcangar a microestrutura
desejada, consoante a aplicagdo. O fabrico de componentes por SLM envolve a
otimizacado de multiplos pardmetros ajustaveis, incluindo as caracteristicas do laser
(poténcia e velocidade de passagem), as propriedades pds metalicos (forma,
composicao e dimenso), a diregao de fabrico, as condicbes da atmosfera de producao
(tipo de gas inerte, pressao e fluxo), temperatura na cadmara de producao, a estratégia
de varrimento do laser, a distancia entre corddes e a espessura de cada camada [34].

A densidade de energia (E;), dada pela equagao 1, € um fator que conjuga os
parametros de fabrico mais importantes e descreve a energia média aplicada por
unidade de volume de material [35].
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Onde P é a poténcia do laser, v é a velocidade de passagem do laser, h representa a
distancia entre camadas e e representa a espessura de cada camada.

Bartolomeu et al [36] analisaram a influéncia da variagdo da densidade de
energia na densidade, na dureza e na resisténcia ao cisalhamento da liga Ti-6Al-4V.
Para tal, fixavam um valor para a poténcia do laser e faziam variar, alternadamente, a
distancia entre corddes ou a velocidade de passagem do laser, fazendo com que E;
oscilasse entre aproximadamente 41 a 99 J/mm?3. O processo foi repetido para diferentes
valores de poténcia do laser. Os resultados indicaram que tanto a dureza, a densidade
e a resisténcia ao corte aumentam a medida que E; aumenta.

Dos parametros enumerados € importante destacar a direcdo de fabrico, que
fundamentalmente é a estratégia de varrimento, o padrao geométrico seguido pelo feixe
de laser. Na Figura 2.5 é possivel verificar diferentes estratégias de varrimento
comumente adotadas [37]. Este pardmetro é determinante na qualidade dos
componentes produzidos, uma vez que vai influenciar diretamente os gradientes
térmicos que se geram no processo e, consequentemente, vao provocar alteragdes ao

nivel da microestrutura, das propriedades mecanicas e das tensdes residuais [38].

10 50 70 30 GO g0 20 10 §0 2040 50 3070 §O
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Figura 2.5 — Diferentes estratégias de varrimento do laser: a) varrimento unidirecional; b)
varrimento bidirecional/em ziguezague; c) varrimento em ilhas; d) alternancia da sequéncia de
varrimento baseada no varrimento unidirecional; e) alternancia da sequéncia de varrimento
baseada no varrimento bidirecional; f) varrimento em hélice; g) varrimento bidirecional com
contorno; h) varrimento bidirecional, com dupla passagem do feixe laser; i) varrimento

bidirecional, com dupla passagem do feixe laser e rotacdo de 90° do vetor de varrimento entre
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camadas; j) varrimento cruzado; k) varrimento bidirecional, com passagem simples do feixe e
rotagdo de 90° entre camadas; |) rotagdo de 90° do varrimento unidirecional entre camadas

sucessivas; m) rotacao de 45° do vetor de varrimento (Adaptado de [38]).

Adicionalmente, os equipamentos usados permitem o controlo de inumeras
condi¢des de produgdo, nomeadamente:
—>Sobrealimentagao (%) - Coeficiente que diz respeito a distancia entre o cilindro de
fornecimento de po vai ser elevado face a espessura da camada;
—>Nivel de oxigénio (%) - Teor maximo de oxigénio que pode estar presente na camara;
>Velocidade do ar (m/s) - Velocidade de circulagdo do gas inerte (tipicamente, Argon)
presente no interior da camara;
—>Tempo Minimo entre incidéncias — Tempo entre ciclos passagens do laser,
importante para possibilitar arrefecimento do material;
- Velocidade de trabalho da escova (mm/s) — Velocidade a que a escova espalha o
pod na area de impressao, influencia diretamente a qualidade de impressao;
- Velocidade de pré-coating (mm/s) — Velocidade da escova vai desde o cilindro de
fornecimento de pos até ao cilindro de impressao;
- Velocidade de recolha da escova (mm/s) - Velocidade a que a escova volta a
posicao inicial, ou seja, vai da area de impressao até ao cilindro de fornecimento.
Permite otimizar o tempo do ciclo sem comprometer a qualidade da impressao.
Tipicamente, os equipamentos de impressdo metalica dispdem também da
possibilidade de alteracdo dos parametros de produgao, consoante a localizagdo do
corddo na camada. Esta variacdo permite melhorar as propriedades mecanicas e
qualidade do componente final. Relativamente a posigéo do cordao, distinguem-se duas
designagoes: border, correspondente ao limite da camada, e hatch vector, referente ao

seu interior (Figura 2.6).

Border

Following Border

Hatch Vector

Figura 2.6 — Representagdo Esquematica da distribuicdo dos corddes numa camada.

Por outro lado, podem-se fazer distingdes relativamente a posi¢ao das camadas:
up-skin, in-skin, down-skin, core e suportes (Figura 2.7- a). A designacgao up-skin atribui-
se as trés camadas superiores de cada regido do componente, ou seja, aquelas que

tém faces orientadas para cima [39]. Por outro lado, o termo down-skin refere-se as
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camadas inferiores (entre uma e quatro), voltadas para baixo, posicionadas sobre um
ou mais suportes ou em contacto com o pd. A utilizagao de suportes, apesar de conferir
um consumo adicional de material, aumentar o tempo de produgdo e obrigar a uma
operacao extra de remocao apos a impressao, é frequente. Isto porque este elementos
permitem uma dissipacao de calor mais eficaz e sdo importantes para sustentar a pega
e contrabalancar as forgas de tragdo durante o arrefecimento rapido dos banhos de
fusdo, o que pode resultar na formacéo de empenos e delaminacéo [40].

Os softwares atuais permitem a identificacao e atribuicdo automatica de cada
uma das zonas referidas, permitindo a personalizacdo dos parametros de impressao.
Tal funcionalidade permite melhorar os acabamentos superficiais.

O restante da peca é denominado in-skin e corresponde as paredes laterais,
situadas entre a superficie exterior e o nucleo interno, designado por core (Figura 2.7 -
b). O core é fundamentalmente o volume interior onde ndo existe contacto com as
superficies externas. Nesta regido aplicam-se, em geral, parAmetros que favorecem a

eficiéncia do processo e a densificagao adequada do material.

(a) T (b)

| D | v |—- Up-skin
o L 2 |:|~ In-skin
D
EI—— Down-skin

Suporte

Base metalica de impressdo

Figura 2.7 - Representacédo esquematica das diferentes camadas: (a) distribuicdo tipica das
regides up-skin (U), in-skin (1) e down-skin (D), bem como dos suportes e da base metalica de

impressao; (b) vista em corte transversal ilustrando a relagédo entre a zona core e a in-skin.
2.3.2 Defeitos

Apesar das diversas vantagens referidas que o processo apresenta, e de haver
um controlo apertado dos parametros de fabrico, os componentes metalicos produzidos
por SLM, particularmente os de Ti-6Al-4V, apresentam como principais defeitos a
porosidade, a rugosidade superficial e as tensdes residuais. Estes defeitos tém impacto
negativo no comportamento a fadiga do componente, uma vez que as descontinuidades
no material causam concentragdes de tensio localizadas, o que pode levar a iniciagdo
de fissuras por fadiga [41]. A porosidade nas pecas produzidas por SLM pode resultar
do aprisionamento de gases no material fundido, do uso de pé metalico poroso, da falta
de fusdo ou da presenca de particulas de pé nao fundidas entre as camadas. As
porosidades, por sua vez, quando sujeitas a fadiga, tendem a crescer de forma

perpendicular a direcdo de fabrico. Estes problemas, que induzem um comportamento
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anisotrépico do material, pode ser substancialmente minimizado, ou até mesmo
totalmente eliminado, através do uso de prensagem isostatica a quente (HIP, do inglés
Hot Isostatic Pressing) [42]. Para além de reduzir os defeitos internos, esta técnica
reduz a tenséo residual e refina a microestrutura [43].

Liu et al [44] realizaram um estudo sobre o comportamento a fadiga das amostras
de Ti-6Al-4V (Ti64) fabricadas por SLM, com o objetivo de compreender os fatores que
influenciam a vida a fadiga destes componentes. Os ensaios de fadiga foram realizados
em amostras com diferentes espessuras de camada e dire¢des de construcao (vertical
ou horizontal). As fratografias revelaram a presenga de defeitos de fabrico,
particularmente porosidades, A reducio da vida a fadiga foi observada em fungao da
localizagao, tamanho e forma da zona com falta de fusdo, com estes tipos de defeitos a
ter a maior influéncia negativa no comportamento a fadiga das amostras, sendo os
principais responsaveis pela iniciacao de fissuras.

Por outro lado, a rugosidade inerente ao SLM, bastante dificil de reduzir em
componentes com geometrias complexas, pode levar a diminuicdo de mais de 50% do
limite de resisténcia a fadiga [45]. A rugosidade do componente resultante do processo
de SLM depende da area de sobreposi¢do das zonas que sofreram fusao. Admitindo
um espagamento entre corddes iguais, com o aumento da velocidade de varrimento do
laser, o tamanho da zona de fusdo diminui, o que leva a reducdo da zona de
sobreposigcdo entre corddes e, consequentemente, uma degradagdo do acabamento

superficial [42].

2.3.3 Microestruturas

As microestruturas de componentes de ligas de titanio, processados com SLM,
possuem uma aparéncia diferente comparativamente com as microestruturas obtidas
com outros processos de fabrico. Este fendmeno esta intimamente relacionado com as
temperaturas de processamento inerentes a este processo, que podem ser controladas
através do ajuste dos parametros do processo. Neste caso particular, as microestruturas
apresentam graos lamelares, cujo crescimento do gréo é orientado pela dire¢do de
fabrico, e fases martensiticas (a’), que resultam das elevadas velocidades de
arrefecimento inerentes ao processo [34]. A presenca de grdos lamelares induz um
comportamento mecanico anisotropico do material e vai influenciar o modo de
propagacao de uma fissura. Por outro lado, a presenga de fases martensiticas, duras e
frageis, levam ao aumento da resisténcia a tragdo, mas a diminuigdo da ductilidade.
Para evitar a ocorréncia destas situacdes e se alcangar uma microestrutura mais
homogénea, recorrem-se a estratégias que visam uma distribuicdo uniforme da
temperatura de processamento, nomeadamente, a rotagao alternada entre camadas e

o varrimento em subareas. Na primeira estratégia, o laser varia, por exemplo entres os
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eixos X e Y em camadas consecutivas, para haver distribuicdo uniforme do calor e
reducdo de tensdes residuais. Com o mesmo intuito, o varrimento em subareas,
comumente retangulos, possibilita o arrefecimento de certas regides enquanto as outras

estdo a ser processadas. [46].

2.3.4 Aplicagbes

Em termos de aplica¢des, na industria aeronautica, progressos significativos tém
sido feitos nos ultimos anos. Alguns componentes fabricados por manufatura aditiva,
com recurso a titanio, ja estao a ser usados na industria aeronautica, como sao exemplo
os suportes de cabine (Figura 2.8) e tubos de purga, usados em aeronaves comerciais
de teste, como Airbus A320neo e o A350 XWB [19], [33].

A industria automovel ja tem avangado na adogao de tecnologias de manufatura
aditiva. Um exemplo notavel disso sao as pingas dos travdes (Figura 2.8) desenvolvidos
em 2018, pela Bugatti para o modelo superdesportivo Chiron. A producdo deste
componente é realizada por SLM, com recurso a liga Ti-6Al-4V, num processo que dura

45 horas e resulta na formacgao de 2213 camadas [47].

Figura 2.8 — Suportes de cabine produzidos por SLM, atualmente em aeronaves comerciais de
teste [48].

2.4 Fadiga

A maior parte das roturas de componentes ou estruturas metalicas sujeitas a
solicitagbes dindmicas deve-se a fadiga. Entende-se por solicitacdes dindmicas as
tensdes de tragdo, compressao, flexao, vibragdo, expansao e contragao térmica, que
variam com o tempo. Estatisticamente, entre 80 e 90 % das ruinas que acontecem com
os componentes e estruturas submetidas a esforcos dindmicas sdo causados pela
fadiga. Este fendmeno é definido como fendmeno de enfraquecimento progressivo de
um metal, ao nivel da sua resisténcia, quando este esta sujeito a cargas dindmicas ou
repetidas [49].

O estudo da fadiga, assim como dos seus mecanismos de rotura, comegaram a
ganhar importancia em meados do século XIX, devido as primeiras falhas por fadiga

que tiverem maior impacto econémico. Um dos primeiros estudos foi realizado por W.
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A. J. Albert, que analisou correntes dos elevadores de minas sob carregamentos ciclicos
na Alemanha por volta de 1828. O termos “fadiga” foi entédo introduzido para descrever
as falhas que derivavam da aplicacao de tensoes alternadas, por Poncelet em 1839 [50].
Na década de 1840, a industria ferroviaria enfrentou falhas frequentes dos eixos
ferroviarios, especialmente nas zonas de transicdo, apds pouco tempo de servigo,
devido a cargas dinadmicas. Estas falhas foram inicialmente atribuidas, de forma errada,
ao conceito de "cristalizagado" causada por vibracdes, mas tal foi posteriormente
refutado. Os eixos tinham sido projetados com aplicagcdo de todo o conhecimento de
engenharia da época e com base experiéncias realizadas com estruturas carregadas
estaticamente. Contudo, o facto de os eixos estarem conectados as rodas e rodarem
em conjunto implicava um carregamento alternado, ou seja, uma variagao ciclica da
tensao de flexao em qualquer ponto da superficie do eixo. Na Alemanha, durante as
décadas de 1850 e 1860, August Wohler dedicou-se, de forma notavel, a realizagao de
inumeros ensaios laboratoriais com recurso a cargas dindmicas, aplicadas a eixos
ferroviarios. Esta foi a primeira grande investigagdo sistematica para caracterizar o
comportamento a fadiga dos metais, com a introdu¢cdo das curvas S-N, também
designadas por Curvas de Wohler. Em 1870, Wohler publicou um estudo com todo o
trabalho experimental que realizara com eixos ferroviarios, sob cargas de flexao, tor¢ao
e axiais, no qual concluiu que a amplitude de tensao aplicada tem mais impacto do que
a tensdo maxima a que o metal esta sujeito e introduziu o termo tensao limite de fadiga.
[51]

Apesar dos avancgos alcangados com os estudos de Woéhler [51], continuaram a
surgir casos de falhas por fadiga com consequéncias econdémicas e humanas
significativas. Na industria aeronautica, por exemplo, os acidentes com os De Havilland
Comet, na década de 1950, em que fissuras causadas por ciclos de pressurizagao
propagaram a partir dos cantos das janelas pressurizadas, resultaram em falhas
catastrdéficas [52]. Um exemplo mais recente é o acidente com a Aloha Airlines, em 1988,
onde uma parte da fuselagem superior se desprendeu durante o voo, devido a fadiga
acumulada em juntas rebitadas [53]. Estes eventos mencionados sublinham a
importancia de projetar estruturas capazes de resistir a cargas ciclicas, com impacto
direto na seguranga.

Desta forma, para prevenir falhas catastréficas em estruturas sujeitas a cargas
ciclicas, é fundamental compreender os mecanismos de rotura por fadiga. Em termos
de rotura, o processo inicia-se pela nucleagao de uma fissura, numa determinada regiéo,
tipicamente a que esta sujeita a uma maior concentracao de tensdes. Posteriormente,
a fissura propaga-se gradualmente ao longo da secgéo transversal até, por fim, ocorrer
a rotura da peca. Normalmente, a rotura por fadiga ocorre para tensdées nominais ou

médias bastante inferiores a resisténcia a tracédo do material [49].
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A duragcdo de um componente a fadiga define-se pelo niumero de ciclos de
aplicagao da carga até a rotura (Nr). Este valor obtém-se pela soma do niumero de ciclos
de nucleacéo e iniciagdo de fenda (Ni) com o numero de ciclos de propagacgao (Np), tal
COMO expresso na equacao 2.

N.=N;+N, (2)

Tal como mencionado anteriormente, a fadiga ocorre quando a tensao aplicada
é dindmica. Os ciclos de tensdao podem ter uma amplitude de tensao constante
(alternada, repetida ou pulsante) ou podem ser de amplitude variavel (por blocos ou
aleatdria) [49]. Estas amplitudes podem ser descritas por ondas sinusoidais, quadradas,
trapezoidais, exponenciais, parabdlicas ou triangulares. Na Figura 2.9, pode observar-

se um ciclo de tensdo contante com uma onda sinusoidal alternada.

o Gn=0 (Grmex = - Orin)

Figura 2.9 - Ciclo de tensao alternado.

No caso de amplitudes de tensdo constantes, tem-se uma amplitude de tensdes

fixa, que ndo oscila com o tempo. Tal verifica-se nos mecanismos que funcionam a

velocidade constante. A amplitude de tensdes (g,,), ou tensao alternada, define-se como

metade da gama de tensdes (Acg), ou seja, pela metade da diferenga entre a tensao
maxima (0,4, ) € a tensdo minima (o,,1,) (Equacéo 3).
Ao _ Omax — Omin

- = 3

00 =~ . 3)
A tensdo média (g,,), expressa pela equagéao 4, diz respeito a média das somas

da tensdo maxima (0,5, ) com a tensdo minima (o,,,) sendo, portanto, dada pela

seguinte equacao.

_ Omax + Omin

Om = 2 (4)

A razao de tensbes (R) é definida pela relagao apresentada na equagéao 5.

Omin

R =

(%)

Omax
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2.4.1 Modelos de previsao da vida a fadiga

Atualmente, existem duas filosofias principais de analise de fadiga utilizados no
projeto e na avaliacdo de componentes e sistemas, com o intuito de preverem a sua
durabilidade, que incluem o projeto de vida segura (safe life design) e o projeto a prova
de falha (fail safe design). A primeira filosofia baseia-se no pressuposto de n&o existem
fissuras ou defeitos no material [54]. Neste ambito, a abordagem prende-se com a
realizacao de testes de fadiga com as condi¢cdes de carga semelhantes aos espectros
de carga tipicos de servigo, de forma a se obterem as curvas de Wohler, também
designadas por curvas S-N. Estas curvas sao utilizadas para projetar um componente
de forma que este ndo falhe dentro de um numero pré-determinado de ciclos. A
substituicdo so6 ocorre no final da sua vida util prevista, mesmo que a falha ndo tenha
ocorrido [59].

Por outro lado, o projeto a prova de falha (fail safe design) considera a existéncia
de defeitos no material, e assegura a continuidade em servico do componente na
presenca desse(s) defeito(s) e do (s) seu(s) crescimento(s) controlado(s). Este método
parte do pressuposto de que um componente ira falhar, e, portanto, o componente é
projetado para falhar de forma segura. Ou seja, insere-se aqui o conceito de analise de
tolerancia ao dano, assumindo que as fissuras iniciais no componente mecanico podem
existir e, consequentemente, irdo propagar-se. Nestas situagdes, ha a implementagao
de sistemas adequados de inspecdo, avaliagcdo e monitorizagdo do dano para que o
componente continue a funcionar até que a falha seja detetada [54].

Esta dissertagao foca-se numa vertente hibrida destas duas filosofias de projeto,
considerando o projeto de vida segura e complementando com modelos de previséo de
vida considerando os defeitos intrinsecos ao processo de fabrico. Desta forma, recorre-
se as curvas S-N, curvas da amplitude de tensdo aplicada (0a) ou tensdo nominal
aplicada (Sa) em fungdo do numero de ciclos até a rotura (N;), e complementa com o
parametro dureza e o estudo das areas e/ou volumes dos defeitos intrinsecos ao
processo de fabrico.

Na Figura 2.10 encontram-se as curvas S-N tipicas para ligas ferrosas e de

titdnio e para ligas n&o ferrosas, como € o caso das ligas de aluminio.
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Ligas ferrosas e titanio

!
Limite de €
fadiga

Amplitude de tensoes, g,

Y

Numero de ciclos até a rotura, Nr (escala logaritmica)

Figura 2.10 — Curva S-N tipica para diferentes tipos de metais (Adaptado de [56]).

A obtencao das curvas S-N, que sdo essenciais para determinar a resisténcia a
fadiga de um material, envolve a realizacdo de varios ensaios a fadiga, devido a
natureza estatistica deste fenémeno [57]. Nos ensaios mencionados, provetes analogos
do material alvo de estudo, sdo submetidos a cargas ciclicas [58]. Cada provete € sujeito
a uma amplitude de tensao especifica que se mantém constante durante todo o ensaio,
€ o0 numero de ciclos até a rotura é registado para as diferentes amplitudes de tensdes
aplicadas. O ensaio da-se por terminado quando ha a falha do provete ou se atinge um
elevado numero de ciclos, a rondar os 10%-10° ciclos, ou um ndmero muito elevado de
ciclos, 107-108 ciclos [49]. A equagao que define a reta que se obtém quando se recorre
ao uso de escalas logaritmicas em ambos os eixos € definida pela equagéo 6, que foi

proposta por Basquin (1910), com base em dados experimentais.
log o, =logA +logNf © o, =ANE (6)
Ou, substituindo 4 = ZBG; e retirando os logaritmos, obtém-se a equacéo 7.

Ua = O-]g (ZNT)B (7)

Onde aJi € o coeficiente de resisténcia a fadiga, obtido através de uma curva S-
N com g,,, = 0, de um provete sem entalhe, sujeito a um esforgo axial, e B é o expoente
de fadiga (com valores entre -0,05 e -0,12) [50] .

Para a situagao particular dos metais ferrosos e respetivas ligas, assim como
das ligas de titanio, é visivel que a curva se torna horizontal apés o material ser
submetido a um determinado numero de ciclos, quando se atinge a tensao limite de
fadiga (o).

Contudo, ha que atentar que a tensdo média pode ter um efeito importante na

resisténcia a fadiga de um metal e, portanto, ndo deve ser desprezada. Tipicamente, a
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medida que a tensao média aumenta, a vida a fadiga diminui [59]. Esta relagao é visivel
na Figura 2.11.

Gnﬂ . o-mZ > GmS
]
<)
0]
7]
% Gm3
L o
m2
Gnﬂ
LogN —

Figura 2.11 — Curva S-N que reflete a relacdo entre o valor da tensdo média e a vida a fadiga.

A lei de Basquin, anteriormente apresentada, assume que o, = 0, 0 que so é
verdade para R = —1. Para situagbes em que tal ndo acontega, diversas equacgdes
foram desenvolvidas para incluir o impacto da tensdo média na resisténcia do material.

A relacdo de Goodman é uma das mais simples e utilizadas para representar o
efeito das tens6es médias na resisténcia a fadiga. A equacao 8, que diz respeito a esta
relacdo, na qual se estabelece uma relagdo linear entre a tensdo meédia (0,,) € a
resisténcia maxima a tragéo (a,,).

JayIm_q (8)
Oar Oy
Onde g, representa a amplitude de tensao aplicada quando a,, = 0.

Em 1968, J. Morrow propés uma modificagao a relacdo de Goodman, expressa
pelas equacodes 9 e 10.

0, 0;

Oar O'f

Oq Om 1

o T3 (10)

Onde 6; € a resisténcia verdadeira a fratura, obtida através de um ensaio de

tracdo. A equacao usada para obter &;, € apresentada na equagao 11.

., P (Ai> (11)
Or=—=0r| —
f Af f Af

Onde P € a carga final, 4; e A; representam, respetivamente, a area inicial e a

area final e o5 diz respeito a tensédo no momento da fratura.

A escolha entre as relagdes modificadas da equacao de Goodman (equacgao 9
ou equacgao 10) depende do tipo de material e respetivas propriedades. Para ligas de
aluminio da-se preferéncia a equacgao 9, uma vez que o comportamento a fadiga é mais

complexo, especialmente em vidas curtas, onde os dados experimentais ndo tendem a
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seguir a linearidade esperada. Para acos e ligas de titanio, como o' tem um valor de
aproximado de 5}, a equacao 10 é adequada e permite a obtencdo de resultados
bastante razoaveis [50].

Tipicamente, quando n&o se tém os paradmetros o' ou G;', recorre-se as
equagdes 12 e 13, desenvolvidas por Smith, Watson e Topper (SWT), aplicadas a

tensao [50].

Oar = v/ Omax%a (Omax > 0) (12)

Oar = Omax % (Omax > 0) (13)

Como para se obter g € b se recorrem a ensaios com g,,, = 0, a amplitude de

tenséo o, corresponde ao caso especial denominado o,,. Posto isto, ha a necessidade
de rescrever a Lei de Basquin, com a substituicdo de g, por a,,- (equagao 14) [50].
Or = 07 (N;)B (14)

Morrow sugeriu uma modificagdo a lei de Basquin. Para tal, resolveu as
equagbes 9 e 10 em ordem a o, e substituiu-as na equacédo 14, obtendo,
respetivamente, as equagdes 15 e 16 [50].

0q = (07 — op) (2N,)P (15)
0g = (0f — om) (2N;)* (16)

2.4.2 Modelos de previsao da tensao limite de fadiga

Para além das abordagens mais tipicas, baseadas em curvas S-N, que
pressupdem materiais isentos de defeitos significativos, tém surgido metodologias que
procuram considerar explicitamente a influéncia de descontinuidades internas ou
superficiais no comportamento a fadiga. Este tipo de abordagem vai ao encontro do que
€ abordado na filosofia de projeto a prova de falha e foi introduzido por Murakami et al
em 1989, para acgos [60]. O seu estudo investigou a relagao entre a tensao limite de
fadiga, o fator de intensidade de tensdo no limiar e o tamanho e a localizagéo de
inclusdes numa liga de acgo. A partir deste estudo, foi proposto um modelo baseado em
duas grandezas basicas: a dureza Vickers, como parametro representativo do material
e a area dos defeitos, parametro geométrico que quantifica os defeitos e fissuras [60].
Este tipo de abordagem veio simplificar a vida aos engenheiros por serem necessarios
somente parametros cuja obtengao é eficaz com testes simples em meio industrial [61].
Assim sendo, houve o desenvolvimento da equagéo 17 que, de uma forma simples,
relacionam a dureza (HV) e a area dos defeitos do componente (area) com o valor da
variacao da intensidade de tensao no limiar de propagacgéao da fenda (AK;), para R=-1.
A area é obtida pela projetacdo no plano perpendicular a tensdo maxima de tragao,

obtida considerando o valor extremo.
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1
AKp, = 3,3 x 1073(HV + 120)(Varea)? (17)

Posteriormente, com o intuito de facilitar a avaliagdo do comportamento a fadiga,
adaptou-se a equacdo 17 com as equagdes da Mecanica da Fratura Linear Elastica
(MFLE), de forma a se conseguir relacionar a tenséo limite de fadiga (o,,) com a dureza

do material e a area dos defeitos. Assim sendo, formulou-se a equagéao 18.

o = 1,43 (HV + 120)(\/area)% (18)

Onde o,, é em MPa, HV em kgf/mm? e varea em ym.

Contudo, foi necessario considerar a presenga e respetiva influéncia de
inclusbes nao metalicas no comportamento a fadiga de componentes metalicos. Para
resolver esta nova questao, as inclusdes foram tratadas mecanicamente como defeitos
ou fissuras pequenas com a mesma +area. Adicionalmente, também se percebeu que
a posicao dos defeitos, fissuras e inclusdes tem influéncia no comportamento do
componente. Em termos de posicdo das inclusbes nos componentes, adotou-se a
classificacdo apresentada na Figura 2.12.

(a) (b) (c)

Superficie

Incluséo em contacto com

Inclusao Superficial a superficie (subsuperficial) Inclusao Interna

Figura 2.12 — Classificagédo das inclusées ndo metalicas.

No caso das inclusbes que se encontram a superficie (Figura 2.12 — a), assim
como defeitos e fissuras, o valor de g,, pode ser calculado com recurso a equacgao 18.
Quando se trata de uma inclusdo em contacto com a superficie, tal como mostrado na
Figura 2.12 — b, a area a considerar deve incluir a regido fragilizada a volta da inclusdo
e da superficie. Para tal, os autores consideraram que a melhor adaptacéao seria definir

aarea®” = 1,137 X area, 0 que da origem a equacgao 19.
1
o, = 1,41 (HV + 120)/(Varea)® (19)

Por ultimo, para inclusées internas (Figura 2.12 - ¢) os autores [60] perceberam
que para valores de fator de intensidade de tensdes (K,max) iguais, a varea da inclusdo
interna é 1,69 vezes maior que a +area da inclusdo superficial. Assim sendo,
reescreveram a equacgao 18, usada para inclusdes superficiais, dando origem a equagao
20.
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1
o, = 1,56 (HV + 120)/(\/area)5 (20)

No caso dos acos de alta resisténcia, os autores [62], [63] verificaram que cada
provete de teste possui limites especificos de fadiga, o que causa a disperséo do valor
da resisténcia a fadiga. A Unica maneira de resolver este problema seria inspecionar
todas as inclusdes, defeitos e fissuras presentes nas estruturas, de forma néo destrutiva,
e prever o limite de fadiga de cada estrutura individualmente. No entanto, esta
abordagem n&o é apenas pouco é bastante irrealista e dificil de colocar em pratica,
somente com ensaios nao destrutivos. Desta forma, os autores perceberam que a
melhor solugdo passa por definir que estes agos ndo possuem um valor definido de
limite de fadiga, mas sim um limite superior e um limite inferior para a resisténcia a
fadiga. Definiu-se entdo que o limite inferior de resisténcia a fadiga seria estimado com
recurso a equacao 19, situacao na qual a presenca de inclusdes € mais critica. Por outro
lado, o limite superior corresponde a resisténcia ideal, onde a fratura por fadiga nao é
influenciada por defeitos ou inclusdes, que é empiricamente proporcional a dureza de

Vickers, podendo ser obtida através da equacéo 21 [63].
oy = 1.6 HV (21)

Como o efeito das tensbes médias ndao pode ser desprezado, Murakami [60]

adaptou as equagdes 18, 19 e 20, dando origem a equacgao 22.

b x (HV +120) [1—R1®
Tw = T~ [ 2 (22)
(Varea)®

Onde R é a razéo de tensdes, b é 1,43 para defeitos superficiais, 1,41 para
defeitos subsuperficiais e 1,56 para defeitos internos.
O valor de a é possivel determinar a partir da equagao 23, determinada a partir

da analise da tensao limite de fadiga de dois agos com durezas diferentes [60].
a=0,226 x HV x 10™* (23)

Em 2014, Tajiri et al. [64] realizaram ensaios com a liga de aluminio A356,
produzida por fundigdo, para compreenderem o impacto dos defeitos desta liga na
fadiga. Para tal, usaram o modelo proposto por Ueno et al (equagdes 24 e 25) que surgiu
da adaptagao das equagdes de Murakami (equagdes 19, 20, 21 e 23), apresentadas
anteriormente, para uma liga de aluminio produzida por vazamento. A visualizagao e

respetivo registo de defeitos foi feita através de microscopia eletrénica.

Se a Varea < 1400 pm:
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1
oy = 1,43 (HV + 75)/(\/area)g (24)
Se a Varea = 1400 pm:

o, = 1,43 (HV + 450) /(\/area)% (25)

Em 2022, Morgado et al. [65] apresentaram um novo modelo de previsao da vida
a fadiga, expresso pelas Equacgdes 26 e 27, para a liga de aluminio 6060, produzida
através de extrusdo, com dois tratamentos térmicos distintos (T1 e T4). O trabalho em
causa foi motivado pela incompatibilidade da aplicagcao direta do modelo proposto por

Murakami [60], apresentado anteriormente, para a liga de aluminio 6060.
Liga de aluminio 6060 com T1:

o, = 1,53 (HV + 150)/(\/area)% (26)

Liga de aluminio 6060 com T4:
1
oy = 0,55 (HV + 390)/(Varea)® (27)

Em 2024, Alves et al. [66] tiveram a necessidade de desenvolver um modelo de
previsdo especifico para a liga Ti-6Al-4V, apods a aplicacdo dos modelos previamente
desenvolvidos ndo se adequarem. Os provetes usados neste trabalho foram produzidos
por SLM. O desenvolvimento do modelo em causa foi com recurso a analises de
nanotomografia para identificagdo e contabilizagdo dos defeitos e respetivos volumes e
areas. Nas Equacdes 28 e 29, encontram-se as equacgdes propostas pelos autores [66],

quando se usa a area total e a area projetada total de defeitos, respetivamente.

1
o, = 0,4248 (HV + 100)/(Varea)® (28)
o = 0,509 (HV + 100) /(\/area)% (29)

2.5 Tratamentos de melhoria do comportamento a Fadiga

Tendo por base os desafios econdmicos e operacionais atuais, torna-se de
extrema importancia prolongar ao maximo a vida das estruturas e componentes, sem
acrescentar riscos desnecessarios. No ambito da sustentabilidade, esta abordagem
contribui significativamente para a redugdo do consumo de recursos, a diminuicao da
producao de residuos e a necessidade de novas aquisigdes de materiais, alinhando-se
com os principios da economia circular. Adicionalmente, ao prolongar o ciclo de vida util

dos componentes e das estruturas, é possivel mitigar os impactos ambientais
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associados as fases de fabrico e descarte, nomeadamente ao nivel das emissbes de
gases com efeito de estufa, diminuindo a pegada ecoldgica ao longo de toda a sua
existéncia [67].

No caso especifico da aeronautica, muitos componentes em operagao,
nomeadamente suportes centrais da fuselagem, juntas de ligacdo, estruturas de apoio
de tanques de combustivel e asas, ja excederam o tempo de vida inicialmente projetado.
No entanto, a sua substituicido por novos componentes e/ou estruturas enfrenta
obstaculos significativos, seja pelos altos custos de produgao ou pelo tempo necessario
para a sua construgdo. Tal situagao resultaria em periodos de inatividade maiores e em
perdas adicionais, de natureza econdémica e operacional, especialmente num setor onde
os custos dos processos ja sdo consideravelmente elevados. A solugao mais apropriada
passa pela reabilitacdo das pecas, sem que haja comprometimento da sua integridade
estrutural [9].

A fadiga € um fendmeno bastante complexo, uma vez que envolve um elevado
numero de parametros, nomeadamente geometria e tamanho da peca, concentragéo de
tensdes, estado de tensdes, meio ambiente, temperatura, material, tratamento térmico,
acabamento superficial, revestimentos e tensdes residuais a superficie. A influéncia de
cada um destes parametros nido € similar, pois depende do contexto de operagao da
peca e das solicitagcdes a que esta sujeita [49].

As técnicas para melhorar a resisténcia dos metais a fadiga baseiam-se em
principios que visam, sobretudo, reduzir concentragdes de tensdes, eliminar defeitos
superficiais e modificar a distribuicdo de tensdes residuais originadas no processo de
fabrico, que favorecem a iniciagdo e propagacao de fissuras (tensdes de tragdo). Para
além de otimizagdes ao nivel do projeto e da selecao criteriosa de materiais, métodos
como tratamentos térmicos, mecanicos e quimicos sdo amplamente utilizados para
introduzir tensdes residuais de compressao ou melhorar a geometria superficial. Estas
abordagens resultam no aumento da resisténcia do material a cargas ciclicas e
consequentemente no prolongamento da durabilidade em aplicagbes exigentes [49],
[50].

A formacdo de um estado favoravel de tensdes residuais de compressao a
superficie da pega constitui 0 método mais indicado para se proceder ao aumento da
resisténcia a fadiga [49]. Tal deve-se ao facto de as tensdes compressivas comprimirem
os limites dos gréos da superficie, atrasando significativamente a iniciagéo de fissuras.
Os métodos disponiveis podem ser classificados em dois grandes grupos — tratamentos
térmicos e tratamentos mecéanicos. A escolha do método certo depende das

caracteristicas do material, das condigdes de operacéo e dos requisitos de producgéao.
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2.5.1 Shot Peening

Na auséncia de defeitos significativos no interior do material, tipicamente as
falhas por fadiga tém inicio na superficie dos componentes, por esta regiao estar mais
suscetivel a concentracdo de tensbes e a defeitos metalurgicos provocados durante o
processamento ou por fatores externos e ambientais, como a corrosdo e/ou desgaste.
Assim, é de grande importancia atuar ao nivel da integridade superficial das pecas.

As tecnologias de melhoria de superficie sdo amplamente usadas para atuar na
melhoria do comportamento dos metais a fadiga, mas também para evitar a corrosao
sob tensado e o desgaste. Neste grupo de técnicas esta incluido o Shot Peening (SP),
um processo qua atua na modificagdo mecanica da superficie de componentes
metalicos, sendo amplamente aplicado, sobretudo na industria aeronautica [68].

Fundamentalmente, o Shot Peening consiste na projecao de esferas de ago,
ceramica ou vidro, a grande velocidade, contra a superficie da pega. O impacto das
esferas gera tensbes de compressdo que se propagam para o interior do material,
ocasionando uma deformacgao plastica na zona de embate e a introdugado de tensdes
residuais de compresséao, tal como esquematizado na Figura 2.13. Este procedimento
resulta no aumento da dureza superficial, no refinamento dos graos e na criagdo de uma

certa rugosidade superficial, gerada pelas indentacdes formadas pelas esferas [69].

Bocal
—
. Granalha

Diregao de
ndentagdo Superficie

/Cnlisén
( l deformada

plasticamente
Figura 2.13 — Esquema do processo de Shot Peening.

\

Tensées
Residuais de
Compresséo

O Shot Peening destaca-se pela sua simplicidade e seguranga de operagao,
repetibilidade que, consequentemente, permite uma elevada taxa de produgao, boa
integridade superficial obtida e pela possibilidade desta técnica poder ser automatizada,
com recurso a uma maquina de CNC [70].

A presencga de tensdes residuais de compressao torna a iniciagao de fissuras
mais dificil, uma vez que serdo necessarias tensdes de tragdo superiores para superar
as tensdes residuais de compresséo. Evidentemente, a propagacao de fissuras tende a
ser menor quanto maior for a profundidade da camada de tensbes residuais induzidas

pelo processo em causa.
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A distribuicao das tensdes de compresséo e respetiva profundidade, tipicamente
a variar entre 0,13 a 0,50 mm, vai depender dos parametros de producao,
nomeadamente o tipo de granalha, a intensidade do processo, o tempo de exposigéo e
a cobertura, mas também da pressdo do ar, angulo de impacto da granalha,
caracteristicas do bocal e distancia do bocal a superficie a tratar [71]. O controlo dos
parametros mencionados é deveras importante de forma a garantir que ndo se obtém o

efeito oposto, uma reducao da resisténcia a fadiga [72].

2.5.1.1 Tipo de Granalhas

As particulas usadas para o processo de SP sé&o tipicamente de aco, vidro ou
ceramica, e a sua forma e tamanho podem variar, consoante a aplicacao desejada. A
escolha do tipo de material é feita com base nas propriedades do material que vai ser
tratado, nomeadamente a dureza e rugosidade superficial admissivel. A dureza, em
termos numéricos, deve ser igual ou superior a da superficie a ser tratada, para que
haja indugdo de deformacao plastica e, consequentemente, de tensdes residuais de
compressao. A preocupacao com a contaminacao com ferro é também um aspeto a ter
em consideracao, neste tipo de situacbes da-se preferéncia a esferas de aco inoxidavel
ou de vidro. As esferas de aco sdo as mais viaveis economicamente, apresentam
elevada durabilidade e uniformidade, sendo, entdo, as mais usadas. Em contrapartida,
as esferas de vidro ou de cerdmica sao geralmente mais leves e de menores dimensdes,
0 que se torna util para aplicacbes mais minuciosas, onde se requerem intensidades
mais baixas [68].

Ferreira et al. [73] investigaram o efeito das esferas usadas no processo de SP
na vida a fadiga da liga Al 7475-T7351. Para tal, recorreram a ensaios de flexdo a 3
pontos e a ensaios com tracdo. As caracteristicas das esferas usadas sao apresentadas
na Tabela 2.5 — Caracteristicas das esferas usadas no processo de SP Em termos de
dureza, todos os tipos de esferas apresentaram uma tendéncia semelhante de provocar
ligeiros aumentos desta propriedade na superficie, na ordem dos 10%, que, por sua vez,
sofre atenuagéao até igualar o valor do material base. A série de amostras que sofreu SP
com as esferas GB8 apresenta valores mais reduzidos para profundidades inferiores a
60 um. No que toca as melhorias da vida a fadiga, concluiu-se que o Shot Peening nao
introduziu melhorias em amostras sujeitas a ensaios de flexdo a 3 pontos, contudo
percebeu-se que o uso das esferas de vidro com menor tamanho é potencialmente
benéfico. Todas as amostras analisadas com ensaios por tragdo apresentam uma
melhora na vida a fadiga em comparagao com as amostras nao tratadas, com destaque
mais uma vez para as esferas de vidro com menores dimensdes. Na Figura 2.14

constam os resultados dos ensaios de fadiga realizados [73].
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Tabela 2.5 — Caracteristicas das esferas usadas no processo de SP.

Caédigo Material Tamanho Médio (um)

GB8 Vidro 166

GB35 Vidro 377

SB110 Aco 348

SB170 Aco 670

600 A
T A GBS = b) AGBS
g s $ s AGB35
& | sagin A GB35 & 400 S \
] ° 0 O EBOEA A& ®SB110
< 50 S = SB110 < N S &g o
8 - oo\‘\A & 3 350 N h o & 8958170
'8 150 = :\ O sB170 .8 a \CE) l\m\-:“\“ ONon treated
c N c N e
2 \ Non treated 2 N 4 k. NN ¥ N
[} =2 o [} N
T 400 ﬂ[k\,@ T 300 | @ \&l o ™ ‘~. \m\
L R Q- N NN
s BOR AT\ 30O 9 N e
£ N s s
3 350 | e Sag b Y = B
E 1) Ao 5
250
1LE+04 1E+05 1.E+06 LE+ 3E+04 3E+05 3.E+06
Numero de ciclos, Nr Numero de ciclos, Nr

Figura 2.14 — Curvas S-N: a) ensaio de flexdo a 3 pontos e b) ensaio a tragao.

2.5.1.2 Intensidade

Em 1944, John O. Almen introduziu o conceito de medicao da intensidade das
tensdes residuais induzidas pelo Shot Peening, baseado na curvatura induzida numa
placa de teste fina [74]. A energia com que o fluxo de granalha atinge a superficie do
componente esta diretamente relacionada com inumeros fatores, nomeadamente o
tamanho das esferas usadas, a respetiva dureza, o &ngulo de impacto, a velocidade do
fluxo de granalha, entre outros. Desta forma, esta metodologia de controlo permite a
conjugacao automatica de todos os parametros de processo enumerados em apenas
uma variavel — a intensidade de Almen. Para além desta vantagem, este método de
medi¢do permite a garantia da repetibilidade do processo. Em termos concretos de
medicdo, recorrem-se a placas de teste Almen, placas de aco SAE1070, que sao
submetidas a Shot Peening somente de um lado. Existem trés tipos de placas Almen
(N, A e C), que variam apenas na espessura, escolhidas consoante o tipo de aplicagao.
As tensdes compressivas a que a placa fica sujeita fazem com que a mesma se curve
convexamente em direcao ao lado tratado. A avaliagdo da intensidade ocorre pela
medi¢ao da altura do arco de curvatura formado, segundo a norma SAE J442 [68], [75],

[76]. Na Figura 2.15 é possivel verificar os detalhes anteriormente mencionados.
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Figura 2.15 — Tipos de placas de Almen, com medidas em mm, e esquema do processo de

medig¢ao da Intensidade.

O controlo da intensidade deve fazer-se antes do processamento da primeira
peca, de forma a garantir que a maquina esta a funcionar com as configuracbes
previamente estabelecidas no projeto. Apds o processamento do lote, a verificacdo de
intensidade é repetida para garantir que os parametros de processamento nido se
alteraram. Para produc¢des de larga escala, com um numero elevado de pecas, as
verificagbes de intensidade serdo realizadas durante o processamento, conforme

necessario [68].

2.5.1.3 Tempo de Exposicéo

Apds a definicdo da intensidade, € fundamental estabelecer o tempo de
exposicdo necessario para se atingir a saturacdo do processo. A saturagdo é um
parametro critico que assegura a repetibilidade e a eficacia do processo, sendo
determinada através da construcdo de uma curva de saturagéo, com uma série de tiras
Almen em configuragdes fixas da maquina.

Esta curva permite identificar o ponto em que duplicar o tempo de exposicao
resulta num aumento inferior a 10% na altura do arco (Figura 2.16), garantindo assim a

intensidade correta sem prolongar desnecessariamente o tempo de processamento.
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Figura 2.16 - Curva de saturagao — A duplicagédo do tempo (2T) a partir do tempo de exposicéo
inicial (T) resultou em menos de 10% de aumento na altura do arco. Isto significa que o

processo atinge a saturagcédo no tempo = T.

2.5.1.4 Cobertura

A completa cobertura da superficie submetida a Shot Peening é crucial para se
obter uma performance de qualidade deste processo. A cobertura é definida como a
medida da area superficial original que foi coberta pelas indenta¢des provenientes da
granalha que atingiu a superficie. A cobertura nunca deve ser inferior a 100%, dada a
afinidade para se desenvolverem fissuras por fadiga ou por corrosao sob tensdo nas
areas nao tratadas, ou seja, sem que estejam envoltas de tensdes residuais de
compressao. Este parametro esta diretamente relacionado com o tempo de exposigao.
Uma cobertura de 200% indicaria que o tempo de exposi¢gdo ao Shot Peening seria o
dobro do tempo necessario para se atingir 100% de cobertura [68], [75].

Ha que destacar que a saturagéo, apresentada no sub-capitulo anterior (2.4.1.3),
€ a cobertura ndo ocorrem necessariamente ao mesmo tempo. Isto deve-se ao facto da
cobertura ser determinada pelas propriedades da pega processada, nomeadamente a
dureza da superficie, que pode ter uma amplitude de variagédo relativamente grande,

dependendo do metal [68].

2.5.1.5 Variantes do processo de Shot Peening

Para além do Shot Peening convencional, existem variantes do processo que
permitem uma maior adaptagdo as exigéncias especificas de materiais e aplicagdes.
Entre estas, destacam-se o Ultrasonic Shot Peening (USP) e o Microshot Peening
(MSP), devido a sua capacidade de tratar superficies complexas e componentes de
elevada preciséo.

Fundamentalmente, o Microshot Peening difere do Shot Peening convencional
porque usa particulas de menor didmetro, geralmente a variar entre 0,03 mm a 0,15 mm
[77]. Este método permite um controlo mais preciso sobre o tratamento das superficies,

sendo ideal para componentes com geometrias complexas e/ou areas de dificil acesso.
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O tamanho reduzido das particulas usadas conduz a um refinamento maior de grao.
Comparado ao SP tradicional, gera tensdes residuais de compressao mais localizadas,
com menor impacto na rugosidade superficial [78].

O Ultrasonic Shot Peening difere pela maneira como a energia cinética é
transmitida as esferas. Em vez de usar um fluxo de ar constante, a gravidade ou a
rotacao de alta velocidade de uma turbina, o USP utiliza a aceleragdo de uma superficie
vibratdria, forma de aplicar a energia mais controlada e precisa, tal como esquematizado
na Figura 2.17 [77], [79].

Energia
Mecaénica

Amplificadores L

eansnoy epepiun

Gerador

Transmissor
piezoelétrico

Figura 2.17 — Esquema do dispositivo e do funcionamento do processo USP [80].

Esta variante tende a gerar uma rugosidade superficial menor em comparacgao
com o SP convencional (Figura 2.18Figura 2.18), pelo facto de apresentar impactos

mais suaves e uniformes.

(b) T 00100m

|

Figura 2.18 — Comparagéao da rugosidade obtida em Aluminio da série 7000: (a) com Shot

Peening) e (b) com Ultrasonic Peening [79].

2.5.1.6 Efeito na melhoria da vida a fadiga

O Shot Peening é um dos métodos mais viavel em termos econémicos e pratico
para garantir tensdes residuais compressivas na superficie. Diversos estudos tém
demonstrado que a aplicagao desta técnica pode resultar em melhorias significativas na
resisténcia a fadiga dos materiais, prolongando a sua durabilidade e aumentando a
integridade estrutural.

No artigo de Ramos. et al. [81], os autores investigam o efeito das técnicas de
Ultrasonic e Microshot na melhoria da vida util a fadiga de provetes fabricados com a
liga Al 7475-T7351. A partir das curvas S-N obtidas para os ensaios foi possivel
constatar que os tratamentos aplicados foram eficazes na melhoria da vida a fadiga da
liga em causa. O ensaio com R = —1, apresentado na Figura 2.19, foi o que obteve um
aumento maior na vida util a fadiga. Para 10° ciclos, todos os tratamentos resultaram
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em um aumento de cerca de 35% na resisténcia a fadiga em comparagao com o material

base (BM — Base Material).
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Figura 2.19 — Curvas S-N para provetes com 8 mm de espessura, com R=-1(Adaptado de [81]).

Gao e Wu [82] estudaram o efeito, no crescimento de pequenas fissuras, do

Microshot Peening na liga de Al 7475-T7351. A medicao das tensdes residuais, ilustrada

na Figura 2.20-a, demonstra um aumento esperado das tensbes

residuais

compressivas. Na superficie, as tensdes residuais compressivas rondam os 308 MPa,

enquanto a tensdo compressiva maxima (380 MPa) ocorre a sensivelmente 45 um de

profundidade. O grafico apresentado na Figura 2.20 — b, obtido através de ensaios de

propagacao de fissura com R = 0,06 e 0,,,,, = 160 MPa, mostram que os provetes

tratados com MSP apresentam taxas de crescimento de fissuras significativamente

menores ao longo dos ciclos, em comparagdo com os nao tratados.

~ 7475-T7351

Shot peened
[ S110 shot, 0.20mmA, 100% coverage _
0

;]

-50

0
—
[~
o

-150 - /
-200 |
=250 P

-300 |

Residual stress, MPa
O

-350

_400 Il I L 1 1 I
100 150 200 250 300

Distance from surface. um

35

Crack length, a, ym

1200

1000

800

600 ~

400

200

Unpeened specimen

L]
®  Shot-oeened soecimen o ©
L] ° ©

o ©
.oo...OIOIO ©

T T T T T T T T 1
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
Cycles, N

Figura 2.20 — Tensdes residuais induzidas pelo MSP (a) e Comprimento da fissura vs numero

de ciclos para provetes com e sem MSP (b), ambos para a liga de aluminio 7475-T7351 [82].
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Para se determinar o efeito do tratamento superficial aplicado ao nivel da
resisténcia a fadiga, comumente recorre-se ao calculo da percentagem de melhoria da
resisténcia a fadiga (FSIP - Fatigue Strength Improvement Percentage), através da

equacéo 30.

FSIP — (UProvete submetido a Shot Peening 1) % 100 (%)

Oprovete com material base

(30)
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3 Materiais e Métodos

Tal como é referido na introducdo da presente dissertacdo, o objetivo deste
trabalho prende-se com o estudo da influéncia do Shot Peening na melhoria das
propriedades mecéanicas de componentes produzidos com ligas leves. Neste sentido, o
presente capitulo pretende evidenciar os materiais usados para a producdo dos
provetes alvo de analise, assim como as metodologias de produgdo dos mesmos. Todas
as técnicas experimentais desenvolvidas ao longo deste trabalho, por forma a alcangar

0s objetivos propostos, sao também aqui apresentadas.

3.1 Provetes de Al 7475-T351 - Dimensionamento e Produgao

Pelo facto da presente dissertacéo ser, em parte, uma continuagcéo de um estudo
anteriormente realizado por Ramos et al [81], optou-se por usar a mesma geometria,
para os provetes de aluminio da liga Al 7475-T7351 (Figura 3.1).

L)

Q—"

)
o

160

Figura 3.1 — Desenho 2D e respetivas dimensdes do provete de Al 7475-T7351, em mm.

Na tabela 3.1 constam as propriedades mecanicas da liga de Al 7475-T7351, de
acordo com a norma AMS 4202 [10].
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Tabela 3.1 — Propriedades mecanicas da Liga de aluminio Al 7475-T7351, para uma espessura

de 6 a 38 mm, em % de massa (de acordo com [81], [10]).

Méodulo de Young (GPa) 71,7

Resisténcia a Tragéo, outs (MPa) 490

Tensé&o de cedéncia (MPa) 414

Alongamento (%) 9

Os provetes foram obtidos através do corte de uma chapa de aluminio da liga Al
7475-T351, obtida por laminagem a quente. O corte foi realizado no sentido longitudinal
da chapa, ou seja, paralelo a dire¢cao de laminagcao. Apds o corte, as amostras foram
sujeitas a acabamento superficial, para reducéo da rugosidade e remocao de aparas.
Por ultimo, os provetes foram inspecionados visualmente para controlo de qualidade.

Na Figura 3.2 constam alguns dos provetes produzidos.

Figura 3.2 - Provetes da liga Al 7475-T7351 produzidos.

3.2 Provetes de Ti-6Al-4V - Dimensionamento e Producéao

Relativamente aos provetes de Ti-6Al-4V, estes foram dimensionados segundo
a norma da ASTM E8-22. Recorreu-se a provetes com uma seccao transversal circular
pelo tipo de amarras do equipamento destinado aos ensaios de tragdo uniaxial. O
excerto da norma relativo a este tipo de provetes encontra-se na Figura 3.3. Para o caso
concreto deste estudo, recorreu-se aos provetes do tipo 3.
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Dimensoes, em mm
Para provetes com uma zona de medicgao (G) quatro vezes superior ao diametro

Provete Padrao Provetes de menores dimensdes, proporcionais ao padrao
Provete 1 Provete 2 Provete 3 Provete 4 Provete 5
G -Zona de Medigao 50,0 +0,1 36,0+0,1 24,0%0,1 16,0+ 0,1 10+0,1
D -Diametro 12,5+0,2 9,0£0,1 6,0£0,1 4,0£0,1 2,5+0,1
R - Raio do fillet 10 8 6 4 2
A-Area da secgédo 58 i 30 565 i

reduzida
Figura 3.3 — Excerto da Norma ASTM EB8-22 relativo aos provetes de secgéo transversal
circular (Adaptado de [68]).

Os provetes foram sobredimensionados tendo em conta a maquinagao (Figura

3.4)
0
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Figura 3.4 - Desenho 2D e respetivas dimensodes de fabricacao dos provetes de Ti-6Al-4V, em
mm.

Relativamente a producao dos provetes de Ti-6Al-4V, a mesma foi realizada no
Centro para o Desenvolvimento Rapido e Sustentavel do Produto-Leiria (CDRSP-
Leiria), com o apoio do Sr. Engenheiro Miguel Silva. No total produziram-se 43 provetes
de Ti-6Al-4V, em 3 lotes de producéo.

Para o fabrico dos provetes recorreu-se a pés metdlicos de liga Ti-6Al-4V,
categoria Grade 23, também designada por ELI (Extra Low Interstitials), fornecidos pela
empresa AP&C. No que respeita a composi¢cao quimica, os pds encontram-se em
conformidade com a norma ASTM F3001 [83], aplicavel a manufatura aditiva por SLM.
As Tabelas 3.2 e 3.3 apresentam, respetivamente, a composicdo quimica e as
propriedades fisicas dos pds metalicos.
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Tabela 3.2- Composigéo quimica (% de massa) da liga Ti-6Al-4V categoria 23, de acordo com
a Norma ASTM F3001 [83].

Outros elementos

(Max total)

55-65 3545 025 0,13 0,08 0,05 0,012 0,005 0.4 Restante

Tabela 3.3 — Propriedades dos pds de Ti-6Al-4V categoria 23 [84].

Granulometria D10 D50 D90 Densidade Oxigénio
Flow rate (s)

(um) (um) (um) Aparente (g/cm?3) (% em massa)

15-45 20 34 44 2.49 28 0,10

O equipamento de SLM utilizado para a impressao metalica foi o modelo TruPrint
1000, da marca TRUMPF (Figura 3.5). Este equipamento é composto por uma camara
principal que integra trés cilindros: o de fornecimento (onde se armazenam os pos), 0
de impressao e o de reaproveitamento de material. Na parte externa do equipamento,
encontra-se um monitor que permite o controlo das varias condicbes do processo de

fabrico.

ﬁ TruPrint 1000

Figura 3.5 — Equipamento de SLM TruPrint 1000 da marca TRUMPF (por cortesia do CDRSP -

Leiria).

O equipamento utilizado permite o controlo e a regulagdo das variaveis do
processo, em termos de localizacdo do corddo e a distribuicdo das camadas e
respetivos parametros. Nas tabelas 3.4 e 3.5 sao apresentados os parametros de
producdo usados para os 3 lotes.
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Tabela 3.4 - Parametros de fabrico dos corddes boarder no equipamento TruPrint 1000 da
TRUMPF.

Parametros de fabrico (Boarders) Up-skin In-skin Down-skin Core Suportes

Numero de boarders 0 1 0 1 0
Dimenséo do laser (mm) - 0,03 - 0,03 -
Poténcia do laser (W) - 90 - 90 -
Velocidade de passagem do laser (mm/s) - 500 - 500 -
Distancia entre corddes (mm) - 0,06 - 0,06 -
Espessura de camada (mm) - 0,04 - 0,04 -
Densidade de energia (J/mm?3) - 75 - 75 -

Tabela 3.5 - Parametros de fabrico dos corddes hatch no equipamento TruPrint 1000 da
TRUMPEF.

Parametros de fabrico (Hatch Vector) Up-skin In-skin Down-skin Suportes

Dimenséo do laser (mm) 0,03 0,03 - 0,03 0,03
Poténcia do laser (W) 90 90 - 90 90
Velocidade de passagem do laser (mm/s) 500 500 - 500 500
Distancia entre corddes (mm) 0,09 0,09 - 0,09 0,1350
Espessura de camada (mm) 0,04 0,04 - 0,04 0,04
Densidade de energia (J/mm?3) 50 50 - 50 33,3

Relativamente a estratégia de varrimento do laser, a mesma foi diferente para a
primeira e Uultima camada do provete. Os esquemas usados encontram-se

esquematizada na Figura 3.6.

Figura 3.6 — a) Primeira e ultima camada — padrao zigue-zague com conexao; b) camadas

internas — padrao xadrez 0°/0°.
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Em termos de condig¢des de fabrico, as mesmas encontram-se na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Condi¢bes de fabrico usados, consoante o lote de produgéo.

Paréametros Lote 1 Lote 2 Lote 3
Sobrealimentagéo (%) 285 290-300 300
Nivel de Oxigénio (%) 0,5 0,5 0,5
Velocidade do ar (m/s) 2,5 2,5 2,5
Velocidade de recolha da escova (mm/s) 15 15 15
Velocidade de coating da escova (mm/s) 120 120 120
Velocidade de pre-coating da escova (mm/s) 100 120 120

Mais detalhes sobre a produgdo dos provetes de Ti-6Al-4V podem ser
encontrados no Anexo A.

Posteriormente, devido a rugosidade inerente ao processo de manufatura
aditiva, os provetes foram submetidos a uma operagédo de maquinagéo num torno CNC
TL20 MS da CMZ (Figura 3.7). Esta etapa foi essencial para eliminar imperfei¢cdes e
garantir que a superficie ficasse praticamente isenta de defeitos, permitindo assim uma

avaliagao mais rigorosa e precisa dos efeitos do Shot Peening.

NS T 5

E gy : D .
Figura 3.7 - Torno CNC TL20 MS da CMZ (por cortesia da Lauak Portugal).

O desenho 2D dos provetes e respetivas dimensdes finais encontram-se na
Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Desenho 2D e respetivas dimensdes dos provetes de Ti-6Al-4V apds maquinagao,

em mm.

3.3 Shot Peening

O tratamento superficial Shot Peening realizou-se na OGMA, com recurso a um
equipamento da marca ROSLER, modelo SP 1500 LR G1 (Figura 3.9). Esta etapa foi
aplicada aos provetes de Al 7475-T7351, assim como aos provetes de Ti-6Al-4V, do 1°

lote.

Figura 3.9 - Equipamento de Shot Peening ROSLER - SP 1500 LR G1 (por cortesia da OGMA).

Para os provetes de aluminio, definiu-se que a area de aplicagdo do Shot

Peening teria uma extensao de 40 mm, tal como apresentado na Figura 3.10.
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Figura 3.10 - Provete de Al 7475-T7351 com zona de aplicagao de SP com 40 mm de largura.

Na tabela 3.7 encontra-se um resumo com todas os parametros de
processamento usados no processo de Shot Peening, com recurso ao equipamento
automatico (Figura 3.9). Os mesmos foram selecionados de acordo com a Norma AMS
2432 [85].

Tabela 3.7 — Pardmetros de processamento usados no Shot Peening.

Intensidade ~
: Cobertura Presséo Angulo de
Provetes Granalha Almen Velocidade
(mm/s) [%] [bar] Impacto [°]
[mmA]
Aluminio
(Al 7475- S170 0.0077 3 200 1,8 90
T7351)
Titanio
) S170 0.0077 2 200 1,8 90
(Ti-6Al-4V)

Tabela 3.8 — Propriedades das granalhas usadas, de acordo com a Norma SAE J44 [76].

Diametro
Granalha Material
[mm]
S170 Aco 0,43

3.4 Rugosidade

A analise da rugosidade foi realizada com recurso a um rugosimetro DIAVITE
DH-8 (Figura 3.11). Estas medigdes foram realizadas com o intuito de se perceber o
efeito do processo de Shot Peening nas duas ligas leves alvo de estudo, mas também
perceber o nivel de rugosidade dos provetes, como fabricados, de Ti-6Al-4V, produzidos
por SLM.

Os parametros medidos em todos os ensaios foram: rugosidade média aritmética
(Ra), altura total do perfil de rugosidade (R:) e altura maxima (Rmsx), sendo esta o maior
valor de Rti entre os comprimentos de amostragem, utilizada quando nao se considera
o comprimento total de avaliagdo. No Anexo B encontra-se um resumo teérico dos

parametros avaliados, associados a rugosidade.
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Figura 3.11 — Rugosimetro DIAVITE DH-8 e respetivo suporte (por cortesia da OGMA).

3.5 Microscopia otica

Para realizar a observagdo da microestrutura das duas ligas alvo de estudo,
utilizou-se um microscopio Olympus BX51M (Figura 3.12). Relativamente ao modo de
iluminagao, recorreu-se a  observagbes em campo claro (BF -
Bright Field). Para tal, as amostras foram preparadas metalograficamente, de acordo
com a norma ASTM E3-11 [86] (ver Anexo C).

Figura 3.12 — Microscopio 6tico Olympus BX51M (por cortesia da OGMA).

3.6 Microdurezas Vickers

Os ensaios de microdureza Vickers realizaram-se com recurso a um

microdurometro Shimadzu HMV-2, que se encontra representado na Figura 3.13. Estes
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ensaios tiveram como objetivo determinar a microdureza do material base das duas ligas
leves, assim como avaliar a influéncia, em profundidade, do processo de Shot Peening

na variagao da microdureza.

Figura 3.13 — Microdurémetro Shimadzu HMV-2 (por cortesia da OGMA).

Para a realizagdo das medicdes recorreu-se a norma E384-22: Standard Test
Method for Microindentation Hardness of Materials [87]. No Anexo D consta um resumo
tedrico de como se deve proceder as medi¢des, de acordo com a norma em causa.

Para as medicdes realizadas aos provetes da liga de aluminio 7475-T7351, a
carga usada foi de 100gf (HV0,1), com um tempo de relaxa¢ao de 10 segundos. Nas
amostras do material base foram realizadas medi¢gdes ao longo da linha média
longitudinal e transversal, espagadas por 1 mm, no minimo, tal como esquematizado na
Figura 3.14.

Zona do entalhe
Linha média transversal
Linha média longitudinal

Figura 3.14 — Esquema da zona de medi¢c&o de microdurezas nos provetes de Al 7475-T7351.

No caso dos provetes da liga de titanio Ti-6Al-4V, a carga usada foi superior, de
300gf (HV0,3) com um tempo de relaxagédo de 10 segundos. O esquema de medi¢des

encontra-se representado na Figura 3.15.
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Figura 3.15 - Esquema de medi¢cao de microdurezas da liga Ti-6Al-4V — (a) material base; (b)

avaliagao do efeito do Shot Peening em profundidade.

Os resultados obtidos foram tratados estatisticamente, de acordo com a norma
ASTM E384-22 [87], de modo a obter-se assim a média, o desvio padrao e um intervalo
de confianga de 95% para média, para todos os ensaios realizados. O tratamento
estatistico foi realizado com recurso ao programa Minitab. No Anexo E, encontra-se
parte da andlise estatistica elaborada e respetivos graficos obtidos para averiguar a

Normalidade dos valores medidos.

3.7 Ensaios de tracio uniaxial

Relativamente aos ensaios mecanicos de tragdo uniaxial, os mesmos foram
realizados na OGMA. Para a realizacdo dos ensaios em causa recorreu-se a um
equipamento Zwick Roell Z100 com uma célula de carga de 100kN (Figura 3.16). Em
termos de parametros de ensaio, usou-se uma velocidade de ensaio de 10 mm/min e

uma velocidade de aplicagdo de carga de 11,5 MPa/s.

Figura 3.16 — Ensaio de tragao: (a) Equipamento Zwick Roell Z100 utilizado nos ensaios; (b)

Pormenor das garras com o provete cilindrico fixado (por cortesia da OGMA).
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3.8 Microscopia eletrénica de varrimento

Para a analise das zonas de fratura dos provetes recorreu-se a um microscopio
eletronico de varrimento HITACHI S-2400 (Figura 3.17) do laboratério Microlab Electron
Microscopy Laboratory (ICEMS/IST), com o auxilio da Eng? Isabel Nogueira. Este
microscopio esta dotado de detetores de eletrbes secundarios (SE) e eletrdes
retrodifundidos (BSE), bem como de um espetrometro de raios-x de dispersdo de
energia (EDS) da Bruker Quantax.

Figura 3.17 — Microscopio Eletronico de Varrimento HITACHI S-2400.

No decorrer deste tipo de analise, obtiveram-se imagens com diferentes
ampliagbes, 0 que permitiu visualizar em detalhe as zonas de fratura de provetes

submetidos a ensaios de tragéo e a fratura por impacto.

3.9 Nanotomografia de raios-X

Para a analise de defeitos em volume recorreu-se a um nanotomaografo de raios-
X, do modelo SKYSCAN 2214 (Figura 3.18), fabricado pela Bruker, cujos parametros e
especificagdes de ensaio sdo apresentados na Tabela 3.9. As analises em causa foram
realizadas pelo Professor Doutor Manuel Pereira no CERENA - Centro de Recursos

Naturais e Ambiente.
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SKYSCAN 2214
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Figura 3.18 — Nanotomégrafo SKYSCAN 2214 [88].

Tabela 3.9 — Especificagdes do Equipamento SKYSCAN 2214 durante as analises realizadas.

Especificagdes do nanotomaografo SKYSCAN 2214

Camera FlatPanel
Filtro Cobre 1 mm
Poténcia (W) 8,97
Tenséo (kV) 150
Corrente (MA) 61
Resolugéo - Tamanho de pixel (um) 3,5
Exposigédo (ms) 2500
Passo (°) 0,4
Média de imagens obtidas por passo 3

A utilizacdo desta técnica n&do destrutiva teve como objetivo a analise dos
defeitos presentes nos provetes produzidos com a liga Ti-6Al-4V. Apds a aquisicao de
multiplas radiografias em diferentes angulos, foi possivel construir uma imagem
tridimensional dos provetes de estudo e respetivos defeitos, através do software CTvox.
Devido a limitagdo do numero de provetes de cada lote, esta analise foi realizada

somente aos provetes dos lotes 2 e 3.
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4 Apresentacao e Analise de Resultados:
Liga de Aluminio (Al 7475 - T7351)

No presente capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados referentes a
caracterizacao da liga de aluminio 7475-T7351 usada e respetivo comportamento das

propriedades mecanicas, com e sem aplicacao de Shot Peening.

4.1 Microdurezas Vickers

Sao apresentadas e analisadas, neste subcapitulo, as medi¢cdes de microdurezas
de Vickers efetuadas aos provetes da liga Al 7475-T7351, antes e depois dos mesmos
serem submetidos a Shot Peening.

Relativamente as medigdes efetuadas no material base, bem como ao respetivo
tratamento estatistico, a Tabela 4.1 apresenta o valor médio, o desvio padrdo e o
intervalo de confianca a 95% para a média. Os valores obtidos sao bastante préximos
aos reportados por Ramos et al [81] para esta liga. A comparagao entre os valores
obtidos nas diregbes transversal e longitudinal evidencia uma leve anisotropia associada

a laminagéo a quente, mas, de modo geral, revela uma microestrutura homogénea.

Tabela 4.1 — Microdureza dos provetes liga Al 7475-T7351 (material base).

Diregcéo Dureza (HV 0,1) IC 95% para a média

Longitudinal 156,8 + 3,2 [154,1; 159,4]

Transversal 152,7 +5,8 [147,4 ; 158,1]

Para se proceder a avaliacao do efeito do Shot Peening, com a granalha S170,
realizaram-se medi¢cdes de microdureza em profundidade, tal como apresentado no
grafico da Figura 4.1. A evolugao dos valores de microdureza em fungéo da distancia a
superficie, evidencia o efeito superficial deste processo. Observa-se um aumento
acentuado da microdureza na camada mais proxima da superficie, atingindo valores na

ordem dos 183 HVO0.1, claramente superiores ao material base. Com o aumento da
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profundidade, verifica-se uma diminuigao gradual da microdureza, estabilizando em
torno do valor do material ndo tratado a partir de aproximadamente 0,5 mm. Estes
resultados confirmam que o Shot Peening promove um endurecimento localizado a

superficie devido a deformacao plastica induzida.

180
180
170

160

150

Microdureza HVO0,1

140

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Disténcia a superficie (mm)
—=&8— Shot Peening 5170

— — — Material Base (Longitudional)

Figura 4.1 — Evolugédo em profundidade das microdureza da liga de Al 7475-T7351 sujeita a

Shot Peening, relativamente ao material base.

A microdureza obtida a superficie (183 HV0,1), com Shot Peening automatico, é
bastante superior ao valor de 166 HV reportado por Ramos et al. [81] para Shot Peening
manual. Isto evidencia que a aplicagcdo automatica, com controlo rigoroso dos
parametros de processo, promove uma deformacao plastica superficial mais eficaz e
induz tensdes residuais compressivas mais elevadas, permitindo atingir de forma

consistente os efeitos pretendidos.

4.2 Rugosidade

Na Tabela 4.2 constam os valores de rugosidade superficial obtidos para os

provetes de Al 7475-T7351 nos estados maquinado e apés o Shot Peening.

Tabela 4.2 — Valores dos parametros de rugosidade medidos antes e depois dos provetes da
liga Al 7475-T7351 serem submetidos a Shot Peening.

Estado do Provete de Ra + desvio padréo Rt + desvio padrao Rmax + desvio padrao
Al 7475-T7351 [pum] [um] [pum]
Maquinados 1,18 £ 0,02 10,36 £ 1,17 10,36 + 1,10
Shot Peening - S 170 3,65+ 0,43 24,74 + 2,46 23,67 +1,63
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Da analise da Tabela 4.2, verificou-se nos provetes maquinados uma rugosidade
média (Ra) reduzida, de aproximadamente 1,18 ym, acompanhada de valores de Rt e
Rmax préximos de 10 um. Estes resultados evidenciam uma superficie relativamente
homogénea e com baixa irregularidade, caracteristico do acabamento produzido pelo
processo de maquinagdo. Por outro lado, o Shot Peening levou a um aumento
significativo da rugosidade, com Ra a atingir 3,65 um e Rt e Rmax superiores a 23 pm.
Este acréscimo, acompanhado de desvios padrdao mais elevados, reflete a natureza
irregular e dispersa da deformacéo plastica introduzida pelos impactos sucessivos das
granalhas. A comparagéao entre os dois estados confirma que o Shot Peening altera de
forma efetiva a topografia superficial do material, resultando numa superficie mais

rugosa e menos uniforme.

4.3 Microscopia Otica

Na Figura 4.2 é possivel observar a microestruturas da liga de Al 7475-T7351 sem
Shot Peening, destacando-se os graos alongados no sentido da laminagao e a regido

superficial intacta, apresentando baixa rugosidade.

.
LR
4

‘Manufacturer: “Olympus Soft Imaging Solutions =7 P L o
,Camera Name: SC100 f ———— - - - - —

Camera Adapter Magnification: 0,5 = 2
'Obg;g:uve Description: M-PLN 10x /0,25 % e ¥ 5 - 1}00 pm

Figura 4.2 - Microscopia Otica da liga Al 7475-T7351 sem SP, com ampliagdo de 100x.

Por outro lado, na micrografia correspondente a liga de Al 7475-T7351 apds Shot
Peening (Figura 4.3), denota-se uma superficie com mais irregularidades e cuja

deformacéo plastica é bastante visivel ao longo dos 80um mais superficiais.

55



Manufacturer: Olympus Soft Imaging Solutions
Camera Name: C100

Camera Adapter Magnification: 0,5

Objective Description: MPLN

Figura 4.3 - Microscopia Otica da liga Al 7475-T7351 depois de submetida a SP, com

ampliacdo de 100x.

Ambas as micrografias evidenciam a presencga de defeitos inerentes ao processo
de laminagem a quente, visiveis sob a forma de pequenas descontinuidades escuras
distribuidas por toda a area. Estes defeitos podem estar associados a presenga de

inclusbes ou microvazios resultantes do processo de fabrico.

56



5 Apresentacao e Analise de Resultados:
Liga de Ti-6Al-4V

No presente capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados referentes a
caracterizacao da liga de titanio Ti-6Al-4V usada e respetivo comportamento mecanico,

com e sem aplicacao de Shot Peening.

5.1 Analise de defeitos inerentes ao processo de SLM

5.1.1 Analise visual

Antes da realizagdo dos ensaios mecanicos € metalograficos, foi conduzida uma
analise visual detalhada aos provetes da liga Ti-6Al-4V obtidos por SLM. Esta etapa teve
como objetivo fazer uma avaliagdo qualitativa preliminar, sendo util para identificar
defeitos superficiais e morfoldgicos potencialmente decorrentes do préprio processo de
fabrico, os quais podem comprometer a integridade estrutural do material ou influenciar
os resultados dos ensaios subsequentes. A documentagao fotografica e a descricao dos
defeitos identificados s&o apresentadas a seguir.

Relativamente ao lote 1, os defeitos encontrados foram marcados a vermelho, tal
como é visivel na Figura 5.1. A maior parte dos defeitos identificados encontram-se na
parte superior do provete, as suas posicdoes ndo sdo numa sdo numa sé camada, mas
em varias. Na zona do entalhe, as descontinuidades do material identificadas derivam
da interrupgao provocada pela necessidade de se reabastecer o depdsito de pos (ver
Anexo A).
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Figura 5.1 - Provetes 1° lote.

Os provetes fabricados na regido mais central da base de impressao apresentam
salpicos com maior intensidade (Figura 5.2).

Figura 5.2 — Detalhe da presenca de salpicos na zona central, quando os provetes ainda

estavam na base de impresséao (1°ote).

Relativamente ao 2° lote de produgéo, identificou-se a azul os defeitos visiveis.
Ao contrario do 1° lote, para além de existirem defeitos na regiao superior do provete,
também se verificam imperfeicbes na zona inferior. O aparecimento de defeitos ndo
acontece numa camada especifica, ha variacdo em altura. A semelhanga do 1° lote,
verificam-se, na zona do entalhe, descontinuidades, que derivam da interrupgao
provocada pela necessidade de se reabastecer o depdsito de pés (Figura 5.3). Neste
caso, a interrupgao foi de aproximadamente 4 horas, devido a corte de energia, o que

justifica a evidéncia das descontinuidades.
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Figura 5.3 — Provetes 2° lote, com destaque para os defeitos identificados a azul.

No 3° lote de produgédo, dos 13 provetes fabricados, somente 4 foram validos, os
restantes fraturaram aquando da remocgao do suporte de impresséo. Os provetes que
ficaram intactos apresentam desniveis laterais, assinalados a amarelo, na Figura 5.4.
Nas zonas inferiores, é possivel também identificar fissuras, assinaladas a branco na
Figura 5.4.

Figura 5.4 — Provetes 3° lote.

5.1.2 Analise com recurso a nanotomografia de raios-X

Através da técnica de nanotomografia de raios-X e respetivo tratamento de
imagem, com o software CTvox, através do Método Integral de Cinzentos, obtiveram-se
as representagbes 3D das amostras (Figura 5.5). Desta foi possivel identificar e
quantificar defeitos presentes nas amostras dos lotes 2 e 3.
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Figura 5.5 — Imagens obtidas através do software CTvox, com recurso ao método integral de

cinzentos: (a) amostra do lote 2 e (b) amostra do lote 3.

Da analise da Tabela 5.1, constata-se que o lote 3 apresenta aproximadamente
o triplo da quantidade de defeitos do lote 2, em termos percentuais. Uma vez que a
impresséo do lote 2 e do lote 3 trabalharam com parédmetros de producéo idénticos, tal
como é possivel verificar nas Tabelas 3.4, 3.5 e 3.6 do subcapitulo 3.2, ndo era esperada
uma diferenca tao acentuada do numero de defeitos encontrados. O Unico parametro

diferente prende-se com o numero de reutilizacbes de pos (ver Anexo A).

Tabela 5.1 — Valores obtidos com nanotomografia de raios-X relativos a quantificagdo de

defeitos.
Volume total da Volume total de Quantidade de Area superficial total de
Amostras : . .
amostra (mm?3) defeitos (mm?3) defeitos (%) defeitos (mm?)
Lote 2 155,26 1,27 0,817 310,64
Lote 3 141,87 3,57 2,518 2134,84

5.2 Microdurezas Vickers

Analisando os valores obtidos para microdurezas Vickers da liga Ti-6Al-4V com
o tratamento estatistico realizado para os diferentes lotes (Tabela 5.2), constata-se

valores de microdureza superiores para o 1° lote, com destaque para a amostra 2.

Tabela 5.2 - Microdurezas Vickers dos provetes de Ti-6Al-4V, tal como fabricados.

Lote Dureza (HV 0,3) IC 95% para média
Amostra 1 561,6 + 24,8 [530,9 ; 592,3]
1 Amostra 2 706,6 £ 35,6 [682,2; 730,1]
2 475,2 +43,3 [444,2 ; 506,2]
3 502,1 +48 [465,2 ; 539,0]

De uma forma geral, da analise da Tabela 5.2, os valores obtidos em todos os

lotes sdo superiores aos encontrados na bibliografia, nomeadamente no estudo de
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Lekoadi et al. [89], cujo valor medido para as amostras no estado como fabricadas é de
389 + 10 HV 0,3. Adicionalmente, importa salientar a avaliacdo realizada a duas
amostras distintas do mesmo lote. A comparacéao revelou que consoante a posicédo dos
provetes na base de impressao, os mesmos vao estar sujeitos a distribuicbes térmicas
diferentes e a solidificagdo de forma desigual.

Relativamente & avaliacdo do impacto do processo de Shot Peening na
microdureza, representado na Figura 5.6, constata-se que em todas as zonas de
medi¢do os valores de microdureza sdo superiores ao material base, nas regides
préximas da superficie (0,1 - 0,3 mm). O aumento observado ndo € homogéneo, ou seja,
verifica-se a existéncia de flutuagcdes por zonas e profundidades. Tal pode estar
relacionado a heterogeneidade do impacto das granalhas e da prépria microestrutura,
pela presenca de defeitos (sub-capitulo 5.4).

750
700
650

600

Microdureza HV0.3

550
500
450
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Distancia a superficie (mm)
— — — Material Base - Amostra 1
Amostra 1 com Shot Peening 5170 - Zona de Medicdo 1

—&— Amostra 1 com Shot Peening 5170 - Zona de Medigdo 2

—=&— Amostra 1 com Shot Peening 5170 - Zonade Medicdo 3

Figura 5.6 - Evolugdo em profundidade das microdurezas da liga de Ti-6Al-4V 1° lote, sujeita a

Shot Peening, relativamente ao material base.

5.3 Rugosidade

Neste subcapitulo sdo apresentadas e discutidas as medi¢cées de rugosidade
realizadas aos provetes de Ti-6Al-4V (Tabela 5.3), ao longo das diferentes etapas de
processamento (como fabricado, apdés maquinagao e depois de serem submetidos a
Shot Peening). Como se pode verificar da analise da Tabela 5.3, os valores de
rugosidade superficial obtidos para os provetes de Ti-6Al-4V evidenciam diferencas

significativas entre etapas de fabrico e tratamento efetuado. Os provetes como
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fabricados revelam uma superficie bastante irregular, com valores de rugosidade média
(Ra) entre os 7um e 9um, caracteristica do processo SLM. Em especial, o parametro Rt
(distancia vertical maxima entre picos e vales do perfil avaliado) atinge valores muito
elevados (entre 58 um e 88um), o que reflete a presenca de picos e vales pronunciados,
que comprometem a qualidade superficial e podem provocar concentracéo de tensdes.
No que toca a variagédo da rugosidade entre lotes, esta € indicativa de heterogeneidade
no processo produtivo. Verifica-se que, do lote 1 para o lote 3, onde foi sendo
incorporada uma maior quantidade de pos reutilizados, ha aumento progressivo de
todos os parametros de rugosidade analisados. Apds a maquinagdo, observa-se uma
reducao drastica da rugosidade, com Ra de aproximadamente 0,40um e valores baixos
de Rt e Rmax, o que comprova a eficacia da maquinacédo na producéo de superficies
regulares. Por ultimo, o tratamento de Shot Peening, por sua vez, aumentou a
rugosidade em relagédo ao estado maquinado (Ra = 1,46 ym), o que é esperado devido
a deformacéo plastica induzida na superficie; contudo os valores ainda permanecem
muito inferiores aos dos provetes como fabricados.
Tabela 5.3 — Rugosidade dos Provetes de Ti-6Al-4V.

Estado dos Provetes de

Y Ra [um] Rt [um] Rmax [um]
Lote 1 7,21 +0,81 58.04 £ 12,89 54,61 £ 13,42
Como fabricados Lote 2 8,90 +0,43 70,37 £7,59 65,25 +9,22
Lote 3 8,68 £1,72 88,08 + 14,58 87,25 + 14,66
Maquinados Lote 1 0,40 £ 0,06 3,63 £ 0,68 3,49+ 0,61
Com Shot Peening Lote 1 1,46 £ 0,50 9,57 £ 5,99 9,36 + 6,07

(S170)

5.4 Microscopia Otica

No que diz respeito a analise microestrutural executada aos provetes de Ti-6Al-
4V, no estado como fabricados, de cada lote de produgao (1, 2 e 3) (Figuras 5.7, 5.8 e
5.9), é possivel destacar uma acentuada presenga de porosidades esféricas, tipicas do
aprisionamento de gases e falta de fusao (Lack of fusion, LOF), defeitos comumente
observados em componentes fabricados por SLM. Nos limites das amostras, que
correspondem as superficies dos provetes, visualiza-se rugosidade elevada e, por
vezes, particulas com baixo nivel de fusdo que ali se agregaram (Figura 5.7). Importa
salientar a elevada densidade de defeitos junto aos limites de impresséao (Figuras 5.8 e
5.9), o que podera estar associada a energia insuficiente do laser ou a uma distribuicéo
ineficiente dos pds. Observa-se nas Figuras 5.8 e 5.9, que os lotes 2 e 3 apresentam
maior quantidade de defeitos. Tal podera estar relacionado com a reutilizacdo de pés.

Adicionalmente, importa salientar que, no processo de reutilizagao, sao utilizadas duas
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peneiras - uma de 100 um e outra de malha mais fina de 63 um. Considerando que a
granulometria dos p6s novos varia entre 15 ym e 45 ym, a utilizacdo de uma peneira de
63 um podera nao ser totalmente eficaz na selecdo do tamanho maximo das particulas,
permitindo a passagem de particulas parcialmente fundidas e aglomeradas (spatter) e,
consequentemente, contribuir potencialmente para os defeitos observados nos

provetes.

Manufacture Olympus Soft Imaging Solutions
Camera Na S(‘f’100
8amera Adapter Magnification: 0,5

nm bjective Description: MPLN 5x/0.1

Figura 5.7 - Micrografia Otica da Liga de Ti-6Al-4v — 1° lote, com ampliagdo de 50x.

o t
| ] Manufacturer: Olympus Soft Imaging Solutions
,Camera Name: SC100

" Camera Adapter Magnification: 0.5

_'Ob;ecﬁ!e Description: - ‘y_PLLNj} /_Q,1

s

Figura 5.8 — Micrografia Otica da Liga de Ti-6Al-4V — 2° lote, com ampliag&o de 50x
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Figura 5.9 - Micrografia Otica da Liga de Ti-6Al-4V — 3° lote, com ampliagéo de 50x.

Em termos microestruturais, as amostras dos trés lotes apresentam uma
microestrutura martensitica a’, com morfologia acicular (forma de agulhas), resultante
das elevadas taxas de arrefecimento caracteristicas do processo SLM. Na Figura 5.10
tem-se uma micrografia com maior ampliagéo (200x) que permite verificar com clareza
as estruturas martensiticas a’. A presenga desta fase contribui para o aumento da
microdureza, tal como verificado anteriormente (sub-capitulo 5.2), mas esta igualmente
associada a uma maior fragilidade da liga. Contudo, a presenca desta fase pode ser
igualmente vantajosa, no que toca a resisténcia a fadiga, uma vez que impede o

movimento de discordancias e, consequentemente, provoca um efeito de reforgo [90].

Manufacturer: Olympus Soft Imaging Solutions
Camera Name: Sg100

Camera Adapter Magnification: 0,5

Objective Description: MPLN 20x /0.4

Figura 5.10 - Micrografia Otica da Liga de Ti-6Al-4v — 1° lote como fabricado, com ampliagdo de
200x.
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No caso especifico dos 2.° e 3.° lotes, a observagdo destas estruturas
martensiticas ndo é totalmente evidente, possivelmente devido ao ataque quimico
realizado (Figuras 5.8 e 5.9), que podera ter dificultado a distincdo clara entre a fase o’
e eventuais regides de B retido.

Para além da avaliacdo da microestrutura formada pelo processo de SLM,
também se recorreu a microscopia 6tica para avaliar a influéncia do Shot Peening na
camada mais superficial do material. Desta forma, nas Figuras 5.11 e 5.12, séo
apresentadas as micrografias com foco na superficie dos provetes, nas diferentes
etapas — maquinado e apés Shot Peening, respetivamente. Esta avaliagao foi somente
realizada aos provetes do lote 1. O provete maquinado (Figura 5.11) apresenta uma
superficie intacta, sem qualquer tipo de irregularidade visivel. Por outro lado, a
micrografia referente ao provete submetido a Shot Peening (Figura 5.12), apresenta
uma superficie significativamente mais irregular, o que vai ao encontro das variagdes de
rugosidade anteriormente verificadas. Observa-se ainda, junto da superficie (Figura
5.12), uma ligeira diferenca de tonalidade que permite identificar a zona afetada pelo
tratamento Shot Peening, correspondente a regido sujeita a tensdes residuais

compressivas, com uma profundidade estimada de aproximadamente 50-60 um.
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Manufacturer: Olympus Soft Imaging Solutions |
Camera Name: SC100 4

1 Camera Adapter Magnification: 0,5
Objective Description: _____MPLN 10x/0.25

Figura 5.11 - Micrografia Otica da Liga de Ti-6Al-4v — 1° lote, provete maquinado, com

ampliagao de 100x.
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Olympus Soft Imaging Selutions
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Car Name: Si
Camera Adapter Magnification: 0,5
0 : MPL

LN 10x/0.25,

Figura 5.12 - Micrografia Otica da Liga de Ti-6Al-4v — 1° lote, provete submetido a Shot

Peening, com ampliagdo de 100x.

Comparativamente com a liga de Al 7475-T7351, a deformagédo plastica
superficial sofrida pela liga de Ti-6Al-4V, para os mesmos paréametros de Shot Peening,
foi inferior, tal é possivel verificar também pela comparacdo direta dos niveis de
rugosidade apresentados pelas duas ligas leves em causa, apés o Shot Peening,
(Ra 41 7475-17351 = 3,65 um e Rari_ga—ay= 1,46 pm) (Tabelas 4.2 e 5.3).
Adicionalmente, a andlise da profundidade de impacto deste tratamento na microdureza
confirma que o tratamento provoca maior efeito na liga de Al 7475-T7351. Esta diferenca
resulta principalmente da maior dureza e do médulo de Young mais elevado da liga de
Ti-6Al-4V, que conferem maior resisténcia a penetracdo e a deformacgdo plastica
localizada, conduzindo assim a uma camada superficial modificada menos profunda do
que a observada na liga de Al 7475-T7351.

5.5 Ensaios de tracao uniaxial

Através dos ensaios de tragao realizados, obteve-se o grafico apresentado na
Figura 5.14, correspondente as curvas de tensdo-deformagao para ambos os provetes
de Ti-6Al-4V testados. Na Tabela 5.4 constam os resultados obtidos nos ensaios de
tracdo para os dois provetes analisados.
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Figura 5.13 - Ensaios de Tragao realizados aos provetes maquinados de Ti-6Al-4V.

Tabela 5.4 — Resumo dos resultados obtidos nos ensaios de tragao.

€ break
Provete Do (mm) Ao (mm?) Fmax (N) Rmax (MPa) )
0
Ensaio 1 6,00 28,27 5327,48 188,42 0,18
Ensaio 2 58 26,42 7077,85 267,89 0,28
Valor médio 59 27,35 6202,66 228,16 0,23

Verificou-se que, em ambas 0s ensaios, os provetes fraturaram prematuramente
na fronteira entre a zona da amarra superior e a zona de entalhe, a cerca de 65 mm da
base, 0 que nao era expectavel (Figura 5.15). Importa real¢ar que a cerca de 59 mm de
altura, a cAmara de impressao foi aberta para reabastecimento do depdsito com pos.
Ou seja, a fratura deu-se na regiao do provete produzida na 22 parte do processo.
Importa realgar que, na 22 parte da impressao, foram reutilizados pos que ficaram no
cilindro de reaproveitamento da 12 parte. Embora os pds tenham sido peneirados, foi
permitida a passagem de particulas com granulometria superior a dos pdés novos
inicialmente utilizados (15-45 pm), pelo facto da peneira com a malha mais fina ter 63
pum, tal como referido anteriormente. O uso de particulas de pés com granulometria
superior, pode ter comprometido a homogeneidade da deposigéo e a eficiéncia da fusao
e, consequentemente, ter favorecido a formagéo de porosidades (apresentadas no
subcapitulo 5.4). Desta forma, a hipétese mais plausivel para explicar a fratura fora do
entalhe é a existéncia de uma zona com defeitos internos induzidos pela interrupcéo do
processo, devido a variacbes térmicas, e pela utilizacdo de pd reciclado com
caracteristicas distintas. Estes fatores combinados, geraram heterogeneidades que se
sobrepuseram ao efeito geométrico do entalhe.
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65 mm

Figura 5.14 — Provetes de Ti-6Al-4V depois dos ensaios de tragcédo uniaxial.

Apesar das condicionantes, os resultados obtidos até ao momento da fratura
podem ser utilizados para a determinagdo do moédulo de Young do material, com recurso

a Equacao 31, onde Ao é a variacdo de tensdo axial, e Ae é a variagao da extensao.
Ao
E=% (31)
A Tabela 5.5 apresenta os valores calculados para o médulo de Young. Estes
valores sao proximos ao obtido por Alves et al. [66] de 105,9 GPa. Os autores em causa
usaram o mesmo tipo de provete, produzidos também por SLM, com a mesma liga (Ti-
6AI-4V).

Tabela 5.5 — Médulo de Young calculado para os dois ensaios realizados.

Provete Médulo de Young, E (GPa)

Ensaio 1 104,68
Ensaio 2 95,68
Valor médio 100,18

Contudo, os valores de tensdo maxima registados (Rmax), apresentados na
Tabela 5.4, ndo devem ser interpretados como representativos da resisténcia a tracéo

do material, uma vez que a fratura se deu fora da zona do entalhe.

5.6 Analise das superficies de fratura

No que toca a analise das superficies de fratura dos provetes da liga de Ti-6Al-4V
fraturados sob solicitacdes de tracdo e de impacto, procedeu-se a sua observagao
macroscopica, bem como a respetiva avaliagdo das micrografias obtidas por SEM. Este
tipo de analise é crucial, uma vez que funciona como suporte a compreensao do modo
de fratura. Aqui apresentam-se algumas das observagdes e interpretacdes realizadas,
para cada provete individualmente. No anexo C constam os espetos de EDS obtidos

para determinadas regides de observagao consideradas relevantes para a discussao.
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Nas figuras 5.16 é possivel observar a superficie de fratura decorrente de um dos
provetes usados nos ensaios de tracdo (lote 1). Verifica-se que as superficies

apresentam sinais de fraturas ducteis do tipo taga e cone [91].

Figura 5.15 —Superficies de fratura com morfologia tipica em taga-cone observadas nos

provetes apos ensaio de tracédo (Lote 1 da Liga de Ti-6Al-4V): (a) vista lateral da fratura, (b)

regido correspondente a taga e (c) regido correspondente ao cone.

Como se observa nas micrografias SEM das Figuras 5.17 e 5.18, a superficie de
fratura apresenta caracteristicas tipicas de uma fratura ductil, evidenciando uma
morfologia rugosa resultante da coalescéncia de microcavidades. Esta observacao esta
em concordancia com a analise macroscopica prévia (Figura 5.16), onde a fratura se
revelou do tipo taca-cone. Adicionalmente, identificam-se particulas de pé nao
totalmente fundidas, um defeito frequentemente associado a técnica de produgao
(SLM). Na Figura 5.18 observa-se, em pormenor, uma regido marcada pela presencga
de estrias, caracteristica igualmente identificada por outros autores [92], [93] em poros
causados pelo aprisionamento de gases.

Da avaliagdo dos espetros de EDS (Anexo F), obtidos pela anélise realizada a
regidao da fratura presente na Figura 5.17, verifica-se uma contaminagao residual de
ferro, na ordem dos 0,38 % de massa. Embora ndo seja considerada relevante para a
interpretacao dos resultados, importa referir que este elemento pode corresponder quer
uma impureza introduzida durante o fabrico, quer a presencga residual de ferro admitida

nos limites de composicao da liga Ti-6Al-4V (Tabela 3.2).
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SE MAG: 1000 x HV: 25.0 kV

Figura 5.17 - Micrografia SEM da Liga de Ti-6Al-4v — 1° lote, provete fraturado por tragéo.

A semelhanca do observado no provete do 1° lote, a superficie de fratura obtida
por impacto do provete do 2° lote (Figuras 5.19 e 5.20) apresenta uma morfologia
bastante rugosa, marcada pela coalescéncia de microcavidades, bem como pela
presenca de poros aproximadamente esféricos, com interior preenchido por estrias,

caracteristicos do aprisionamento de gases durante o processo de fabrico.
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20 ym

SE MAG: 1000 x HV: 25.0 kV

Figura 5.19 - Micrografia SEM da Liga de Ti-6Al-4v — 2° lote, provete fraturado por impacto.

Da analise composicional efetuada a zona de observagéo presente na Figura
5.18, através de EDS (Anexo F), verifica-se a presenga de algumas contaminag¢des, com
presenca significativa, nomeadamente de oxigénio (11,76%) e silicio (1,84%). Salienta-
se que os valores obtidos por EDS nao devem ser considerados absolutamente
precisos, uma vez que podem estar sobrestimados devido ao facto de a analise ter sido
realizada em fratura (superficie nao polida). Adicionalmente, esta sobrestimagédo é
particularmente recorrente para elementos leves (numero atémico inferior a 11), como
0 oxigénio, cuja detegdo por EDS é menos precisa devido a baixa energia dos raios-X

emitidos, a sensibilidade a contaminag¢des e a maior interferéncia do fundo do espectro
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[60]. Contudo valores superiores a 1% ja seriam preocupantes e comprometedores da
integridade estrutural da liga. Tal como referido no capitulo 2, o titdnio é altamente
reativo com o oxigénio, principalmente na fase liquida. A incorporagéo de pequenas
quantidades deste elemento pode afetar negativamente as propriedades mecanicas da
liga de Ti-6Al-4V, isto porque pode haver a formagao de 6xidos de titanio. A confirmagao
da presenca destes compostos quimicos carece de analise com recurso a difragdo de
raios-X. No que toca a causa da presencga destes elementos quimicos, a mesma pode
estar relacionada com fuga ou falha na atmosfera no interior da camara de SLM.

Nas micrografias presentes nas Figuras 5.20 e 5.21, relativas ao 3° lote de
producdo, é também visivel uma superficie heterogénea, marcada por porosidade. E
evidente a presenca de um maior numero de particulas de p6 nao fundidas, distribuidas
tanto sobre a superficie como no interior das zonas porosas. Tal fendmeno pode explicar
a fragilidade dos provetes obtidos no lote em questdo, uma vez que cerca de 9 dos 13
provetes produzidos fraturaram no momento na remog¢do dos mesmos da base de
impressao. Além disso, observam-se, tal como nos lotes anteriores, poros esféricos,

caracteristicos de aprisionamento de gas.

SE MAG: 100 x HV: 25.0 kV

Figura 5.20 — Micrografia SEM da Liga de Ti-6Al-4v — 3° lote, provete fraturado por impacto.
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SE MAG: 300 x HV: 25.0 kV

Figura 5.21 - Micrografia SEM da Liga de Ti-6Al-4v — 3° lote, provete fraturado por impacto.

Relativamente ao 3° lote de produgéo, a analise do espetro de EDS (apresentado
no Anexo F) revelou, a semelhan¢ca do que acontecera no 2° lote, uma forte
contaminagédo de oxigénio (na ordem dos 13%). O que explica a baixa tenacidade
verificada na etapa de remogéao dos provetes da base de impressao. Neste lote verificou-
se também a presenga de elementos como silicio, sddio e cloro. Estes dois ultimos

considerados insignificantes, dada a sua menor presenca, abaixo de 0,7% de massa.

5.7 Modelos de previsao de vida a fadiga

Para aplicagao dos modelos de previsdo de vida a fadiga, apresentados no capitulo
2, é necessario proceder a andlise e tratamento dos dados obtidos na nanotomografia
de raios-X e nos ensaios de microdureza. Para tal, recorre-se as equagodes 32 e 33, que
possibilitam o calculo da area projetadas de defeitos, assumindo-os aproximadamente
esféricos (Tabela 5.6).

33XV
r= (32)
4XT
Aprojetada =mXxr? (33)

Tabela 5.6 — Areas Projetadas dos defeitos encontrados nas amostras dos lotes 2 e 3.

Area Projetada de

Amostras Raio (mm) :
defeitos (mm?)
Lote 2 0,672 1,42
Lote 3 0,946 2,81
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Com base no modelo desenvolvido por Alves et al. [66], apresentado na Tabela
5.7, para o mesmo tipo de material e processo de fabrico, procedeu-se ao calculo da
tensao limite de fadiga, com area em pm. Como se pode constatar os valores obtidos
sdo bastante distantes daqueles reportados na literatura, para a mesma liga, de 350

MPa (com o critério N=107 ciclos) [94].

Tabela 5.7 — Aplicagdo dos modelos de previsao da vida a fadiga.

Modelos desenvolvidos por Alves et al. [66] Tensé&o Limite de Fadiga (MPa)

&
6

oy = 0,424 X (Hv + 100)/(Varea) Ow-lote2 = 47,81 X

(Area da superficie de defeito) w-tote 3 = 42,62 X

Ow-tote2z = 90,09 X

N

oy =051 X (Hv + 100)/(Varea)

(Area de defeito projetada) Ow-tote3 = 89,11 X

A auséncia de informagdo referente ao volume de analise compromete a
reprodutibilidade do modelo proposto pelos autores [66]. Adicionalmente, estes
utilizaram cargas diferentes na medicdo da microdureza Vickers (HVO0,5), fator que
também influencia os resultados obtidos. Assim, torna-se necessario proceder ao
desenvolvimento de um modelo de previsdo que considere explicitamente o volume
correspondente a regiao central do provete (zona de menor didmetro) para a contagem
dos defeitos e a determinagéo da respetiva area superficial e projetada. Por se tratar de
uma abordagem conservativa, a obtengdo do modelo é realizada a partir dos resultados
mais criticos, isto &, aqueles obtidos para o provete do 3° lote. Na tabela 5.8 constam
os dados necessarios, relativos a analise da amostra do 3° lote de producéao, para o

desenvolvimento do modelo de previsdo da vida a fadiga.

Tabela 5.8 — Resumo dos dados necessarios, relativos a analise com nanotomografia de raios-

X aos provetes de Ti-6Al-4V do 3° lote de produgéo.

Volume de amostra usada em nanotomografia (mm?3) 147,87
Volume total de defeitos (mm?) 3,57
Area Superficial de defeitos (mm2) 2 134,84

Area Projetada de defeitos (mm?) 2,81

Assumindo uma relacdo de proporcionalidade direta entre o volume de defeitos e o
volume analisado, o volume total de defeitos estimado na regido central do provete é de
aproximadamente 20,47 mm?. Por aplicacdo direta das equacdes 32 e 33, obtém-se
uma area projeta de defeitos de 9,04 mm?. Adicionalmente, considerando que todos os

defeitos tém tamanho e forma semelhantes, e aplicando uma relacdo de
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proporcionalidade direta, a area superficial total correspondente nessa regiao € de cerca
de 12246 mm? Todos os dados necessarios para o desenvolvimento do modelo de

previsdo da vida a fadiga encontram-se na Tabela 5.8.

Tabela 5.9 — Quantificagdo dos defeitos, considerando o volume da zona central do provete
dos provetes de Ti-6Al-4V.

Volume regio entalhe do provete usado (mm?) 848,23
Volume total de defeitos (mm?) 20,47
Area Superficial de defeitos (mm?2) 12 246

Area Projetada de defeitos (mm?) 9,04

Dureza (HV0.3) 502,1

Nas equacbes 34 e 35, constam as equagdes desenvolvidas, considerando a area
superficial e projetada (em um), respetivamente, assumindo os valores da Tabela 5.8 e

350MPa como tensao limite de fadiga (oy,) [94].

1
o, = 4,82 x Hv/(varea)® (34)
o, = 2,65 X Hv/(\/area)% (35)
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

O presente trabalho acompanhou a producao e respetiva etapa de Shot Peening
nos dois tipos de provetes (de Al 7475-T7351 e de Ti-6Al-4V), de forma a compreender
os parametros de fabrico e tratamento mecanico envolvidos. Para além disso, realizou-
se uma caracterizagcdo detalhada das diferentes ligas leves e respetivo efeito do
tratamento superficial aplicado, com foco na microestrutura, rugosidade e microdureza.
No caso dos provetes de Ti-6Al-4V, os mesmos foram alvo de uma intensa analise de
defeitos intrinsecos ao SLM e superficies de fratura. O estudo realizado é crucial para a
industria aeronautica, pela conjugacéo entre uma tecnologia de fabrico emergente
(Selective Laser Melting) e um tratamento de superficie consolidado para melhoria da
vida util de componentes metalicos aeronauticos (Shot Peening).

Concluiu-se que o Shot Peening induziu um aumento superficial da microdureza
em ambas as ligas, que diminui em profundidade até atingir o valor caracteristico do
material base, conforme esperado. O aumento de dureza e respetiva influéncia do Shot
Peening em profundidade é superior no caso da liga de Al 7475-T7351. No caso da Ti-
B6Al-4V, os valores de microdureza registados foram superiores aos reportados na
bibliografia, explicados pela formacgao de estruturas martensiticas a’.

Em termos de rugosidade, concluiu-se que o Shot Peening conduziu a um
aumento desta propriedade superficial em ambas as ligas. Comparativamente, verificou-
se que o tratamento gerou um acréscimo significativamente superior de rugosidade na
liga de Al 7475-T7351, correspondendo a mais do dobro do valor registado na liga de
Ti-6Al-4V. Tal permite concluir que as tensdes residuais compressivas na liga de Al
7475-T7351 foram mais efetivas, esta liga € menos resisténcia ao impacto das
granalhas.

Concluiu-se da andlise das microestruturas da liga Al 7475-T7351, que a mesma
apresenta baixa presenga de defeitos causados pelo seu processo de fabrico

(laminagem a quente). A comparagao entre micrografias sem e com Shot Peening,
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permitiu identificar, pela diferenca de tonalidade, a camada sujeita a deformacgao
plastica, mas também as alteracbes observadas a superficie, que iam ao encontro do
que se verificou com as medigbes da rugosidade. Desta forma, concluiu-se que para a
liga em causa, o Shot Peening foi efetivo e contribui para o prolongamento da vida a
fadiga. No caso da liga de Ti-6Al-4V, as micrografias permitiram observar defeitos
comumente observados em materiais produzidos por SLM, nomeadamente particulas
nao fundidas, poros esféricos resultantes do aprisionamento de gases e zonas com falta
de fusdo. A conjugacdo destes defeitos permite concluir que as condicbes de
processamento usadas devem ser alteradas, nomeadamente no que toca a densidade
de energia, que deve ser aumentada e a ndo pode haver paragens para
reabastecimento do cilindro de pds. Concluiu-se, ainda, que a qualidade dos pos deve
ser tida como prioridade, ou seja, o processo de reciclagem deve ser otimizado.
Considerando que a granulometria dos pds novos varia entre 15 e 45 ym, percebeu-se
que a utilizagao de uma peneira de 63 um nao é eficaz na selegdo do tamanho maximo
das particulas, permitindo a passagem de “queimados” e, consequentemente, contribuir
potencialmente para os defeitos observados nos provetes, sobretudo do 3° lote, o que
tem mais pdés com maior numero de reutilizagdes.

Concluiu-se a partir das fratografias a liga de Ti-6Al-4V, que esta liga apresenta
uma quantidade elevada de defeitos internos. As superficies de fratura por serem
rugosas, com presenca de microcavidades, indicam que o material € ductil. A presenca
significativa de oxigénio nas superficies analisadas, permite concluir falhas no controlo
da atmosfera inerte, apontando para a possibilidade de formagao de 6xidos frageis.

Por ultimo, no que diz respeito aos modelos de previsao a fadiga apresentados
na literatura, apontou-se a existéncia de uma limitacdo importante relacionada a
auséncia de um critério normalizado para a caracterizagao dos defeitos que lhes servem
de base, ou seja, nao explicitam de forma transparente o método de determinagéo da
area dos defeitos, seja através de nanotomografia, considerando volumes, ou por
microscopia, recorrendo a areas de observacéo. Perante esta lacuna, procedeu-se ao
desenvolvimento de um modelo de previsao de vida a fadiga, que contempla
informacdes sobre o volume em analise, com base nos valores da tensao limite de
fadiga, os valores de microdureza medidos e quantificagdo de defeitos, obtida através
de nanotomografia de raios-X.

Este trabalho teve impacto cientifico para a comunidade académica e industrial
realizou-se através da participagdo nas seguintes conferéncias internacionais e
nacionais:

e ICQIS 2025 - 6" International Conference on Quality Innovation and Sustainability,
artigo intitulado “Sustainability of Light Alloys: Assessing the Environmental Impact
of Aluminum and Titanium”, publicado no Abstract Book ICQIS 2025 (ISSN 2069-
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5756; DOI: 10.14276/2285-0430.5182) e em publicagéo no International Journal of
Economic Behaviour da Springer, indexado na Scopus.

Riqual 2025 — XV Encontro de Investigadores da Qualidade, artigo intitulado
“Melhoria das propriedades mecénicas das ligas leves submetidas a Shot Peening”,
publicado no livro de Atas da Riqual 2025, Link: publicacoes.riqual.org/wp-
content/uploads/2025/08/troia_xv_85.pdf

IGF28/MedFract3 — 28" International Conference on Fracture and Structural

Integrity, artigo intitulado “Influence of SLM Processing Parameters on Intrinsic
Defects and Fatigue Behavior’, em publicagdo na Structural Integrity Procedia da
Elsevier (indexado na Scopus) e no Livro Digital
(https://www.youtube.com/watch?v=4aaHdgEki9s&list=PLT1-
2PyZ6QrJH2JaFjeMogheK CEZFziY&index=103&t=159s);

M2D2026 - 11" International Conference on Mechanics and Materials in Design,
artigo intitulado “Shot Peening Study in 7475-T7351 Al Alloy”, aceite para

apresentacao e em publicagao em livro indexado na Web of Science.

Para dar continuidade a este projeto de investigacdo, sugere-se como trabalhos

futuros os seguintes tépicos:

Obtencao e analise de curvas S-N para as duas ligas leves estudadas, com e sem
aplicagao de Shot Peening, num equipamento de aplicagdo automatica, permitindo
quantificar a melhoria da resisténcia a fadiga através do célculo do Fatigue Strength
Improvement Percentage (FSIP);

Utilizagao de diferentes granalhas no Shot Peening, em provetes da liga de Ti-6Al-
4V, produzidos por SLM e compreender a sua influéncia no comportamento
mecanico, nomeadamente a fadiga;

Desenvolver novos modelos de previsao de vida a fadiga, para ambas as ligas
leves, com e sem Shot Peening;

Otimizacdo do processo de SLM para Ti-6AlI-4V, explorando diferentes
combinagbes de parametros de producao, de modo a reduzir significativamente a

formacéao de defeitos.
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Anexo A-Producao dos provetes de Ti-6Al-4V

1° Lote

Primeiramente, comecou por limpar-se a camara de producao (Figura A.1) com
recurso a um aspirador e procedeu-se a troca do filtro do equipamento. Posteriormente
a esta etapa de limpeza, passou-se para a colocacéo da base de producdo, onde se da

a impressao, e para a colocagdo de uma nova borracha na escova.

Cilindro de .
impresséo Cilindro de
reaproveitamento de pés

Cilindro de
fornecimento de pés

Figura A.1- Interior da cAmara de impressao e respetivos constituintes.

Por ultimo, em termos de preparagao do equipamento, realizou-se o enchimento
do cilindro de fornecimento com pds metalicos de Ti-6Al-4V (Figura A.2).
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Figura A.2- Embalagem (a) e respetivos pds metalicos da liga Ti-6Al-4V (b), produzidos pela

empresa AP&C.

Devido a altura dos provetes e a capacidade do cilindro de reabastecimento de
pos, houve a necessidade de dividir a producdo em duas partes. Na 1?2 parte, usaram-
se 3285¢g de pé virgem, dos quais cerca de 1200g estavam num frasco aberto ha cerca
de 3 meses. Visualmente, os pds do recipiente previamente aberto ndo apresentavam
diferengas face aos pés de um frasco novo. A interrup¢ao para reabastecimento do
cilindro com pds, que envolve a abertura da camara de producdo, durou sensivelmente
50 minutos. Esta paragem ocorreu na camada 1489, ou seja, quando os provetes ja
contavam com 59,56 mm de altura (na zona do entalhe). Para a produgao da 22 parte,
procedeu-se a utilizagdo de 415g de pos virgem, mas também 2120g de pds que foram
retirados do cilindro de reaproveitamento, usados na 12 parte. Estes pds previamente
usados foram sujeitos a um processo de peneiracao (Figura A.3), para garantir que o
tamanho de particulas ndo seria muito distante do p6 virgem (15-45 ym) e todas as
particulas termicamente afetadas, tipicamente com morfologia afetada, seriam

removidas.

» ~—
N
-

7

\ Peneira de
Z
( —_—
Peneira de { )
e B

Figura A.3 — Esquema de tratamento dos pds, com recurso a uma peneira.
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Na Figura A.4 encontra-se o esquema do ciclo dos pés metalicos. E importante

referir que ndo se procede ao armazenamento dos mesmos em condigdes controladas.

Pés Usados Pés Novos
Reposigao de pos

Manufatura do Pés usados para o
Componente fabrico do componente

Desperdicio

Peneiragao

Figura A.40.4— Ciclo genérico de reutilizagdo dos pos.

A produgédo demorou, no total (parte 1+ parte 2), 37 horas e 56 minutos. Na
Figura A.5 encontra a disposi¢do da impressao dos provetes deste 1° lote e 0s mesmos

depois da sua produgéo ter terminado.

| Bukd Jobs v} tmport Parts @ - Preperstion B || @) | T ey e e jis |16

Figura A.5— Disposigao de produgéao (a) e respetivos provetes obtidos no 1° lote (b).
2° Lote

A semelhanca do que aconteceu no 1° lote, para a produgdo do 2° lote houve
uma divisdo em duas partes. Na 12 parte usaram-se 25009 de pés virgens de Ti-6Al-4V
e 785¢g de pds que sobraram da 22 parte do 1°lote, ou seja, que foram peneirados pela
segunda vez.

A interrupgao para reabastecimento do cilindro com pds, que envolve a abertura
da cémara de producao, durou aproximadamente 3 horas e 24 minutos. Esta etapa

decorreu na camada 1463, ou seja, quando os provetes ja tinham 58,52 mm de altura.
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Na 22 parte usaram-se 2000g de pos peneirados provenientes da 1?2 parte deste lote e
1200g de pé peneirados 2 vezes provenientes do lote anterior.
A produgao deste 2° lote demorou, no total (parte 1+ parte 2), 22 horas e 30

minutos. Na Figura A.6 encontram-se os provetes produzidos neste 2° lote.

Figura A.6- Provetes obtidos no 2° lote — (a) distribuigao projetada no sotfware e (b) provetes
obtidos.

3° Lote

Novamente, para este ultimo lote, dividiu-se a produc¢do em duas partes. Para a
12 parte do 3° lote de provetes, procedeu-se a utilizagédo de 2500g pés virgens e 800g
de pds peneirados 3 vezes, usados no fabrico do 2° lote.

A interrupgao para reabastecimento do cilindro com p6 durou aproximadamente
1 hora e 2 minutos e ocorreu na camada 1292, ou seja, quando os provetes ja contavam
com 51,68 mm de altura. Na 22 parte usaram-se 2100g de pés que sobraram da
producao da 12 parte, peneirados 1 vez, e 1200g de pds peneirados 3 vezes.

Importa destacar que no processo de remogao dos provetes da base de
impressao, apenas com forga manual, 9 dos 13 provetes fraturaram, em regides
distintas (Figura A.7).

Figura A.7 - Base de Impressao apds a remogao dos provetes que ndo fraturaram.
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Anexo B — Rugosidade: conceitos tedricos

Rugosidade média aritmética, Ra — Média dos valores absolutos das variagdes do
perfil de rugosidade em relacdo a linha média (M), ao longo de um comprimento de
avaliacao [71].
Altura Total do Perfil, Rt — Distancia vertical entre os pontos mais alto (pico) e mais
baixo (vale) do perfil de rugosidade ao longo do comprimento de avaliagao total (L)
(Equacéo 36). Trata-se de uma medida que reflete a extensdo maxima da rugosidade
presente em toda a area avaliada.

Rt = Zpico maximo T+ Zvaie maximo (36)
Onde Zpuior pico € O cOmprimento do maior pico acima da linha média e Zpgior vaie
representa o comprimento do maior vale abaixo da linha média.
Altura Maxima dentro de um comprimento de amostragem, Rti — Distancia vertical
entre os pontos mais alto e mais baixo do perfil dentro de um comprimento de
amostragem.
Altura Maxima da Rugosidade, Rmax — E 0 maior dos valores sucessivos de Rii
calculados ao longo do comprimento de avaliagao total (Equagéo 37).

(37)

Rpax = méx(Rti), i=12,..,n

Na Figura B.1 consta um resumo dos parametros apresentados anteriormente.

Rt 2

Rt5 M

Rt

L

Figura B.1 — Esquema dos diferentes pardmetros de rugosidade
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Anexo C — Preparacao Metalografica

A preparacao metalografica, com recurso a norma ASTM E3-11 [86], realizou-se no
Laboratério de Metalografia da OGMA. Primeiramente, comecgou-se pelo corte dos
provetes, com recurso ao equipamento Labotom-3 da Struers. De seguida, os pedagos
obtidos da liga Ti-6Al-4V foram impregnados em resina de baquelite Multifast Green da
Struers, por cura a quente numa Pneumet | da Buehler. No caso dos provetes aluminio,
a montagem das amostras fez-se com cura a frio, com resina acrilica, obtida pela
mistura de Clarocit Liquid com Clarocit Powder. Posteriormente, procedeu-se ao
desbaste e polimento das diferentes amostras, de forma a se obter uma superficie viavel
para analise das microestruturas, utilizando-se as sequéncias de discos apresentadas
na Tabelas C.1 (Al 7475-T7351) e Tabela C.2 (Ti-6Al-4V).

Tabela C.1- Sequéncia de discos, abrasivos, lubrificantes, tempos e for¢as usadas para o

polimento das amostras da liga de Al 7475-T7351.

Discos Abrasivo Lubrificante Tempo (s) Forga (N)
320 - Agua 30
MD Largo | Diamantes 9 um | DP- Lubrificant Blue 180 30
MD-Mol Diamantes 3 um | DP - Lubrificant Blue 90

Tabela C.2 - Sequéncia de discos, abrasivos, lubrificantes, tempos e forgas usadas para o

polimento das amostras de Ti-6Al-4V.

Discos ‘ Abrasivo ‘ Lubrificante Tempo (s)  Forga (N)

180 -
220 -
320 s Agua 30
500 - 30
1000 -

MD Largo | Diamantes 9 um | DP - Lubrificant Blue 150

MD-Nap Diamantes 3 um | DP — Lubrificant Blue 120
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Relativamente ao ataque quimico, para revelar a microestrutura, no caso da liga de
de Al 7475-T7351, recorreu-se ao reagente de Keller, durante sensivelmente 1 minuto.

Na Tabela C.3 consta a composi¢cao quimica usada.

Tabela C.3- Composi¢do Quimica do Reagente Keller (em %).

Agua Destilada Acido Nitrico Acido Cloridrico Acido Fluoridrico

(H20) (HNO3) (HCI) (HF)
79,6 10,2 6,1 41

No caso da liga de Ti-6Al-4V recorreram-se a duas solugdes de Kroll modificadas,
com duas composicbes diferentes (Tabelas C.4 e C.5). A utilizagdo de duas

composicdes distintas deveu-se a ineficiéncia da primeira solugdo usada.

Tabela C.4- Composigcao Quimica do Reagente Kroll modificado (em %) — 12 Tentativa.
Agua Destilada  Acido Fluoridrico ~ Acido Nitrico
(H20) (HF) (HNO3) a 65%

Agua Destilada | Peréxido de Hidrogénio  Acido Fluoridrico  Acido Nitrico
(Hz0) (H202) a 30% (HF) (HNOs) a 65%

Na Figura C.1 constam todas as amostras preparadas.

Figura C.1 - Amostras preparadas para observacao de microestruturas e medicao de

microdurezas.
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Anexo D — Medicao de Microdurezas Vickers

A norma ASTM E384-22 estabelece os procedimentos para a medi¢cdo da
microdureza de materiais por meio de ensaios de microindentagdo, utilizando
principalmente os métodos Vickers.

O método descrito é aplicado para uma vasta gama de materiais metalicos e ndo
metalicos, em particular onde a aplicagdo de cargas mais leves (normalmente entre 1 gf
a 1000 gf).

No caso concreto do método Vickers, utilizado neste trabalho, o ensaio consiste
em aplicar uma carga controlada sobre a superficie do material com recurso a um
indentador piramidal de diamante, de base quadrada e com um angulo de 136° entre
faces opostas (Figura D.1). Apds a aplicagdo da carga por um tempo determinado
(geralmente entre 10 e 15 segundos), mede-se a média das diagonais da impressao

deixada na superficie do material.

FiguraD.1 - Indentador de vickers.

Posto isto, calcula-se a microdureza Vickers (HV) com recurso a equagao 35,
onde P é a forga aplicada no ensaio, em gf, e d representa o didmetro médio do

comprimento das diagonais (designadas por d1 e d2 na Figura D.1), em pm.

P
HV = 18544 x - (35)
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Adicionalmente, a norma em causa define a distancia minima entre indentacdes
de forma que nao haja interferéncia entre medicdes. A distancia entre o centro de duas
indentagcdes adjacentes, assim como da borda da amostra, deve ser, no minimo, duas

vezes e meia o comprimento da diagonal maxima da indentagao (Figura D.2).

. 2,5dV |

2,5dv

Figura D.2- Distancia minima entre indenta¢des e da borda (Adaptado de [87]).
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Anexo E — Analise Estatistica das
microdurezas Vickers

Com recurso ao programa Minitab verificou-se que conjuntos de dados relativos
as microdurezas de Vickers da liga Al 7475-T7351 e Ti-6Al-4V seguem uma distribuicdo
normal com um Intervalo de Confianga (IC) de 95%. Esta etapa de verificagao serviu
para validar a aplicacao de métodos estatisticos paramétricos. Para tal, os dados foram
analisados através de graficos de probabilidade normal, com o método de Anderson—
Darling. Este procedimento permite verificar se a distribuicdo dos dados pode ser
considerada aproximadamente normal, condicdo que sustenta o calculo de intervalos
de confianca e a aplicagao de testes baseados na média. Primeiramente, considerou-
se como Hipdtese Nula (HO) os dados seguirem distribuicdo normal. De seguida,
procedeu-se a comparacao do valor de p-value, obtido na analise dos dados em causa,
com o valor do nivel de significancia (a), no caso 0,05 (por se estar a considerar
intervalos de confianga de 95). Para um p-value inferior a 0,05, rejeita-se a Hipétese
Nula estabelecida, ou seja, os dados ndo seguem uma distribuicdo normal. Se pelo
contrario, o p-value for superior ou igual a 0.05, assume-se que os valores seguem uma
distribuicdo normal.

Nas Figuras E.1, E.2, E.3, E.4, E.5 e E.6 podem observar-se os graficos de
probabilidade das microdurezas das amostras, tanto de Al 7475-T7351 como de Ti-6Al-
4V.
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Figura E.1- Grafico de probabilidade normal para os valores de microdurezas Vickers medidos
na liga Al 7475-T7351, no sentido longitudinal, com IC de 95%.
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Figura E.2 - Gréfico de probabilidade normal para os valores de microdurezas Vickers medidos
na liga Al 7475-T7351, no sentido transversal, com IC de 95%.
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—>Liga Ti-6Al-4V
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Figura E.3 - Grafico de probabilidade normal para os valores de microdurezas Vickers medidos
na liga Ti-6Al-4V — 1° lote (Amostra 1) com IC de 95%.
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Figura E.4 - Grafico de probabilidade normal para os valores de microdurezas Vickers medidos
na liga Ti-6Al-4V — 1° lote (Amostra 2) com IC de 95%.
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Figura E.5 - Grafico de probabilidade normal para os valores de microdurezas Vickers medidos
na liga Ti-6Al-4V — 2° lote com IC de 95%.
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Figura E.6- Grafico de probabilidade normal para os valores de microdurezas Vickers medidos
na liga Ti-6Al-4V — 3° lote com IC de 95%.

Em todas as situacdes, verifica-se que o p-value é superior ao valor do nivel de
nivel de significancia (0,05), pelo que a normalidade dos dados é verificada. Posto isto,
considera-se adequada a utilizagcao da distribuicdo t de Student para a determinacao
dos intervalos de confianga da média. A escolha deste tipo de método deve-se ao

reduzido numero de ensaios realizados e ao facto de se desconhecer a variancia.
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Anexo F - Espetros EDS da superficie de
fratura da liga Ti-6AIl-4V

No presente anexo, encontram-se os espetros de EDS-SEM, relativos as superficies de
fratura da liga Ti-6Al-4V. A presencga de carbono nos espetros das amostras dos 2° e 3°
lotes (Figuras F.2 e F.3), pode ser explicada pelo uso de cola metalica e de fita cola de
carbono para o suporte das mesmas ao porta-amostras do SEM. Considerou-se a mesma
uma interferéncia proveniente da preparacdo das amostras, ndo estando relacionada com

a composicao real do material analisado.

_,cps/eV.

4.0

g NI S

0.0 T f T T ¥ Y Y i T T ¥ T ¥ T ¥ Y
2 4 6 8 10
kev

Figura F.1- Espetro EDS referente a Figura 5.16.

Tabela F.1- Resultados da analise quimica referente ao espetro EDS apresentado na Figura

F.1 (valores em % de massa).

Elemento Quimico Numero Atémico Composicao (% de massa)

Ti 22 90,67

Al 13 575

Y 23 3,20

Fe 26 0,38
Total 100
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Figura F.2 - Espetro EDS referente a Figura 5.18.

Tabela F.2 - Resultados da analise quimica referente ao espetro EDS apresentado na Figura

F.2 (valores em % de massa).

Elemento Quimico Numero Atémico Composicao (% de massa)

Ti 22 74.78

O 8 16.95

Al 13 358

Si 14 236

v 23 2.32
Total 100
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Figura F.3 - Espetro EDS referente a Figura 5.20.
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Tabela F.3 - Resultados da analise quimica referente ao espetro EDS apresentado na Figura
F.3 (valores em % de massa).

Elemento Quimico Numero Atémico Composig¢ao (% de massa)

Ti 22 78,04
O 8 13,16
Al 13 315
Vv 23 2,70
Si 14 1,49
Na 11 078
cl 17 0,68
Total 100

103



