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(57) Resumo: PROCESSO PARA PRODUGAO DE
COMPONENTE METALICO E MEMBRO ESTRUTURAL. A presente
invencédo refere-se a um processo para produgédo de um componente
metalico de um membro estrutural ou similar usado em uma aeronave
ou em um automoével ou similar, o processo incluindo o jateamento da
superficie do material metalico, em que as propriedades de fadiga do
material metalico sdo melhoradas sem quase nenhuma varia¢édo na
rugosidade da superficie durante o curso do jateamento. O processo
de grenalhagem da superficie do material metalico usa um material de
jateamento tendo um tamanho médio de particula de ndo mais que
200 um, e a razdo da rugosidade da superficie do material metalico
apds a etapa de projecdo em relagéo a rugosidade da superficie do
material metdlico antes da etapa de projegéo é de ndo menos que 0,8
e ndo mais que 1,5.
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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "PROCESSO
PARA PRODUGCAO DE COMPONENTE METALICO E MEMBRO ESTRU-
TURAL".
Campo Técnico

A presente invengdo refere-se a um processo para a produgao
de um componente metalico tendo propriedades melhoradas de fadiga e de
um membro estrutural.

Antecedentes da Técnica

O processo de grenalhagem representa um exemplo conhecido
de um processo de modificagdo de superficie que é usado para aumentar a
resisténcia a fadiga de materiais metalicos tais como membros estruturais
usados em aeronaves e automéveis e similares (vide a Citagdo Nao-Patente
1). O processo de grenalhagem é um método no qual, jateando-se inconta-
veis particulas tendo um tamanho de particula de cerca de 0,8 mm (grana-

lha) juntamente com uma corrente de ar comprimido na superficie de um

‘material metalico, a dureza da superficie do material metalico é aumentada,

e uma camada tendo estresse compressivo residual é formada a uma certa
profundidade.

Além disso, outras técnicas tais como martelagem de lingueta e
trabalho a frio sdo também usadas como métodos de aumento da resisténcia
a fadiga de um material metalico. '

Citacdo Nao-Patente 1: T. Dorr e quatro outros autores, "Influen-
ce of Shot Peening on Fatigue Performanee of High-Strength Aluminum and
Magnesium Alloys", The 7" International Conference on Shot Peening ,
1999, Institute of Precision Mechanics, Warsaw, Poland. Internet <URL:
http://www.shotpeening.org/ICSP/icsp-7-20.pdf>

Descricdo da Invencao

Entretanto, o processo de grenalhagem aumenta a rugosidade
da superficie do membro, significando que a rugosidade de superficie pres-
crita requerida para uma aplicagdo em particular pode nem sempre ser al-
cangavel. Além disso, devido ao aumento da rugosidade da superficie e ao

efeito das falhas geradas na superficie do membro pelo jateamento, uma
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redugéo parcial no grau de melhoria nas propriedades de fadiga alcangadas
pelo processo de grenalhagem é inevitdvel. Um processo que permita que
as propriedades de fadiga de um membro sejam aumentadas por processo
de grenalhagem enquanto suprime qualquer aumento na rugosidade da su-
perficie do membro ou qualquer geragao de falhas ainda tem que ser desco-
berto.

Por outro lado, martelagem de lingueta nao induz a um alto nivel
de estresse residual compressivo, e como resultado propriedades satisfato-
rias de fadiga ndo podem ser obtidas.

Além disso, processos de trabalho a frio requerem processa-
mento posterior, significando que o processo é mais complexo. |

Além disso, o processo de grenalhagem pode também provocar
deformacao plastica da camada de superficie do membro, o que pode pro-
vocar problemas de deformagédo tais como dobramento. Como resultado,
esses tipos de problemas foram tipicamente evitados pelo uso de uma mas-
cara adesiva do tipo fita ou pelicula sensivel a pressao para cobrir aguelas
areas do material para as quais deformagdes como o dobramento ou um
aumento na rugosidade da superficie sdo provaveis de serem problematicas
antes do processo de grenalhagem. Entretanto, anexar e entdao remover uma
mascara adesiva sensivel a pressao requer um esforgo consideravel, e re-
sulta em custos extras.

Além disso, quando se faz processo de grenalhagem, se uma
particula golpeia uma borda do membro, entdo a deformagdo plastica na
borda pode fazer uma parte desprender-se do membro, gerando a assim
chamada rebarba. Como esse tipo de rebarba pode provocar uma deteriora-

' ¢do nas propriedades de fadiga do membro, as bordas dos componentes

metalicos devem ser chanfradas ou arredondadas antes do processo de
grenalhagem para evitar a geragao de tais rebarbas. Entretanto, a chanfra-
dura ou arredondamento das bordas é tipicamente executado manualmente,
significando que a eficiéncia é insatisfatéria. '

A presente invenc¢ao foi desenvolvida a luz dessas circunstan-

cias, e tem o objetivo de fornecer um processo para produgdo de um com-
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ponente metalico de um membro estrutural ou similar usado em uma aero-
nave ou em um automével ou similar, o processo compreendendo processo
de grenalhagem da superficie de um material metalico, onde as proprieda-
des de fadiga do material metalico podem ser melhoradas sem quase ne-
nhuma varia¢do na rugosidade da superficie durante o curso do processo de
grenalhagem. '

Além disso, a presente invengao também tem o objetivo de for-
necer um processo para producdo de um componente metalico de um merh-
bro estrutural ou similar usado em uma aeronave ou automoével ou similar, o
processo compreendendo a aplicagcdo de processo de grenalhagem a super-
ficie de um material metalico, onde pela redugdo da deformagao do material
metalico e pela supressdo do aumento da rugosidade da superficie, o reves-
timento da superficie do material metalico torna-se desnecesséario, e o com-
ponente metalico pode ser produzido a um custo reduzido.

Além disso, a presente invengcao tem também o objetivo de for-
necer um processo para producao de um componente metalico de um mem-
bro estrutural ou similar usado em uma aeronave ou em um automével ou-
similar, o processo compreendendo a aplicacdo de processo de grenalha-
gem a superficie do material metdlico, onde a chanfradura ou o arredonda-
mento das bordas antes da aplicagédo do processo de grenalhagem sejam
desnecessarios, permitindo redugdes no nimero de etapas do processo e
dos custos de produgao.

Para se alcancar os objetivos descritos acima, a presente inven-
¢ao adota os aspectos descritos abaixo.

‘A saber, um processo para produgao de um componente metali-
co conforme a presente invengdo compreende uma etapa de proje¢ao (etapa
de processo de grenalhagem) de projetar particulas sobre a superficie de um
material metalico compreendendo uma liga de peso leve ou um ago, onde o
tamanho médio de particula é de ndo mais que 200 um, e a razdo da média
aritmetica da rugosidade da superficie do material metdlico apés a etapa de
projecdo em relacdo a média aritmética da rugosidade da superficie do ma-
terial metélico antes da etapa de projecao é de nao menos que 0,8 e de nido
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mais que 1,5.

De acordo com esse processo, um componente metdlico tendo
propriedades melhoradas de fadiga pode ser produzido com pequenas mu-
dancas na rugosidade da superficie do material metalico.

Na descricao a seguir, a rugosidade da superficie representada
pela média aritmética da rugosidade Ra é referida simplesmente como "ru-
gosidade da superficie". Além disso, na presente invengdo, o "tamanho mé-
dio de particula" é determinado como o tamanho de particula corresponden-
te ao pico em uma curva de distribui¢do de frequéncia, e é também referido
como o tamanho de particula mais frequente ou o diametro modal. Alternati-
vamente, o tamanho médio de particula pode ser também determinado u-
sando-se os métodos listados abaixo.

(1) Um método no qual o tamanho médio de particula é de-
terminado a partir de uma curva de peneiramento (o tamanho de particula
correspondente com R = 50% é considerado o didmetro médio ou o tamanho
de particula 50%, e é representado usando-se o simbolo dpso).

(2)  Um método no qual o tamanho médio de particula é de-
terminado a partir de uma distribuicao Rosin-Rammler.

(3) Outros métodos (tais como determinagdo do nimero do
tamanho médio de particula, comprimento médio do tamanho de particula,
area média do tamanho de particula, volume médio do tamanho de particula,
area de superficie média do tamanho de particula, média do volume do ta-
manho de particula).

A rugosidade da superficie do material metdlico antes da etapa
de projecao é preferivelmente de ndo menos que 0,7 um e ndo mais que 65
um. |

Se a rugosidade de superficie do material metalico antes da e-
tapa de projecao for menor que 0,7 um, entéo a razdo da rugosidade de su-
perficie da superficie do material metalico apés a etapa de projecdo em rela-
¢ao a rugosidade de superficie antes da etapa de projecao tende a aumen-
tar, e o efeito da presente invencdo em melhorar as propriedades de fadiga

- tende a diminuir, 0 que € indesejavel.
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Para garantir que o componente metalico produzido tem resis-
téncia a fadiga satisfatoria, o valor absoluto do estresse residual compressi-
vo na superficie do material metalico apds a etapa de projecdo é preferivel-
mente de ndo menos que 150 MPa. |

No processo para produgdo de um componente metalico con-
forme a presente invencdo, a projecao das particulas na superficie do mate-
rial metalico pode ser executada sem usar-se o tipo de mascara que é ane-
xada a superficie do material metalico durante o tratamento convencional por
processo de grenalhagem para evitar aumentos na rugosidade de superficie
ou deformagao do material metalico.

De acordo com o processo para produgdo de um componente
metalico da presente invengdo, em adicdo ao fato de que a rugosidade da
superficie do material metélico ndo sofre quase nenhuma mudanca por todo
0 curso da etapa de proje¢do, quase nenhuma deformagéo tal como dobra-
mento ocorre no material metalico, significando que o tipo de mascara ade-
siva sensivel a pressdo usada nos tratamentos convencionais por processo
de grenalhagem é desnecessario, e, como resultado, as etapas de anexar e
remover a mascara adesiva sensivel a pressao sdo também desnecessarias,
permitindo uma redugdo drastica no numero de etapas de processo e dos
custos de produgao para os componentes metalicos.

Além disso, no processo para produgdo de um componente me-
talico conforme a presente invengao, nem a chanfradura nem o arredonda- |
mento das bordas do material metalico que sao conduzidos antes da etapa
de proje¢ao nos tratamentos convencionais por processo de grenalhagem
para evitar a ocorréncia de rebarbas, precisam ser executados.

De acordo com o processo para produgdo de um componente
metalico da presente invengdo, uma vez que ndo sio produzidas rebarbas
por deformagéo plastica mesmo se um material de jateamento atingir uma
borda do material metalico, a chanfradura ou o arredondamento das bordas
antes da etapa de projecdo sdo desnecessarios. Conseqientemente, o nu-
mero etapas de proCesso € 0s custos de produgéo para o componente meta-

lico podem ser drasticamente reduzidos.
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Além disso, um membro estrutural da presente invengéo inclui
um componente metalico produzido usando-se um dos processos de produ-
cao descritos acima.

Esse membro estrutural tem excelentes propriedades de fadiga,
e nao tem deformagdes tais como dobramento e nem rugosidade de superfi-
cie excessiva. Além disso, porque a produgédo pode ser executada sem a
necessidade de cobrir com uma mascara adesiva sensivel 4 pressdo e sem
chanfradura ou arredondamento das bordas, 0 membro estrutural pode ser
produzido a um custo reduzido. Esse membro estrutural pode ser usado fa-
voravelmente no campo de equipamentos de transporte tais como aerona-
ves e automoveis, e em outros campos que requeiram propriedades favora-
veis de fadiga do material.

| A presente invencgéo fornece um processo para produgéo de um
componente metalico de um membro estrutural ou similar usado em uma
aeronave ou automével ou similar, o processo compreendendo aplicacdo de
processo de grenalhagem a superficie de um material metalico, onde as
propriedades de fadiga do material metdlico podem ser melhoradas sem
quase nenhuma variagdo na rugosidade de superficie por todo o curso do
processo de grenalhagem.

Além disso, a presente invengdo também fornece um processo
para produgao de um componente metalico de um membro estrutural ou si-
milar usado em uma aeronave ou em um automével ou similar, o processo
compreendendo a aplicagdo de processo de grenalhagem a superficie de
um material metalico, onde pela redugdo da deformacéo do material metalico
e pela supressdo do aumento na rugosidade da sUperfl'cie, a cobertura da
superficie do material metalico torna-se desnecessaria, e 0 componente me-
talico pode ser produzido a um custo reduzido.

Além disso, a presente invengdo também fornece um processo
para produgao de um componente metdlico de um membro estrutural ou si-
milar usado em uma aeronave ou em um automével ou similar, o processo
compreendendo a aplicacdo de processo de grenalhagem a supefﬁ’cie do

material metdlico, onde a chanfradura ou o arredondamento das bordas an-
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tes do processo de grenalhagem é desnecessario, permitindo reducées no
numero de etapas do processo e dos custos de produgéo.

Breve Descrigao dos Desenhos

[FIGURA 1] Um diagrama mostrando os perfis de superficie de
uma liga de aluminio com uma rugosidade de superficie de 1,2 um antes e
apds o processo de grenalhagem, onde (a) representa o perfil da superficie
antes do processo de grenalhagem, (b) representa o perfil da superficie apds
0 processo de grenalhagem no Exemplo 1, e (c) representa o perfil da super-
ficie apds o processo de grenalhagem no Exemplo Comparativo 3.

[FIGURA 2] Um diagrama mostrando os perfis de superficie
de uma liga de aluminio com uma rugosidade de superficie de 2,9 um antes
e apos o processo de grenalhagem, onde (a) representa o perfil da superfi-
cie antes do processo de grenalhagem, (b) representa o perfil da superficie
apods o processo de grenalhagem no Exemplo 2, e (c) representa o perfil da
superficie apds o processo de grenalhagem no Exemplo Comparativo 4.

[FIGURA 3] Um diagrama mostrando os perfis de superficie
de uma liga de titanio com uma rugosidade de superficie de 1,64 um antes e
apos o processo de grenalhagem, onde (a) representa o perfil da superficie
antes do processo de grenalhagem, e (b) representa o perfil da superficie
apos o processo de grenalhagem no Exemplo 3.

[FIGURA 4] Um diagrama mostrando os perfis de superficie
de uma liga de titanio com uma rugosidade de superficie de 3,2 um antes e
apés o processo de grenalhagem, onde (é) representa o perfil da superficie
do processo de grenalhagem, e (b) representa o perfil da superficie apds o
processo de grenalhagem no Exemplo 4.

[FIGURA 5] Um gréfico mostrando a relagdo entre o tamanho
médio de particula do material jateado e a rugosidade de superficie.

[FIGURA 6] Uma fotografia de microscépio eletrdnico da su-
perficie da fratura de fadiga de um espécime do Exemplo 5.

[FIGURA 7] Uma fotografia de micrdscc')pio eletrénico da su-
perficie da fratura de fadiga de um espécime do Exemplo Comparativo 5.

Melhor Forma de Execuc¢ado da Invengéo
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Uma descrigao de configura¢des do processo para produgéo de
um componente metalico conforme a presente invengio esta apresentada
abaixo, em relagao aos desenhos.

No processo para produgdo de um componente metdlico con-
forme a presente invengéo, é usado um material de liga leve ou um material
de ac¢o. Exemplos das ligas leves incluem ligas de aluminio e titanio.

No processo para produgdo de um componente metalico con-
forme a presente invencdo, as particulas ( material de jateamento) usadas
no processo de grenalhagem do material metélico sdo particulas duras de
um metal, ceramica ou vidro ou similares, e sdo preferivelmente particulas
de ceramica tais como particulas de alumina ou de silica.

Em tratamentos convencionais por processo de grenalhagem, é
usado um material jateado com um tamanho de particula de cerca de 0,8
mm, mas na presente invengao é usado um material de jateamento com um
tamanho médio de particula de ndo mais que 200 um. O tamanho médio de
particula do material jateado é preferivelmente de ndo menos que 10 um e
de ndo mais que 200 um, e € ainda mais preferivelmente de ndo menos que
30 um e de nédo mais que 100 um. Se o tamanho médio de particula do ma-
terial jateado for maior que 200 um, entdo a energia cinética excessivamente
grande das particulas provoca danos a superficie 0 material, significando
que uma melhoria satisfatéria na vida de fadiga ndo pode ser alcancada.
Além disso, se o tamanho médio de particula do material jateado for menor
que 10 um, entao entupimentos e similares do material de jateamento signi-
fica que um estado de pulverizagado estavel é muito dificil.

A velocidade do material de jateamento é regulada pela pressao
do ar da corrente de ar comprimido. Quando se aplica o processo de grena-
lhagem conforme a presente invengao, a pressdo do ar é preferivelmente de
nao menos que 0,1 MPa e de ndo mais que 1 Mpa, e é ainda mais preferi-
velmente de ndo menos que 0,3 Mpa e de ndo mais que 0,6 MPa. Se a
pressao do ar for maior que 1 MPa, entao a energia cinética excessivamente
grande das particulas provoca danos a superficie do material, significando
que uma melhoria satisfatéria na vida de fadiga ndo pode ser alcangada.
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Além disso, se a pressédo do ar for menor que 0,1 MPa, entdo alcancar-se
um estado estavel de pulverizacao torna-se muito dificil.

As particulas do material de jateamento tem preferencialmente a
forma esférica. A razéo para esta preferéncia é que se as particulas do ma-
terial de jateamento forem afiadas, entdo a superficie do componente metali-
co pode tornar-se danificada.

A cobertura por processo de grenalhagem é preferivelmente ndo
menos que 100% e ndo mais que 1.000%, e é ainda mais preferivelmente
nao menos que 100% e nao mais que 500%. A niveis de cobertura de 100%
ou menos, uma melhoria satisfatéria na resisténcia a fadiga ndo pode ser
obtida. Além disso, niveis de cobertura de 1.000% ou mais sdo também in-
desejaveis, uma vez que o aumento na temperatura na superficie do materi-
al provoca uma redugdo no estresse residual compressivo na superficie mais
externa, e uma melhoria satisfatoria na resisténcia a fadiga ndo pode ser
obtida.

Um componente metdlico que tenha sido jateado sob as condi-
¢Oes descritas acima exibe preferivelmente as propriedades de superficie
(estresse residual compressivo da superficie e rugosidade de superficie)
descritas abaixo.

[Estresse Residual Compressivo da Superficie]

Em um componente metalico que tenha sofrido processo de
grenalhagem de acordo com a presente invencéo, existe um alto estresse
residual compressivo de ndo menos que 150 MPa ou na superficie mais ex-
terna do material, ou dentro da sua vizinhanga. Como resultado, a superficie
é reforgada e ocorre falha de fadiga ndo na superficie; mas no interior do
material, significando que a vida de fadiga aumenta significativamente.

[Rugosidade de Superficie]

O tratamento por processo de grenalhagem na presente inven-
cao é executado de forma que n&do haja quase nenhuma mudanca na rugo-
sidade da superficie durante o curso do tratamento. A raz&o da rugosidade
da superficie apds o processo de grenalhagem em relagdo & rugosidade da

superficie antes do processo de grenalhagem é preferivelmente de nao me-
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nos que 0,8 e de ndo mais que 1,5. Se a razdo da rugosidade da superficie
exceder 1,5, entdo a superficie do componente metalico apos o processo de
grenalhagem tende a ser aspera, o que resulta em danos a superficie e pode
provocar uma reducéo indesejavel na vida de fadiga.

Aplicando-se o processo de grenalhagem ao material metalico
sob as condigdes acima, € obtido um componente metélico de superficie
tratada da presente invencgao.

Uma descrigdo mais detalhada do processo para produgéo de
um componente metalico conforme a presente invengdo esta apresentado
abaixo usando-se uma série de exemplos e exemplos comparativos.

(Exemplo 1 e Exemplo 2)

Uma chapa de um material de liga de aluminio (7050-T7451,
dimensdes: 19 mm x 76 mm x 2,4 mm) foi usado como espécime de teste.
Uma superficie desse espécime foi jateado usando-se um material de jatea-
mento composto de particulas ceramicas de alumina/silica com um tamanho
médio de particula (tamanho de particula mais freqliente) de ndo mais que:
50 um, sob condig()es incluindo uma pressao de ar de 0,4 MPa e um tempo
de pulveriza¢ao de 30 segundos.

Dois materiais de liga de aluminio tendo diferentes rugosidades
de superficie foram preparados como materiais de jateamento. No exemplo
1, foi usado um material de liga de aluminio com uma rugosidade de superfi-
cie de 1,2 um antes do jateamento, enquanto no Exemplo 2, foi usado um
material de liga de aluminio com uma rugosidade de superficie de 2,9 pm
antes do jateamento. _

Um equipamento de jateamento dindmico de microparticulas
(modelo numero: P-SGF-4ATCM-401, produzido pela Fuiji Manufacturing
Co., Ltd.) foi usado como equipamento de processo de grenalhagem.

Apos o jateamento, foram medidos a rugosidade da superficie, o
estresse residual compressivo, e o grau de formagao dos espécimes de tes-
te.

As condigbes para jateamento no Exemplo 1 e no Exemplo 2, os
valores de rugosidade de superficie para os espécimes de teste antes e a-
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pos o jateamento, e o estresse residual compressivo, a rugosidade da super-
ficie e o grau de deformagéo dos espécimes de teste apds o jateamento es-
tao mostrados na Tabela 1. Além disso, os perfis da superficie antes e ap6s
0 jateamento no exemplo 1 estdo mostrados na FIGURA 1(a) e na FIGURA
1(b) respectivamente, e os perfis da superficie antes e apds o jateamento no
Exemplo 2 estdo mostrados na FIGURA 2(a) e na FIGURA 2(b) respectiva-
mente.

(Exemplo Comparativo 1 e Exemplo Comparativo 2)

Com excegdo da substituicdo do material de jateamento por par-
ticulas de zircdnia convencional tendo um tamanho médio de particula (ta-
manho de particula mais freqliente) de 250 um, o jateamento no Exemplo
Comparativo 1 e no Exemplo Comparativo 2 foi executado da mesma forma
que no Exemplo 1 e no Exemplo 2, respectivamente.

As condigcOes para o jateamento do Exemplo Comparativo 1 e
do Exemplo Comparativo 2, os valores de rugosidade de superficie para os

‘espécimes de teste antes e apds o jateamento, e o estresse residual com-

pressivo, a rugosidade da superficie, o grau de deformacao e a vida de fadi-
ga dos espécimes de teste apés o jateamento estdo mostrados na tabela 1.
(Exemplo Comparativo 3 e Exemplo Comparativo 4)
Com excegéo da substituicdo do material de jateamento por par-
ticulas de ago lingotado convencional tendo um tamanho médio de particula

(tamanho de particula mais freqiiente) de 500 a 800 um, o jateamento no

Exemplo Comparativo 3 e no Exemplo Comparativo 4 foi executado da
mesma maneira que no Exemplo 1 e no Exemplo 2,respectivamente.

As condigOes para jateamento no Exemplo Comparativo 3 e no
Exemplo Comparativo 4, os valores da rugosidade da superficie para os es-
pécimes de teste antes e depois do jateamento, e o estresse residual com-
pressivo, rugosidade de superficie, grau de deformagao e vida de fadiga dos
espécimes de teste apds o jateamento estdo mostrados na Tabela 1. Além
disso, o perfil de superficie antes e apds o jateamehto no Exemplo Compara-
tivo 3 esta mostrado na FIGURA 1(c), e o perfil de superficie antes e apés o
jateamento no Exemplo Comparativo 4 esta mostrado na FIGURA 2(c).
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(Exemplo 3 e Exemplo 4)

Com excegdo da substituicdo dos espécimes de teste por uma
chapa de material de liga de titanio (Ti-6Al-4V [um material recozido] dimen-
sbes: 19 mm x 76 mm x 2,4 mm), o jateamento no Exemplo 3 e no Exemplo
4 foi executado da mesma maneira que no Exemplo 1 e no Exemplo 2, res-
pectivamente.

Dois materiais de liga de titanio tendo diferentes rugosidades de
superficie foram preparados como materiais jateados. No Exemplo 3, foi u-
sado um material de liga de titdnio com uma rugosidade de superficie de
1,64 um antes do jateamento, enquanto que no Exemplo 2 foi usado um ma-
terial de liga de titanio com uma rugosidade de superficie de 3,2 um antes do
jateamento. ' |

As condigOes de jateamento no Exemplo 3 e no Exemplo 4, os
valores de rugosidade de superficie para os espécimes de teste antes e a- .
pds o jateamento, e o estresse residual compressivo, a rugosidade de super-
ficie, o grau de deformag@o e a vida de fadiga dos espécimes de teste apos
o jateamento estdo mostrados na Tabela 1. A vida de fadiga foi avaliada e-
xecutando-se um teste de tensdo-tensdo de fadiga (razdo de estresse R =
0,1 , estresse maximo: 345 MPa) em um espécime de teste em forma de
barra redonda lisa tendo um comprimento de 13 mm e um diametro de bitola
de 6,35 mm. Aléem disso, os perfis de superficie antes e apds o jateamento
no Exemplo 3 estdo mostrados na FIGURA 3(a) e na Figura 3(b) respecti-
vamente, e os perfis de superficie antes e apés o jateamento no Exemplo 2
estdao mostrados na Figura 4(a) e na Figura 4(b) respectivamente. -
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[Tabela 1]
Material de jatea-
~ | Tempo de
mento (tamanho | Pressao |. Coverage
Substrato de particula) (for¢a| do ar Pa jatearsnento %
de jateamento)
Exemplo 1 Al liga Alumina/silica 0,4 30 100
- <53 um
Exemplo 2 Al liga ((0,00EN)) 0,4 30 100
Exemplo Al liga Zirconia
comprativo 1 (250 pm) 02 30 100
Exemplo Al liga (0,01 N) 02 30 100
comprativo 2 ]
Exemplo Alliga Ferro ligado 100
comprativo 3 (500 a 800 pm)
Exemplo Al liga (0,006 N) 100
comprativo 4
Exemplo 3 Ti liga Alumina/silica 0,4 30 100
— <53 um
Exemplo 4 Ti liga ((0_00;j N)) 0,4 30 100
Rugosidade | Rugosidade ,
antes do ja- | apds o jate- Ejggﬁz? cirf?;:n?ae- Vida de
teamento Ra| amento Ra MPa 50 LM fadiga
pum um GaoH ,
Exemplo 1 1,2 1,4 -196 15 | 2,049,369
Exemplo 2 2,9 2.8 -204 17 | 1,987,585
Exemplo com- 1,2 2,9 159 | 30 | 989,387
parativo 1
Exemplo com- |, 3,5 187 | 38 |[1,122,127
parativo 2
Exemplo com- X
parativo 3 1,2 | 4.8 138 117 141,929
Exemplo com- 2.9 53 169 | 109 | 12,319
parativo 4
Exemplo 3 1,64 1,69 9,5 298,808
Exemplo 4 3,2 2,89 7 337,802

Dos resultados mostrados na Tabela 1 e na FIGURA 1 a FIG'U-

RA 4 ¢é evidente que comparado com o tratamento por processo de grena-

lhagem no Exemplo Comparativo 1 ao Exemplo Comparativo 4 que usaram

materiais de jateamento convencionais, tratamentos por processo de grena-

lhagem no Exemplo 1 ao Exemplo 4 que usaram um material de jateamento
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com m‘icropartl’culas renderam uma menor variagdo na rugosidade da super-
ficie por todo o curso do jateamento. Imagina-se que, como resultado, o pro-
cesso de grenalhagem no Exemplo 1 ao Exemplo 4 resulta em menos danos
a superficie do material. Aiém disso, no jateamento do Exemplo 1 e do E-
xemplo 2, um estresse residual compressivo maior foi confirmado no materi-
al apds o jateamento do que o observado apds o jateamento no Exemplo
Comparativo 1 ao Exemplo Comparativo 4. Conseqlientemente, o jateamen-
to no exemplo 1 ao Exemplo 4 permite que sejam obtidos membros de liga
que tenham excelentes propriedades de fadiga.

Além disso, comparado com os tratamentos por processo de
grenalhagem no Exemplo Comparativo 3 € no Exemplo Comparativo 4, os
tratamentos por processo de grenalhagem no Exemplo 1 ao Exemplo 4 re-
sultam em um menor grau de deformagdo no espécime de teste. Conse-
quentemente, o processo de grenalhagem no exemplo 1 ao Exemplo 4 re-
move a necessidade de cobertura dessas regides para as quais o aumento
no dobramento ou na rugosidade de superficie provaram ser problematicos,
significando que as etapas de anexagdo e remoc¢do de uma mascara sao
também desnecessarias, e como resultado ndo se incorre em custos extras
no jateamento.

(Exemplo de Referéncia)

A relagdo entre o tamanho médio de partl'éula (diametro médio)
(tamanho de particula mais freqliente) do material de jateamento e a rugosi-
dade de superficie quando as superficies dos materiais de liga de aluminio
(7050-T7451) tendo valores nominais de rugosidade de superficie de 8 0,2
um  (micropolegadas), 1,6 um (63 micropolegadas) e 3,2 um (125 micro-
polegadas) foram jateados esta mostrada na FIGURA 5. Conforme mostrado
na FIGURA 5, fica claro que existe uma relagao linear entre o tamanho mé-
dio de particula e a rugosidade da superficie, com a rugosidade de superficie
aumentando com o aumento do tamanho médio de particula. Além disso, é
observada uma tendéncia onde valores menores de rugosidade de superfi-
cie inicial rendem uma maior variagdo na rugosidade de superficie nas mu-

dangas de tamanho médio de particula, e quando o tamanho médio de parti-
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cula se aproxima do tamanho médio de particula (cerca de 0,8 mm) dos ma-
teriais de jateamento usados nos tratamentos tipicos por processo de grena-
lhagem, o efeito da rugosidade inicial de superficie é quase inexistente, com
a rugosidade de superficie apds o jateamento sendo substancialmente igual
para todos os materiais de liga de aluminio especificados.

(Exemplo 5) ' |

A area em torno do furo dentro de um espécime de teste com-
posto de uma chapa plana de uma liga de titanio (T1-6Al-4V [um material
recozido]) com um furo nela formado foi jateada da mesma maneira que no
Exemplo 3. Nenhum processamento tal como chanfradura ou arredonda-
mento das bordas do furo foi executado antes do jateamento. Apds o teste
de fadiga, a superficie da fratura de fadiga foi inspecionada usando-se um
microscopio eletrénico. A FIGURA 6 é uma fotografia feita no microscépio
eletronico da superficie da fratura de fadiga do espécime do Exemplo 5. Na
figura, a seta indica a origem da fratura de fadiga.

Da fotografia do microscépio eletrénico da FIGURA 6 é evidente
que a origem da fratura de fadiga esta em vérias dezenas de um dentro da
superficie interna do furo dentro do espécime do Exempilo 5.

Os resultados da execugdo de um teste de fadiga (um teste de
tensao-tensao de fadiga, razéo de estresse R = 0,1) usando a chapa plana
contendo um furo mencionado acima estdo mostrados na Tabela 2. Fica cla-
ro que apesar do fato de que nenhum processamento tal como uma chan- -
fradura ou arredondamento das bordas do furo foi executado, usando um
jateamento de microparticulas foi permitida uma melhoria drastica na vida de
fadiga além do resultado alcangavel usando-se um material de jateamento
tipico em um espécime de teste que tenha sido submetido ao processamen-
to tal como chanfradura ou arredondamento das bordas do furo (vide exem-
plo Comparativo 5 abaixo).



10

15

20

25

16

[Tabela 2] :
Material/teste Trata}mento Tratqmento Melhorie} da vida de
de estresse Furo per- | de jateg-. de jatela-. fadlgg (jatea[nento
(MPa) furado mento tipi- | mento tipi- | de microparticulas/
co co perfuracio)
10,100,748
SNCM439 aco L) 120- dobras ou
temperado/620 83,703 79,194 (serrr;;r)atu- mais
Ti-6Al-4V mate-
rial recozi- 38,516 58,850 464,451 12-dobras
do/540
A7075-T73/200 | 81,001 88,489 1,005,819 12-dobras

(Exemplo Comparativo 5)

As bordas do furo em um espécime de teste composto de uma
chapa de uma liga de titénio (Ti-6Al-4V) (material recozido) contendo um furo
foram chanfradas, e a area em torno do furo foi entdo jateada da mesma
forma que no Exempld Comparativo 3 e no Exemplo Comparativo 4. Apds
um teste de fadiga, a superficie da fratura de fadiga foi inspecionada usan-
do-se um microscopio eletrénico. A FIGURA 7 é uma fotografia feita em um
microscépio eletronico da superficie da fratura de fadiga do espécime do
exemplo Comparativo 5. Na figura a seta indica a origem da fratura de fadi-
ga. | |

Da fotografia feita no microscopio eletronico da FIGURA 7 é evi-
dente que a origem da fratura de fadiga ocorre na porg¢do chanfrada da bor-
da do furo no exemplo Comparativo 5. ' |

A comparagéao do Exemplo 5 é do Exemplo Comparativo 5 reve-

la que o jateamento com microparticulas, mesmo quando nenhuma chanfra-

dura de borda tenha sido feita, as bordas ndo agem como origem de fratura
de fadiga. Resultados similares foram observados para espécimes de teste

de liga de aluminio e de aco. Com base nesses resultados, pode ser decla-
rado que o processo de grenalhagem conforme a presente invengéd nao
apenas permite a prevencéo de rebarbas provocadas pela deformagao plés-
tica das bordas, mas também reforca toda a superficie incluindo as bordas, e
melhora as propriedades de fadiga. |

Além disso, tirando-se vantagem do fato de que o processo de

grenalhagem conforme a presente invengao produz um grau minimo de de-
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formacao plastica, o processo de grenalhagem pode também ser executado
em porg¢oes de furos de precisao, que até agora foram incapazes de serem

jateados e, portanto, requereram revestimento.
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REIVINDICACOES

1. Processo para produgdo de um componente metalico, com-
preendendo uma etapa de projecdo de particulas na superficie de um mate-
rial metalico compreendendo uma liga leve ou um ago, em que

o tamanho médio de particula é de nao mais que 200 um, e

a razao da média aritmética da rugosidade da superficie do ma-
terial metalico apds a etapa de proje¢do em relagdo a média aritmética da
rugosidade da superficie do material metélico antes da etapa de projecéo é
de nao menos que 0,8 e ndo mais que 1,5.

2. Processo para produgdo de um componente metdlico de a-
cordo com a reivindicagdo 1, em que a média aritmética da rugosidade da
superficie do material metalico antes da etapa de projecdo é de ndo menos
que 0,7 um e ndo mais que 65 um.

3. Processo para producdo de um componente metalico de a-
cordo com a reivindicagdo 1 ou 2, em que o valor absoluto do estresse resi-
dual compressivo na superficie do material metdlico apés a etapa de proje--
&0 é de nao menos que 150 MPa.

4. Processo para produgdo de um componente metalico de a-
cordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a 3, em que a proje¢ao das
particulas na superficie do material metalico é executada sem o uso de uma
mascara para cobrir a superficie do material metalico.

5. Processo para produgdo de um componente metalico de a-
cordo com qualquer uma das reivindicagées 1 a 4, em que nem chanfradura
nem arredondamento de bordas do material metélico sdo executados antes
da etapa de projegéo.

6. Membro estrutural tendo um componente metalico produzido
usando-se o processo como definido em qualquer uma das reivindicagdes 1
abs.
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FIG. 3

Surfcorder SE -2300

V. mag. 5000
H. mag. 50
Comprimento 2. Omm

Velocidade de impulsdo (), Tmm/s

Cutof f 0. 8mm
Ra 1.64um
Rt 8. 11um
Rmax 8. 79um
Rz 7.74 um
RmaxD 8. 11um
RzD 6.85um
—»5 1 m/10m

F profile y0. 2mm/10mm

(b)

Surfcorder SE -2300

V. mag. 5000
H. mag. 50
Comprimento 2. Omm

Velocidade de impulsdo O ] mm / S

Cutof f 0. 8mm

Ra 1.69 um
RMS 2.00um
Rt 1.57Tum
Rmax 11.57 um
Rz 9.78 um
RmaxD 7.33um
RzD 6.95 um

—»5 1tm/10m

F profile y0. 2mm/10mm
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FIG. 4
I
(a) (b)
Surfcorder SE -2300 Surfcorder SE -2300
V. mag. 2000 V. mag. 5000
H. mag. 50 H. mag. 50
Comprimento 2. Omm Comprimento 2. Omm
Velocidade de impulséo () 1mm /s Velocidade de impulsdo () {mm / s
Cutof f 0. 8mm Cutof f 0. 8mm
Ra 3.2um Ra 2.89 um
Rt 12.9um RMS 3.22um
Rmax 16.0um Rt 13.08 um
Rz 14.3um Rmax 13.57um
RmaxD 12.6 um Rz 11.81 um
RzD 12.2um RmaxD 11.52 um
RzD 10.64 um
~ —=5um/10m ~ —>=5um/10m
F profile y0. 2mm/10mm F profile y0. 2mm/10mm

=
_~__,
\

Q\K
=
-




5/7

6.
5L 7

g [

e

§ 3l g
2t - B 8u-inch
1:_ A 63 u-inch
- ® 125 ~inch
- |
0' | 1 |
10 210 410 610

Didmetro médio r/ um

810



6/7

FIG. 6
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RESUMO
Patente de Invengao: "PROCESSO PARA PRODUCAO DE COMPONENTE
METALICO E MEMBRO ESTRUTURAL".

A presente invengao refere-se a um processo para produgéo de
um componente metalico de um membro estrutural ou similar usado em uma
aeronave ou em um automdvel ou similar, o processo incluindo o jateamento
da superficie do rﬁaterial metalico, em qué as propriedades de fadiga do ma-
terial metalico sdo melhoradas sem quase nenhuma variagéo na rugosidade
da superficie durante o curso do jateamento. O processo de grenathagem da -
superficie do material metalico usa um material de jateamento tendo um ta-
manho médio de particula de nao mais que 200 um, e a razdo da rugosidade
da superficie do material metalico apds a etapa de proje¢do em relagdo a
rugosidade da superficie do material metdlico antes da etapa de projegao é
de nao menos que 0,8 e ndo mais que 1,5.
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