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TORRES, M. A. S. Uma avaliacido do efeito do shot peening na vida em
fadiga do aco ABNT 4340 com e sem revestimento de cromo duro. 2002.
223f. Tese (Doutorado em Engenharia Mecénica) — Faculdade de Engenharia
do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista.

RESUMO

Shot peening é um tratamento largamente utilizado para aumentar a resisténcia
a fadiga dos materiais, através da criagdo de um Campo de Tensdes Residuais
Compressivas (CTRC) nas camadas superficiais. O aumento na resisténcia a
fadiga ¢ obtido quando o tratamento € aplicado tanto na superficie do material
como na interface deste e determinado revestimento. Este trabalho inclui trés
partes. Na primeira parte, o ganho de vida em fadiga do ago ABNT 4340,
usado no trem de pouso dos avides da Embraer, é avaliado com cinco
intensidades diferentes de shot peening. Testes de fadiga em flexdo rotativa
foram feitos e o CTRC foi medido por difragdo de raios-X antes e durante os
testes. Foi observado um maior ganho de vida em fadiga nas intensidades
intermediarias de shot peening e uma forte relaxagdo do CTRC devido ao
carregamento ciclico. Na segunda parte, a influéncia da dureza do ago ABNT
4340, procedente de dois tratamentos térmicos diferentes usados pela
Embraer, € avaliada, tanto em relagdo ao efeito do processo de shot peening na
resisténcia a fadiga, quanto a0 CTRC induzido. Foi constatado que o shot
peening nao exerce a mesma influéncia quando aplicado no mesmo materal
com diferentes durezas. Nas duas primeiras partes foi concluido que o
equilibrio entre rugosidade superficial, dimensdes do CTRC e sua relaxagéo ¢é

o fator determinante no ganho de vida em fadiga com a utilizagdo do

tratamento de shot peening. Na terceira parte, ¢ feito um estudo do efeito do

shot peening na recuperagdo da vida em fadiga em pecas cromadas. Além

disso, o campo de tensdes residuais nas camadas de cromo, interface e
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substrato (ago ABNT 4340) ¢ analisado antes e durante as pegas serem

submetidas ao carregamento ciclico. Foi mostrado que o tratamento de shot

peening é mais eficiente na recuperagdo da vida em fadiga, quando aplicado

na interface do cromo e substrato, do que simplesmente sobre o material base.
Um dos principais motivos foi a existéncia de um menor relaxamento do
CTRC na interface do cromo e substrato do que no material base. Em todo o
trabalho, as superficies de fratura dos espécimens fadigados foram
investigadas com microscopia eletronica de varredura para se obter
informagdes sobre os pontos de iniciagdo das trincas. Foi observada uma

correlagdo entre o ganho de vida em fadiga e a profundidade de sua nucleag@o.

PALAVRAS-CHAVE: fadiga, shot peening, tensdo residual, ago ABNT

4340, cromo duro
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TORRES, M. A. S. An evalutation of shot peening effect in the fatigue life
of AISI 4340 steel with and without hard chromium plating. 2002. 223f.
Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia do

Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista.

ABSTRACT

Shot peening is a method widely used to improve the fatigue strength of
materials, through the creation of a compressive residual stress field (CRSF) in
their surface layers. This improvement is acquired when the treatment is
performed in the material surface as well as in the coating- substrate interface.
This research has three parts. In the first part, the gain in fatigue life of AISI
4340 steel, used in landing gear, is evaluated under five shot peening
conditions. Rotating bending fatigue tests were carried out and the CRSF was
measured by an x-ray tensometry prior and during fatigue tests. A better
fatigue gain at intermediate peening conditions and a strong relaxation of the
CRSF due to the fatigue process were observed. In the second part, the
hardness influence of AISI 4340 steel, coming from two different heat

treatments used by Embraer, is evaluated in relation to the effect of shot

peening process in fatigue life as well as in relation to the CRSF induced. It

was verified that the shot peening process does not produce the same influence
when it is applied in the same material with different hardness. In the first and
the second parts it was concluded that the balance between superficial
roughness, dimensions of CRSF and its relaxation is the main factor in the
gain of fatigue life with shot peening treatment. In the third part, a study about
shot peening effect on the fatigue life recuperation in chrome-plated specimen
was done. Furthermore, the residual stress field in the chromium layers,
interface and substrate (AISI 4340 steel) is analyzed prior and during cycle

loading. It was shown that shot peening treatment is more effective, in the
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fatigue life recuperation, when it is applied in the coating- substrate interface
than just on the base material. The main reason was that there was a smaller
CRSF relaxation in the coating- substrate interface compared to the base

material. In all research, the fractured fatigue specimens were investigated

using a scanning electron microscope in order to obtain information about the

crack initiation points. Some correlation between the gain in the fatigue life

and crack initiation point below the surface was demonstrated.

KEYWORDS: Fatigue, shot peening, residual stress, 4340 steel, hard

chromium

AV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unespwl 2 43 14 1% 1e 17 18



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Consideragdes Gerais

Os diversos fatores que controlam a resisténcia a fadiga dos materiais
tém sido objeto de estudos considerando o grande nimero de componentes de
alta responsabilidade sujeitos a carregamentos ciclicos, como por exemplo os
trens de pouso de aeronaves. Nestes, os esfor¢os recebidos durante o
taxiamento e aterrissagem sdo tdo importantes quanto os esforgos a que o
corpo do avido esta sujeito durante o voo. Uma das principais pegas do trem
de pouso ¢ o eixo da roda. Na Embraer, este é feito com o ago de alta
resisténcia ABNT 4340, na dureza de S3HRc, e sua analise no comportamento
em fadiga ¢ o item dominante no seu dimensionamento. O tipo de ensaio de

fadiga que melhor representa o comportamento do eixo é o de flexdo rotativa.

E sabido que a resisténcia a fadiga dos agos é fortemente dependente de suas

durezas e das tensdes residuais induzidas nas camadas superficiais. Um bem
conhecido meio de introdugdo de tensdes residuais para melhoria da vida em
fadiga dos materiais é o processo de shot peening. Neste trabalho, o ago
ABNT 4340 com dureza de 53HRc e tratamento de shot peening foi
investigado em flexdo rotativa, dentro da faixa de valores historicamente
usados pela empresa, procurando encontrar a intensidade de shot peening em
que se obtém a melhor performance na resisténcia a fadiga. Embora uma
resposta objetiva tenha sido rapidamente encontrada, a observagdo da
complexidade das variaveis envolvidas e as discrepancias nas bibliografias
consultadas motivaram o aprofundamento da pesquisa e sua complementagdo.
Além disso, mais dois pontos foram analisados. O primeiro diz respeito a
aplicagdo do shot peening para o ago ABNT 4340 na dureza de 39HRc. O
segundo versou sobre a utilizagdo do shot peening como tratamento na
recuperagdo da vida em fadiga em pegas revestidas com cromo duro. Estas

duas questdes serdo contextualizadas nos dois proximos paragrafos.
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Embora o ago ABNT 4340 seja usado na dureza de 53HRc em

praticamente todas as pegas do trem de pouso em que € requerido, 0s pinos €

parafusos feitos também de aco ABNT 4340 sio geralmente tratados para

atingir uma dureza de 39HRc. Uma avaliagdo da eficacia do shot peening para
esta dureza foi feita a titulo de comparagdo e para a andlise das variaveis
discutidas para a dureza de 53HRc. Com a utilizagdo de duas durezas no
estudo, as discussdes e consideragdes tornaram-se mais consistentes e
fornecem melhores subsidios para futuras pesquisas.

Principalmente devido aos inevitaveis problemas de corrosdo e
desgaste a que o ago ABNT 4340 esta sujeito, a industria aeronautica utiliza-se
do recobrimento de cromo como forma de protegdo em diversas partes do trem
de pouso. No entanto, o revestimento de cromo, devido principalmente as
tensdes trativas desenvolvidas durante sua eletrodeposi¢do, diminui a vida em
fadiga das pecas. Foi mostrado em trabalho anterior que, para o ago ABNT
4340 com dureza de 39HRc, a perda em fadiga causada pelo cromo pode ser
significativamente diminuida com a aplicagdo do shot peening. Portanto, um
estudo desta situagdo para a dureza de 53HRc foi requerida e mais uma vez a
comparagdo dos resultados nas duas durezas é feita.

Para a concretizagdo de todas as etapas do estudo, varios centros de
pesquisa foram envolvidos: EDE/Embraer, onde foram feitos os tratamentos
de shot peening e os recobrimentos de cromo; FEG/UNESP, onde foram feitos
os ensaios de fadiga; COPPE/UFRJ, onde foram medidas as tensdes residuais;
DEMAR/Faenquil e AMR/TAE/CTA, que propiciaram o uso de microscopia

eletronica de varredura nas superficies de fratura dos corpos de prova.
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1.2 Objetivos

Os principais objetivos deste trabalho sdo:

a) Avaliar o Campo de Tensdes Residuais Compressivo (CTRC)
induzido pelo shot peening e a performance do tratamento em
varias intensidades, segundo parametros usados pela Embraer, no
aumento de vida em fadiga do ago ABNT 4340 com dureza de
53HRec.

Verificar a eficacia do processo de shot peening na recuperagdo de
vida em fadiga, no ago ABNT 4340 com dureza de 53HRc, em
pecas revestidas com cromo duro na espessura de 100um
(espessura padrdo de revestimento usada pela Embraer). Fazer um

estudo das tensdes no revestimento e substrato com e sem o

tratamento de shot peening e uma andlise fractografica, para um

melhor entendimento do comportamento em fadiga encontrado.

Realizar um estudo paralelo do efeito do shot peening € do CTRC
criado para a dureza de 39HRc em pegas com e sem revestimento
de cromo, a fim de fundamentar melhor as discussdes e

conclusoes.
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CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA

2.1 Fadiga

2.1.1 Consideracgdes iniciais

Dano por fadiga é um fator limitante de vida para muitos componentes
de engenharia que experimentam carregamentos ciclicos. Este dano manifesta-
se como uma nucleagdo de trincas por fadiga e sua propagagido até a falha
final. Se os componentes sdo criticos, o0 dano pode resultar em falhas
catastroficas, gerando perdas de vidas humanas, propriedade e/ou
equipamentos. Em muitos casos, a fadiga € inevitavel. O entendimento do
processo do dano por fadiga pode ajudar o refreamento deste fenomeno, ou
gerar informagdes para predicdo de vida segura, fazendo com que os
componentes possam ser reparados ou substituidos, antes que uma falha
catastrofica ocorra [1]. Normalmente, a literatura estabelece que as fraturas

por fadiga sdo causadas pela agdo simultinea de tensdo ciclica, tensdo de

tragdo e deformagdo plastica. A auséncia de um destes trés fatores impede a

ocorréncia do fendmeno [2]. A tensdo ciclica inicia a trinca por fadiga; a
tensdo de tragdo causa sua propagagdo; a natureza irreversivel do escoamento

plastico contribui para a acumulagdo do dano em cada ciclo.

2.1.2 Definicées

Diversos parametros sdo especificados quando se executam ensaios de
fadiga. A metodologia de projeto tensdo-vida é baseada na flutuagio da tensdo
nominal aplicada a um componente. Para obtengdo de dados em laboratorio,
geralmente sdo usados espécimens de se¢des transversais circulares ou
retangulares submetidos a um destes quatro tipos de carregamentos: axial,

flexdo rotativa (usada neste trabalho), flexdo alternada ou torgdo. A Figura 2.1
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representa um carregamento ciclico estacionario com variagdo senoidal de

tensdo. Os parametros que o caracterizam sio descritos a seguir:

Omix (tensdo maxima) é o maior valor algébrico da tensio no ciclo.

Omin (tensdo minima) é o menor valor algébrico da tensdo no ciclo.

AG = (Omax - Omin) € a variagdo de tensdo no ciclo.

Oa = (Omax - Omin)/2 € a amplitude de tensdo no ciclo.

Om = (Omax + Omin)/2 € a média algébrica das tensdes maximas e minimas em
um ciclo.

R = (Omin/Omix) € a Tazdo entre tensdo minima e a tensdo maxima.

Por convengdo, a tensdo de tragdo ¢ considerada positiva, € a tensdo de

compressao negativa.

!
O

Um ciclo 'I“

Tempo

FIGURA 2.1 - Parametros que caracterizam um ciclo de tensdo.

O método basico de apresentagdo de dados experimentais de fadiga é
através da curva o/N conhecida como curva de Wohler. O valor da tensdo
langada na ordenada pode ser G, Onix OU O, € sd0 geralmente tensoes

nominais, isto €, ndo ha um ajuste para concentragdes de tensdes. A relagdo ¢
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determinada para um valor especifico de R e o, . Para a abscissa, o valor N

(nimero de ciclos até a fratura) é geralmente colocado em escala logaritmica

(Figura 2.2).

FIGURA 2.2 — Representagdo esquematica da curva de Wohler para um

determinado R.

A curva o/N mostrada na Figura 2.2 representa a resisténcia a fadiga
do material; ou seja, a tensdo a que este pode resistir para um determinado
numero de ciclos ( podendo ser expressa em fungdo de ©psx,Omin OU G, ) com
50% de probabilidade de falha. O limite de resisténcia a fadiga compreende o
patamar da curva o/N e representa a maxima tensdo a que um determinado

material pode resistir, para um infinito namero de ciclos, também com 50% de
probabilidade de falha [3].

Sera adotado neste trabalho 10" como o limite superior de ciclos para

regime de baixo ciclo e 10° como o limite inferior do regime de alto ciclo. No

texto, o nimero de ciclos entre 10* e 10’ sera referido como médio ciclo e 10
como o numero de ciclos em que se encontra o limite de fadiga do material.

A sobretensdo € o processo que consiste em ensaiar 0 material em uma
tensdo acima do limite de fadiga, mas com um numero de ciclos inferior ao

necessario para ocorrer sua fratura. Em seguida, o material é levado a um nivel
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de tensdo menor do que o anterior, mas ainda maior do que o limite de fadiga,

e submetido novamente ao carregamento ciclico. A ruptura devera ocorrer

ap6s um nimero de ciclos menor do que o estimado pela curva /N original.

A razdo entre o numero de ciclos em sobretensdo e o numero de ciclos
suportados por um corpo de prova virgem nesta mesma tensio ¢ chamada de
razdo de ciclos e corresponde ao parimetro de dano sofrido pelo material até
entdo. A chamada regra do dano acumulativo linear, conhecida como regra de
Miner [4], considera que a vida total de uma pega pode ser estimada através da
soma da porcentagem de vida consumida por cada ciclo de sobretensdo.
Considerando ny, n; n;, como o numero de ciclos ocorrido para cada nivel
de sobretensdo € N;, N,,.... N; como o numero de ciclos para fratura nos
mesmos niveis de sobretensdo, a condigdo de falha por fadiga é dada pela

seguinte equagao:

Um dos principais problemas desta regra ¢ que ela ignora os efeitos
das seqiiéncias de carregamentos [5-7].

Se um corpo de prova for ensaiado abaixo do limite de fadiga, durante
um grande namero de ciclos e posteriormente submetido a uma tensdo maior,
acima deste limite, considera-se que o corpo de prova foi subtensionado. A
subtensdo resulta, freqiientemente, em um aumento do limite de fadiga ou no
aumento do niumero de ciclos esperados para a falha do material. Esta melhora
no comportamento em fadiga pode ser considerada como resultante do
encruamento localizado em provaveis pontos de nucleagdo de trincas [8,9].
Neste trabalho, o efeito da subtensdo ¢ avaliado para o ago ABNT 4340 com

dureza de 53HRc, obtendo-se resultados significativos.
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2.1.3 Influéncia da tensdo média na vida em fadiga

Uma grande parte dos estudos em fadiga concentra-se nos efeitos
induzidos pelo ciclo de tensdo do tipo reverso completo (R=-1 e ©,=0).
Entretanto, nas condig¢des praticas € muito freqiiente ocorrerem situagdes em
que, embora haja um ciclo reverso de aplicagdes de tensdes, a tensdo média
ndo ¢ nula. Existem diversas maneiras de se determinar o diagrama o/N para

situagdes em que a tensdo média € diferente de zero. A Figura 2.3 relaciona a

amplitude de tensdo (c,) em fungdo do numero de ciclos (N), para diferentes

valores de tensdo média. Observa-se que a medida em que a tensdo média (c,,)

aumenta, a amplitude de tensdo maxima permitida diminui.

Oo

Om < Om2 < Omz < Oma

1E+1 142 1E+3  1E+4  1E+5  1Es6 1617 1E+8
Numero de ciclos, N

FIGURA 2.3 — Diagrama esquematico demonstrando a influéncia da tensdo

média no comportamento em fadiga.

Uma forma esquematica de representar o efeito da tensdo média nos
mecanismos de fratura ¢ mostrada na Figura 2.4. Este diagrama pode ser
dividido em quatro regides: regido onde ndo ocorrem falhas; regido de fratura
por fadiga; regido de fratura ductil, e regido onde ocorre a perda de
estabilidade (flambagem). Para pequenas amplitudes de tensio (o,) abaixo do

limite de fadiga, ndo ocorre fratura, independentemente do valor da tensdo
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média. Para carregamentos com amplitude de tensdo acima deste limite (na
parte central do diagrama), ocorre fratura por fadiga, precedida por fluéncia,

quando a tensdo média ¢ diferente de zero [10].

Fratura por fadiga Fratura dictil

Uy

Te
Qo
fowgo
Sem faltlwo

G, <0 ° On 20

FIGURA 2.4 - Efeito da tensdo média nos mecanismos de fratura [10].

Pode-se observar na Figura 2.4 que, a medida que a tensdo média
aumenta, o limite de fadiga do material diminui e, conseqiientemente, a fratura
por fadiga pode ocorrer em uma amplitude de tensdo menor. De forma geral,
pode-se dizer que a superposi¢do das componentes de tensdo média e ciclica,
nos testes com o controle de carga, resulta em fluéncia ciclica, em que a
deformagdao média aumenta com o nimero de ciclos. A tensdo média de tragdo
reduz a vida em fadiga, enquanto que a tensdo média de compressdo aumenta
[2]. Para alta tensdo média de tragdo, a fluéncia ciclica prevalece e a fratura
final é do tipo ductil. Para alta tensio média de compressdo, a fluéncia ciclica
resulta em perda de estabilidade [11]. Este esquema basico é provavelmente
valido para todos os materiais [10]. E importante ressaltar que raramente se

dispde de dados suficientes para estimar a falha de um componente com baixa
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probabilidade de erro. Além disso, os dados necessarios a uma analise sdo,

freqiilentemente, perdidos ou sujeitos a consideravel espalhamento. A vida em

fadiga, para um determinado material, pode variar de 10:1 ou mais, para uma

mesma condigdo de carregamento. As equagdes que analisam o
comportamento em fadiga sdo baseadas em pressupostos e relagdes empiricas
que ndo representam, na maioria das vezes, o comportamento real do material.
Estimativas feitas através dos métodos apresentados a seguir, no intuito de
quantificar o efeito da tensdo média na vida em fadiga, sdo suficientes para
avaliagdes ou projetos de prototipos, ao estimar a vida média do material [12-
13]. Por outro lado, seria inutil pensar em alta precisdo dos resultados sem o
conhecimento dos reais carregamentos envolvidos e os fatores de seguranga
especificados para cada caso em que o material € utilizado.

Uma maneira classica de estimar a influéncia da tensdo média na
resisténcia a fratura de um dado material, em relagdo a amplitude de tensdo

aplicada, é o diagrama de Haigh (Figura 2.5).

FIGURA 2.5 - Diagrama de Haigh, na forma esquematica.
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Os pontos notaveis utilizados para tragar o diagrama de Haigh sdo:
o.: tensdo de escoamento do material em carregamento monotdonico;
o... tensdo de escoamento do material em carregamento ciclico;

oy: limite de resisténcia a tragao;

oy: limite de fadiga do material em 10’ ciclos com R=-1.

Para elaborar o diagrama de Haigh, inicialmente traga-se o tridngulo
-G., Occ € O.. Fora deste, ocorreria a perda de estabilidade para o,,, <0 e fratura
dictil para 6,>0. Em seguida, traga-se uma linha ligando-se oy € or que
intercepta o tridngulo descrito anteriormente, em A e B. O tridngulo formado

por A, o, € B delimita a regido onde a combinagdo de o, € o, produz a fratura

or fadiga. Uma vida média de fadiga de até 5 x 10° ciclos ¢é esperada para a
p

regido compreendida abaixo da reta AB.

E importante observar que o diagrama de Haigh, mostrado na Figura
2.5, refere-se a uma amostra sem entalhe. A forma mais comum de determinar
a tensdo no entalhe é através do fator concentragdo de tensido (K,). Os valores
de K; podem facilmente ser encontrados em tabelas ou determinados por
analise de elementos finitos [12]. Entretanto, estes fatores de concentragdo de
tensdo sdo baseados em analises elasticas e, geralmente, ndo tém correlagdo
com os testes de fadiga. O fator de entalhe de fadiga K, ¢ geralmente menor
que o valor tedorico de K, pois reflete a capacidade dos materiais de
deformarem plasticamente.

Embora a melhor forma de determinar os valor de K, seja
experimentalmente, a equagdo 2.2, recomendada pelo automotive steel design

[14], é bastante usada.
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Onde: r=raio do entalhe e

a = parametro caracteristico do material.

Um exemplo do diagrama de Haigh para a liga de aluminio 7075-T6
com ¢ sem entalhe é mostrado na Figura 2.6. Sua determinagdo passa a ser

mais complexa e depende de calculos adicionais [12].

O (MvPa)

Om (MPa)

FIGURA 2.6 - Diagrama de Haigh para a liga de Aluminio 7075-T6 [12].

Uma outra forma bastante usual de apresentagdo da faixa segura da

amplitude de tensdo, em fungdo da tensdo média, é dada pelo Diagrama de

Goodman, que pode ser construido para cada material em fun¢do de dados
levantados por ensaios de fadiga, conforme mostra a Figura 2.7. Observando-
se o Diagrama de Goodman, nota-se que, a medida que a tensdo média
aumenta, a amplitude de tensdo permitida diminui, até se anular no limite de
resisténcia a tragdo (oy). Deve-se ressaltar que, em termos praticos, € usual
limitar-se o diagrama pela tensdo de escoamento (o.). A realidade, no entanto,

mostra que os resultados ndo se apresentam linearmente como apresentados na
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Figura 2.7. Esta simplificagdo ¢ feita por motivos praticos e de seguranga, uma
vez que a representagdo linear € conservativa em relagdo a uma situagdo real.
Além disso, o tragado linear permite uma outra forma de representagdo do
diagrama de Goodman ou diagrama de vida em fadiga constante (Figura 2.8).
Neste diagrama, a faixa segura compreende qualquer combinagio de o, € oy,
que esteja dentro do tridngulo formado por of, oy € a origem das coordenadas.
Pode-se observar que o diagrama de Goodman e Haigh demonstram o mesmo

conceito. Ja foi dito que o, deve ser limitado em o, para efeitos praticos. O

valor oy representa o limite de fadiga para 10’ ciclos e R=-1, mas pode-se

representar o diagrama de Goodman por uma familia de linhas retas, quando
se deseja regides seguras para um namero de ciclos menor que 10’ (Figura
2.9). O diagrama modificado de Goodman pode ser representado pela equagdo

abaixo:

Onde: o,,: amplitude de tensdo segura para um dado c,;
or: limite de fadiga (R=-1) ou resisténcia a fadiga para um dado
numero de ciclos;
On: tensdo média atuante e

oy: limite de resisténcia a tragdo.

Devido a natureza conservativa da relagdo linear entre a amplitude de

tensdo e a tensdo média, Gerber sugeriu uma relagdo parabodlica entre elas:
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A relagdo de Gerber possui uma razoavel aproximagdo dos dados para as ligas
metalicas ducteis (agos, ligas de aluminio, etc) quando submetidos a tensdes
médias positivas. A referéncia [15] mostra que 90% dos dados apresentam-se
acima da linha de Goodman, falhando principalmente entre as aproximagdes

de Goodman e Gerber (Figura 2.10).

Gy

Ce

O max

TensGdo maxima
Om

e

Gcompressao : : . COiragao
Gy

Tensdo média
™ /

Tens@o minima

FIGURA 2.7 - Diagrama de Goodman.
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FIGURA 2.9 - Resisténcia a fadiga (o) sob influéncia da tensdo média(cy,).

FIGURA 2.10 - Comparagédo das relagdes de Gerber e Goodman para ago em
107 ciclos [15].

Alguns dos primeiros trabalhos, nesta area, sugeriram que o limite de

fadiga do material diminuia quando a tensdo média fosse compressiva [16].

AV,
AVAVAY
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Gerber pode ter proposto uma relagdo parabolica para permitir a diminuigdo
da amplitude de tensdo permitida, quando a tensdo média fosse negativa.
Entretanto, dados subsequentes mostraram que isto ndo € correto. Quando o
espécimen ndo escoa ou flamba, o limite de fadiga para tensdo média igual a
zero tende a aumentar seu valor com o aumento da tensdo média negativa [17].
Portanto, embora a relagdo de Goodman seja conservativa para tensdes médias
positivas, € mais adequada quando se trata de tensdes médias negativas.
Finalmente, é necessario ressaltar que, embora nas tensdes médias
positivas o diagrama de Goodman mostrou-se conservativo, 0 mesmo nao
acontece quando as tensdes médias sdo negativas. Ndo ha davida de que, para
uma tensdo média negativa, a resisténcia a fadiga do material tende a
aumentar. No entanto, ao usar a reta de Goodman para tensdes médias
negativas, esta pode ndo ser segura, sem uma prévia CcoOmprovagiao
experimental. A Figura 2.11 mostra dados experimentais para duas ligas de

aluminio em que a relagdo de Goodman seria adequada para apenas uma delas.

:

Resisténcia & Fadiga ;’

5 B
(=)

Tensao Media (MPq)

FIGURA 2.11 - Efeito da tensdo média compressiva na resisténcia a fadiga em

duas ligas de aluminio (4,2%Cu,0,8%Mn) com oy =390MPa;
(4,5%Cu,0,8%Mn) com oy = 490MPa [18].
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Quando a tensdo é compressiva em todo o ciclo de fadiga, o tipo de
fratura difere para diferentes materiais. Para materiais frageis, a falha acontece
exatamente como em compressdo estatica, ou seja, em planos de cisalhamento
com aproximadamente 45° do eixo de carregamento. Para causar fratura em
materiais ducteis, tensdes maiores que a tensdo de escoamento a compressao
sdo usualmente necessarias. As fraturas sdo, portanto, precedidas por

consideravel deformagdo. Este tipo de fratura por fadiga ndo ¢ importante do

ponto de vista de projeto, porque deformagdes plasticas compressivas ndo sao

usualmente permitidas. Conseqiientemente, pouca pesquisa tem sido feita
nesta area.

Outra forma de representar a influéncia da tensdo média € relacionar a
tensdo maxima (opnix) em fungdo do nimero de ciclos para varios valores de R
[19]. A Figura 2.12 ilustra esta situagdo. Nota-se que, 2 medida em que R se
torna maior e positivo, a resisténcia a fadiga aumenta para uma mesma tensao

maxima (Gnax), pois ha uma diminuigdo da amplitude de tensio (o,).

T T T
1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8

NUmero de ciclos, N

FIGURA 2.12 - Influéncia da razdo de tensdo (R) na vida em fadiga.
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2.1.4 Influéncia do shot peening na vida em fadiga

2.1.4.1 Introducio

Shot peening é um processo de trabalho a frio que consiste no
jateamento repetitivo com esferas de ago, cerdmica ou vidro, na superficie das
pecas, € tem enorme importancia na area industrial. Desde as espadas dos
cruzados — estas eram marteladas — até hoje, inimeras pesquisas mostram que
o jateamento melhora as qualidades metalurgicas superficiais, quando bem
aplicado. A utilizagdo do termo shot peening — universalmente aceito —
decorre da intengdo de caracterizar que ndo se trata de um simples jateamento,
mas de uma ferramenta de precisdo, decorrente de uma série de fatores, o que
o torna rigorosamente controlavel e repetitivel.

De uma forma geral, os efeitos do shot peening sdo largamente

empregados para uma série de fungdes:

a) Aumento da resisténcia a fadiga;

b) Uniformizagdo de tensdes nas camadas superficiais;

¢) Compactagdo da estrutura cristalina para aumentar a resisténcia a
oxidagdo, ao atrito e eliminar porosidades;

d) Obtengdo de rugosidades controladas para reter lubrificagdo, fixar
desmoldantes, etc.

Neste trabalho sera analisada especificamente a capacidade do shot

peening em aumentar a resisténcia a fadiga.

2.1.4.2 Fundamentos

As caracteristicas tipicas da superficie com shot peening sdo tensdes
residuais compressivas e elevada densidade de discordancias nas camadas
superficiais resultantes de deformagdes plasticas heterogéneas. Em alguns

casos, ¢ possivel ocorrer transformagdo de fase levando a um endurecimento
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superficial adicional [20]. A Figura 2.13 mostra o aumento da densidade de
discordancias na superficie do ago SAE 1045 submetido ao tratamento de shot

peening.

I~

2p0 3}10

Distncia da superficie ( LLm )

Densidade de discordancia ( 10" m?)

FIGURA 2.13 - Perfil da densidade de discordancias do ago SAE 1045 com
shot peening (0,34 mmA) [20].

A melhoria da resisténcia a fadiga conseguida pelo processo de shot
peening € devida principalmente a indugdo de tensdes compressivas nas
camadas superficiais ou abaixo dela [21]. De maneira geral, as tensdes
residuais compressivas, localizadas na superficie, sdo benéficas, pois retardam
ou impedem a abertura e o avango de trincas de fadiga [22].

Apos o impacto, o material ¢ deformado plasticamente na regido
superficial, tendendo a alongar-se. Esta tendéncia ao alongamento é impedida
pela parte inferior, que se deforma apenas elasticamente, gerando tensdes de
compressdo nas camadas afetadas plasticamente [23]. Os impactos repetitivos
das esferas produzem uma distribui¢do de tensdes que variam com a
profundidade da pega. A Figura 2.14 mostra um perfil tipico de tensdes

induzidas pelo processo de shot peening [24].
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FIGURA 2.14 — Diagrama tipico do campo de tensdes criado pelo shot
peening [24].

Com relagdo aos planos paralelos a superficie, as tensdes podem ser
consideradas constantes [25]. O mecanismo de criagdo das tensdes ¢

considerado de dificil quantificagdo, devido as muitas variaveis existentes no

processo. Um estudo do perfil do campo de tensdes residuais compressivo,

induzido pelo shot peening, sera discutido mais tarde. Por ora, serdo discutidos
diversos parametros que influenciam no processo. Fathallah e colaboradores
[25] dividiram estes parametros em trés diferentes classes, cada uma delas
associada a condig¢des experimentais especificas:

a) Pardmetros que descrevem o material tratado: sua geometria e
propriedades mecanicas;

b) Parametros de fluxo de energia produzido no processo: diz respeito
as propriedades da esfera (tipo, tamanho, material, densidade,
dureza, etc), velocidade, angulo de impacto, duragdo e distancia do
Jateamento ao material tratado;

c) Parametros que descrevem as condig¢des de contato: coeficiente de
friccdo e o coeficiente de restituigdo, o qual depende
essencialmente da razdo entre a dureza do material tratado e da

esfera usada.
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Uma rapida analise de algumas destas importantes variaveis do shot
peening sera feita nos proximos itens, uma vez que a qualidade e a efetividade

do processo depende do controle de cada uma destas.

2.1.4.3 Cobertura “c”

E definida pela porcentagem de uma determinada 4area atingida pelas
esferas. Uma avaliagdo visual € feita com ampliagdes de 50X. Uma relagdo
entre cobertura e tempo de exposigdo existe, quando pode ser expresso da

seguinte forma [26]:

c,=1-(1-C,)"

Onde: C, é a porcentagem de cobertura (decimal) apos 1 ciclo (passe);
C, € a porcentagem de cobertura (decimal) apos n ciclos e

n € o numero de ciclos do tratamento.

Esta relagdo indica que o valor limite para a cobertura ¢ 100%. Na pratica —
dado as dificuldades de mensuragdo — convencionou-se o valor de 98% como

cobertura total (Figura 2.15).

/

/

0 2 4 6 8

Cobertura da supeificie, %

0

Fator do tempo de exposicao

FIGURA 2.15 - Cobertura da superficie em relagdo ao tempo de exposi¢do ao

processo de shot peening [27].
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2.1.4.4 Intensidade de peening

Na industria, o shot peening € controlado com a ajuda das chamadas
placas de Almen. Estas sdo placas finas padronizadas (SAE 1070) que sdo
colocadas paralelas ao material tratado, recebendo, portanto, o mesmo
tratamento que este. O impacto das esferas induz tensdes residuais nas placas,
as quais se deformam, formando um pequeno arco. Entdo, mede-se a flecha
causada no processo e, com a ajuda de uma tabela, obtém-se a intensidade
Almen. A intensidade Almen passa a ser uma referéncia utilizada no controle
do processo e seu valor torna-se apropriado para ajustar diversos parametros
envolvidos [28-30].

Existem trés padrdes de placa Almen no uso corrente: “N”, “A” e “C”.
A diferenga de cada uma esta na sua espessura. As relagdes das espessuras
aproximadas entre elas sdo: 3N=A=0,3C. A especificagdo da intensidade
Almen deve incluir tanto a deformagdo ocorrida na placa — em polegadas —,
como o tipo de placa usada [24]. Ex.: 0,010A (0,25mm de deformag¢do com

placa tipo A). A Figura 2.16 mostra um esquema do que foi discutido nos dois

ultimos paragrafos.

Placas Almen
0775 =

75+ 0.375mm 0.025mm
i <
Tipo | 1.275 +
N N
q A 0.025mm Medidor
[ 1 2.345 + i
1 c : | 0.025mm

k] £
1862
18750

Placa Almen

Deformacdo

FIGURA 2.16 — Esquema do sistema placa Almen [29].
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Portanto, a intensidade, assim especificada, podera ser igualada com
materiais de qualquer natureza, sem indicagdes quanto as outras variaveis
envolvidas no processo. Entretanto, a exigéncia quanto ao indice de cobertura
para determinado valor Almen deve acompanhar a especificagdo da

intensidade do shot peening.

2.1.4.5 Curva de saturagio

O processo de shot peening pode ser interpretado como em situagdo
de saturagdo, quando, a partir de um certo tempo, a intensidade do peening
pouco ou nada afeta a deformagdo causada na placa Almen. Conceitua-se que
o tempo de saturagdo (t) é aquele em que a intensidade aumenta menos de
10% depois de 2t. Esse ponto de saturagdo praticamente coincide com uma
cobertura de 98%. Em algumas operagdes sdo exigidas coberturas de 150% ou
200%, o que nada mais € do que utilizar tempos iguais a 1,5t ou 2t

respectivamente [31].

Ponto de saturacdo l

Menos que 10%

o ’r

Intensidade Almen

FIGURA 2.17 - Curva de saturagdo do processo de shot peening [31].
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2.1.4.6 Controle de granulagdes

As granulagdes tipicamente usadas para o shot peening sdo feitas de
aco, vidro ou ceramica. Estas devem ser uniformes no tamanho e
essencialmente esféricas, sem arestas ou partes quebradas. As esferas (shot)
metalicas sdo designadas de acordo com a norma MIL-S-13165 [32], em uma
faixa de valores de S70 até S930. O namero da esfera é aproximadamente o
mesmo que o didmetro nominal do grdo individual em centésimos de
polegada. O aumento no tamanho contribui para o aumento da intensidade do
shot peening, e por outro lado, numa diminuigdo na cobertura da superficie. E
preferivel selecionar um tamanho minimo da esfera capaz de produzir a
intensidade requerida, uma vez que haveria a vantagem de obter a cobertura
desejada, mais rapidamente [26]. Por outro lado, a referéncia [33] mostra que
o limite de fadiga do ago carbono — (especificagdo alemd CK45) pode ser

aumentado, com o aumento do diametro da esfera usada (Figura 2.18).

I I | [

=« =Esfera = 0,3mm

— — Esfera = 0,6mm

\
A

\\ —_—

-

~
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Amplitude de tensGo (MPQ)

NUumero de ciclos

FIGURA 2.18 — Curvas o/N (a) material sem shot peening (b) material com

shot peening utilizando dois tamanhos de esfera [33].
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2.1.4.7 Dureza da esfera (shot)

As variagdes na dureza da esfera usada ndo afetam a intensidade do
peening, desde que estas sejam mais duras do que o elemento que receba o
tratamento. Por outro lado, se a dureza do material a ser tratado for maior do

que a da esfera, entdo pode haver uma diminuigio na intensidade [29].

2.1.4.8 Velocidade da esfera

O aumento da velocidade das esferas faz com que aumente a
intensidade do shot peening [26]. Porém, uma velocidade muito alta resulta na
necessidade de um bom controle no desgaste e/ou na quebra das esferas usadas
no processo [26]. A referéncia [34] mostra a existéncia de uma velocidade

6tima para se obter uma melhor performance em fadiga no ago (Figura 2.19).

MPa )

(
(8]
S

/
/

0 20 40 60 80 100

Limite de fadiga

Velocidade da esfera ( m/s )

FIGURA 2.19 - Efeito da velocidade das esferas de shot peening no limite a
fadiga [34].
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2.1.4.9 Angulo de impacto

Por definigdo, o angulo de impacto € um angulo de 90° ou menor entre
a superficie da pega tratada e a diregdo da rajada. Quanto menor for o angulo
de impacto, menor sera a intensidade de peening. Se o formato da peca ndo
permitir um angulo adequado de impacto, este devera ser compensado - para a
obtengdo da intensidade de peening desejada - através da variagdo de outros
fatores, como o tamanho da esfera ou sua velocidade. Além disso, a distancia
entre 0 bico ejetor e a superficie da pega também exerce influéncia na
intensidade do shot peening. Quanto maior for a distdncia, menores serdo a

intensidade e a cobertura obtidas [26].

2.1.4.10 Relagido da intensidade do shot peening e a resisténcia a fadiga

dos materiais

Neste item tem-se um breve resumo de alguns artigos que tentaram
relacionar a resisténcia a fadiga com o processo de shot peening. Muitos dos
resultados mostrados, em diversos materiais, sdo confirmados por este
trabalho, muitos ndo. As divergéncias encontradas entre aultores, alguns
autores e este trabalho (frases grifadas), mostram ndo s6 a necessidade deste
ter sido feito, como também que ha muito a aprender neste campo. Alguns

comentdrios sobre as divergéncias encontradas sdo feitos nos rodapés.

A placa Almen tem sido o padrdo de controle e a medida usada para o
processo de shot peening. Woelfal [21] atestou que a vida em fadiga aumenta

com o shot peening devido as tensdes residuais induzidas. Entretanto, este

aumento ndo pode ser predito pela intensidade Almen, pois ndo foi encontrada

uma correlacdo entre a tensdo residual induzida na superficie pelo processo € a

intensidade Almen (Figura 2.20).
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FIGURA 2.20 - Relagdo da intensidade Almen e a tensio residual compressiva
segundo Woelfal [21].

A primeira Conferéncia Internacional em shot peening (ICSPI),
aconteceu em Paris, em setembro de 1981. Muitos dos artigos apresentados
discutiram a questdo basica de se relacionar o aumento da resisténcia a fadiga
com a intensidade do shot peening utilizada. Por exemplo, Al Hassani [35]
afirmou também que a tensdo residual compressiva ndo ¢ definida
completamente, ou unicamente, pela deformagao das placas Almen. Diferentes

fungdes de tensdes residuais podem produzir as mesmas deformagdes'.

! Sera mostrado aqui, que o campo de tensdes residuais compressivas induzidas ¢ proporcional a intensidade do
shot peening usada para o ago ABNT 4340 com 53HRc.
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Xu e colaboradores [36] mostraram que, independente da magnitude do

momento fletor aplicado, trincas por fadiga em materiais com shot peening

sempre iniciam na superficie dos espécimens. Was e colaboradores [37],

utilizando-se da liga de aluminio 7075-T6, mostraram que uma melhor vida
em fadiga é conseguida com uma menor intensidade Almen. Além disso

afirmaram também que as tensdes residuais na superficie foram maiores para

as menores intensidades de peening. Nas camadas abaixo da superficie, no

entanto, as tensdes de compressdo foram maiores para os espécimens com
maior intensidade de peening, os quais falharam mais cedo.

Em um recente trabalho, Wagner [38] mostrou que a vida em fadiga
da liga de magnésio (AZ80) depende sensivelmente da intensidade Almen
(Figura 2.21). Um aumento na vida em fadiga foi observado apenas quando foi
utilizado uma baixa intensidade de peening, o qual foi capaz de levar o inicio
da trinca para baixo da superficie’.

Person [39] (também de 1981, mas ndo pertencente ao ICSPI) mostrou
que para a liga de aluminio 2025-T6, submetida a flexdo alternada apdés o
processo de shot peening com diversos tamanhos de esferas, que os
espécimens que receberam o tratamento com esferas menores, evidenciaram
uma maior vida em fadiga’.

Em 1995, Farrahi e colaboradores [40] estudando as diversas variaveis

que envolvem o processo do shot peening no ago AFNOR60SC7*, mostraram

que a intensidade Almen é maior tanto para a maior esfera usada quanto para a
maior pressao utilizada nos testes (maior energia cinética). Entretanto, o tempo
necessario para a saturagdo foi maior para a maior esfera (shot). Utilizando-se
quatro esferas diferentes mostrou-se que o efeito da dureza destas em relagdo

aos seus tamanhos, foi insignificante no que concerne a resisténcia a fadiga.

? Observe a diferenga quanto a posigo de nucleagdo da trinca entre [36] ¢ [38]. Ver item 2.1.7.7

# Nesta referéncia, cujos testes foram feitos no aluminio, os resultados estdo em desacordo com a referéncia [33],
testado em ago de alta resisténcia (ver figura 2.18).

* composigdo % (0,62C, 1,75Si, 0,66Mn, 0,31Cr, 0,11Ni, 0,04Mo, 0,18Cu, 0,011S, 0,012P)
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Ciclos para fratura N.

0.2 0.4 0.6
Intensidade Alimen [mmN]

FIGURA 2.21 — Vida em fadiga contra intensidade Almen (o,=175MPa

correspondente a 77% de o.) na liga de magnésio AZ80 [38].

Eles mostraram uma situagdo conciliatoria entre [33] e [39]. Concluiram que o

maior tamanho da esfera produz um melhor aumento na vida em fadiga; no

entanto, para um tempo de menor aplicagdo do shot peening’, a menor esfera

usada mostrou a melhor performance. Com relagdo a0 campo compressivo

criado pelo shot peening, concluiram que a maior intensidade Almen ndo

produz os maiores valores da tensdo residual induzida e que o ganho em

fadiga é proporcional a area do Campo de Tensdes Residuais Compressivo

(CTRC). Ou seja, um melhor ganho em fadiga, para os materiais tratados com

shot peening, foi atribuido a maior tensdo residual compressiva e maior

profundidade do CTRC.

Turnbull e colaboradores [41] mostraram que a resisténcia a fadiga de

uma superliga a base de niquel. pertencente ao gurpo Waspaloy, ¢ aumentada

com o aumento da intensidade do shot peening.

Los Rios e colaboradores [42], apds estudarem o efeito de varias
intensidades de shot peening, em varias condigdes de carregamento e

acabamento superficial das pegas tratadas de ago inoxidavel (A316),

* 2,55 a0 invés do tempo normal de 30s.
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sumarizaram assim suas conclusdes referentes a resisténcia a fadiga:

a) Em todos os casos, o shot peening aumentou a vida em fadiga;

b) O processo de shot peening retarda o processo de iniciagdo das
trincas;

¢) Em fadiga, a taxa de tempo de iniciagdo por tempo de propagagio’
reduz-se quando a tensdo aplicada aumenta: em fadiga de alto ciclo
(>5x10° ciclos), o periodo de iniciagdo é dominante; em fadiga de
baixo ciclo (<5x10* ciclos), o periodo de propaga¢do é dominante. O
processo de shot peening afetou o comportamento da trinca por
fadiga, tanto na iniciagdo da trinca, como na sua propagagdo. O
processo de shot peening aumenta significativamente a taxa de tempo
de iniciagdo da trinca por tempo de propaga¢do em comparagdo com

espécimens sem tratamento (Figura 2.22).

Por fim, Natkaniec-Kocanda e colaboradores [43] estudaram a inicia¢do
e propagacdo de trincas por fadiga em espécimens de a¢go de médio carbono
com e sem shot peening submetidos a tor¢do reversa. Foi mostrado que para os

espécimens com shot peening existe uma baixa densidade de pequenas trincas

(cinco vezes menor), comparada aos espécimens sem shot peening, quando

submetidas ao carregamento mencionado. O aumento encontrado, de uma vez
e meia na vida em fadiga com o tratamento de shot peening, foi relacionado

com a menor densidade destas pequenas trincas.

2.1.5 Etapas do processo de fadiga

Com base nas irreversiveis mudangas causadas pela deformagéo

plastica, € possivel dividir o processo de fadiga em trés partes consecutivas e

% Ver item 2.1.7.1
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parcialmente sobrepostas [44]:

a) Endurecimento e/ou amolecimento ciclico: corresponde a

deformagdo plastica antes da iniciagdo da trinca por fadiga e
depende do estado original do material, bem como do
carregamento aplicado;

Nucleagdo de microtrincas: aparecem em uma pequena parte do

volume total;

Propagacdo de trincas: com a coalescéncia de uma ou mais

microtrincas, estas formam uma ou mais macrotrincas, das quais

apenas uma ira se propagar até a fratura final.

E
=

Comprimento de tinca

10000 100000 1000000 10000000

NUmero de ciclos

FIGURA 2.22 - Propagagdo da trinca com shot peening (Al) e sem shot

peening (U2) com espécimens testados com mesma tensdo

[42].
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A seqiiéncia de eventos que geralmente ocorre durante

carregamento ciclico ¢ mostrado esquematicamente na Figura 2.23.

Curva de Vida
em fadiga

Amplitude de tensdo ou deformagdo ——»>

Numero de ciclos

FIGURA 2.23 - Etapas do processo de fadiga [10].

A falha por fadiga pode ser facilmente reconhecida pelo aspecto
caracteristico da superficie fraturada, a qual apresenta duas regides distintas
(ver Figura 2.24). Uma primeira regido lisa, resultado da propagagdo das

trincas por fadiga e uma segunda correspondente a area de fratura instantanea,

quando o material ndo pode mais suportar estaticamente as tensdes aplicadas.

Geralmente, o processo de fratura por fadiga (regido lisa) € indicado por uma
série de anéis, mais ou menos concéntricos, em torno do ponto de iniciagdo da
falha [45].
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iniciagdo

Area correspondente
a fratura final

FIGURA 2.24 — Aspecto da superficie de fratura por fadiga do ago ABNT
4340 com 60% da tensdo de escoamento (feita neste
trabalho).

2.1.6 Endurecimento e amolecimento ciclico

O comportamento tensdo-deformagdo para os metais depende da

condig¢do inicial do metal (tratamento térmico usado, trabalho a frio, etc.) e das

condigdes de teste. Quando o material metalico ¢ exposto a amplitude de
deformagdo plastica ciclica completamente reversa e de magnitude constante,
pode exibir:

a) Comportamento ciclico estavel;

b) Endurecimento ciclico;

¢) Amolecimento ciclico;

d) Comportamento ciclico complexo.
A Figura 2.25 ilustra as trés primeiras condigdes. Se a magnitude da tensdo
requerida para manter uma deformagdo ciclica constante permanece constante,
o material tem um comportamento ciclico estavel (Figura 2.25a), o qual
implica em propriedades tensdo-deformagdo idénticas ao comportamento
tensdo-deformagdo monotonico. Se a tensdo aplicada para manter uma
deformagdo constante aumenta, o material endurece ciclicamente (Figura

2.25b). Se a tensdo diminui, o material amolece ciclicamente (Figura 2.25c¢).
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Um metal exibe comportamento ciclico complexo quando existe
endurecimento e amolecimento, dependendo da faixa de deformacgéio
considerada [14]. A razdo pela qual estes comportamentos ocorrem, esta
relacionada a natureza e estabilidade da estrutura de discordancias do material
[10]. O endurecimento e/ou amolecimento usualmente representa somente
uma pequena fragdo do total de ciclos para a fratura (Figura 2.23). Apds o
endurecimento e/ou amolecimento ser completado, o material exibe um
comportamento estavel, sem mais mudangas no ciclo de histerese. Este
comportamento ocorre geralmente em torno de 20% da vida total do
espécimen [14]. A curva tensdo-deformagdo ciclica representa as condi¢des
alcangadas na saturagdo. A relagdo entre as curvas tensdo-deformagdo
monotonica e tensdo-deformagdo ciclica determina se houve endurecimento ou
amolecimento ciclico do material (Figura 2.26). Como pode ser visto nesta
figura, se a curva ciclica é maior do que a monotonica houve endurecimento,
se € menor, houve amolecimento. O quanto o material endurece ou amolece é

simplesmente a diferenga dos valores mostrados por estas curvas [11].

2.1.7 Nucleacéo de trincas por fadiga

2.1.7.1 Consideracdes iniciais

Como nio € clara a fronteira entre nucleagdo e o inicio de propagagdo
de trincas, ¢ muito dificil definir o fim do estagio de nucleagdo. Para efeito
pratico, tal defini¢do € freqilentemente necessaria. A tnica possibilidade ¢é
entio uma convengdo baseada na densidade de microtrincas, suas
profundidades e comprimentos ao longo da superficie. Define-se como Ny, o
namero de ciclos necessario para completar o estagio de nucleagdo
(arbitrariamente definido pelos parametros acima), € Ny como o nimero de

ciclos até a fratura. Entdo, a razdo N¢/N; é a medida da duragio do estagio de

nucleagdo em termos de vida em fadiga. O valor da razdo Ny/N;depende
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Dedommogho Tersan Armdecimento cickoo

FIGURA 2.25 — Representagdo esquematica da resposta ao carregamento
ciclico com controle de deformagdo: a) comportamento

estavel; b) endurecimento ciclico; ¢) amolecimento ciclico

[14].

Ex:[12]
a) ABNT 4340
b} ligas Waspaloy

Ex [12]
Endurecimento a) 202414
b) 7075 16

Comportamento  Ex: [12]
ciclicocomplexo  TI- 811

—

FIGURA 2.26 — Comparagdo esquematica das curvas tensdo-deformagdo

monotonica e ciclica ([10] ¢/ modificagdes).
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principalmente da amplitude do carregamento ciclico, do tipo do espécimen,
dos parametros do material, acabamento superficial, temperatura e condi¢des
do meio onde se processa a fadiga. O valor de No/Ny diminui com o aumento
de amplitude de tensdo. Para baixas amplitudes, Ny, pode representar muitas
vezes até 10% da vida em fadiga, enquanto que para altas amplitudes a
nucleagdo ¢ muito rapida. Nestes casos, Ny ¢ desprezivel em relagdo a N¢ e
portanto, toda a vida em fadiga ¢ gasta na propagagdo da trinca [10].
Geralmente, os entalhes também reduzem consideravelmente o valor Ny/Ng.
Outro fator que pode ser muito importante na iniciagao da trinca ¢é o efeito do
meio’ [46]. As microtrincas podem também estar presentes no material
anteriormente a aplicagdo do carregamento ciclico, como resultado de
operagdo de solda, tratamentos térmicos ou conformagdo mecanica. Neste
caso, ndo ha de fato um processo de iniciagdo da trinca por fadiga, pois trincas

embrionarias ja estariam presentes [2].

2.1.7.2 Nucleagio de trincas na superficie

A grande maioria das falhas por fadiga se inicia na superficie do
material. Assim, é importante que os fatores que influenciam a resisténcia a
fadiga sejam analisados nas regides proximas a superficie dos componentes.
Estes fatores devem levar principalmente em consideragdo as condigées que
influenciam a nucleagdo de uma trinca [47]. Para a maioria dos tipos comuns
de carregamento, como flexdo ou torgdo, a tensdo maxima ocorre na
superficie. Mesmo para carregamento simples do tipo axial, geralmente a falha
também se inicia na superficie, uma vez que a existéncia de pequenas
excentricidades ¢ praticamente inevitavel [46]. Como em todo o processo de

fadiga, a nucleagdo da trinca também € controlada pela deformagéo plastica

ciclica. E de se esperar que as trincas se iniciem em posi¢des onde a

deformagdo plastica ciclica seja maior que a média ou, em outras palavras, em

"Veritem2.1.7.5
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pontos de concentragdo de deformagdo, ou de maiores tensdes atuantes [2].
Além da questdo do carregamento externo, outros fatores contribuem para a
existéncia de concentradores de tensdo na superficie:

a) Rugosidade superficial;

b) Existéncia de particulas de segunda fase;

c) Condig¢des ambientais;

d) Mudanga na topografia da superficie pelo carregamento ciclico.

2.1.7.3 Rugosidade superficial

O nivel de tensdo na superficie ¢ sensivel a sua topografia. Desde as
primeiras pesquisas em fadiga, observou-se que diferentes acabamentos
superficiais, produzidos por diferentes processos de usinagem, afetam
consideravelmente o comportamento do metal em fadiga [48]. Mesmo o

polimento fino produz pequenas ranhuras (com profundidade de ordem de

10" um) que podem aumentar a tensdo local, atuando como concentradores de

tensdo macroscopicos [2]. Uma discussdo quantitativa da influéncia da
rugosidade na resisténcia a fadiga para o ago ABNT 4340 sera feita no

capitulo 4.
2.1.7.4 Inclusdes

Particulas de segunda fase, tais como inclusdes e precipitados, com
propriedades elasticas diferentes da matriz, atuam também como
concentradores de tensdo, e seu efeito é maior na superficie do que no interior
[49]. Os fatores que influenciam a concentragdo e distribui¢do de tensdes ao
redor de uma inclusdo sdo: interagdo das inclusdes com a matriz; relagdo entre
as constantes elasticas das inclusdes e matriz e ainda o tamanho das inclusdes
[49]. Muitos esforgos tém sido feitos para quantificar e avaliar os fatores de

concentragdo de tensdo das inclusdes, assumindo que as formas das inclusdes
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sdo esféricas ou elipticas. No entanto, estas consideragdes sdo apenas
estimativas grotescas, pois uma pequena diferenga na geometria de uma
inclusdo pode gerar um grande efeito no fator concentrador de tensdo [50]. E
muito comum que inclusdes do tipo “olho de peixe”™® sejam a origem da
fratura por fadiga em agos de alta resisténcia. Isto implica que, inicialmente,
uma trinca por fadiga é nucleada na interface entre a inclusdo e a matriz [51]
ou parta internamente da propria inclusido [44,52]. Posteriormente, a trinca,
originaria de uma das situagdes acima, propaga-se para o interior da matriz. O
limite de fadiga para os espécimens (sem entalhe) de aco de baixa e média
resisténcia ndo ¢ a tensdo critica para a iniciagdo das trincas. O limite de
fadiga ¢ a tensdo “threshold” para a ndo propagagdo de uma trinca, a qual, ¢é
usualmente nucleada nas bandas de deslizamento ou nos contornos de grdo
[49]. Esta caracteristica pode ser levada em consideragdo para a avaliagdo da
resisténcia a fadiga dos agos de alta resisténcia. Em outras palavras, as
inclusdes podem ser consideradas como defeitos, porque as tensdes nas
inclusdes ndo metalicas sdo aliviadas pela existéncia de trincas na superficie,
na interface entre a inclusdo e a matriz ou no interior da inclusdo. A inclusédo
fatal (origem de fratura por fadiga) ndo € necessariamente a maior, porque a
magnitude da tensdo atuante nesta pode variar, por exemplo, de acordo com
sua localizagdo. Baseadas nas discussdes acima, foram desenvolvidos por
Murakami e colaboradores [49,50,53-56], equag¢des que relacionam o limite de
fadiga com as caracteristicas das inclusdes. Foi demonstrado na referéncia
[53] que o limite de fadiga do material é proporcional as dimensdes da

inclusdo (equagdo 2.6).

op a II(JE)W

¥ Ver Figura 2.27 € 2.32
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Onde: of € o limite de fadiga em MPa para R=-1 e
Ai € a area da inclusdo em um plano perpendicular a maxima tensdo

de tragdo dado em pm [54].

E mostrado também em [53], que a variagdo do fator intensidade de tensdo

“threshold”, € proporcional a dureza vickers do material:

Ak, o (HV +120)

Onde: AKy: MPa (m)'? e
HV: Kgf/mm?

Relacionando-se as equagdes 2.6 e 2.7 e interpolando os resultados para
diversos materiais, demonstrou-se que o limite de fadiga do material com
inclusdo superficial é dado pela equagdo 2.8. Para inclusdes internas, o limite

de fadiga € um pouco maior, e é dado pela equagéo 2.9 [53,54].

o, = LAO(HV +120)/(v/Ai)"® (2.8)

o, = 1,56(HV +120) /(VAi)"* (2.9)

Na referéncia [55] ¢ demonstrado que o fator concentrador de tensdo,
criado pela inclusdo, ndo € o valor correto para determinar o limite de fadiga
do material. O limite de fadiga do material ¢ determinado pela tensdo que cria
condigdes de propagagdo da trinca cujo valor é maior do que a tensdo
necessaria a sua nucleagdo. Uma analise dos valores dados pelas equagdes 2.8
e 2.9 é feita em relagdo as tensdes aplicadas. E demonstrado que o limite de
fadiga dado por estas equagdes prevé com bastante seguranga o limite inferior
de fadiga para os agos endurecidos e ndo o limite médio de fadiga. A Figura

2.27 mostra um exemplo de inclusdo e suas caracteristicas.
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FIGURA 2.27 - Detalhe de inclusio: SAE 9254; HV=641kgf/mm?; o e
980MPa; N=1,69.10% (Ai)"? =17,9um [56].

2.1.7.5 Condicées ambientais

A resisténcia a fadiga de um metal é reduzida, sob a agdo combinada
de carregamento ciclico e um ambiente agressivo. O ataque corrosivo produz,
muitas vezes, o aparecimento de pites na superficie dos metais, os quais
tornam-se concentradores de tensdo, facilitando a nucleagdo e propagagdo da
trinca por fadiga. A Figura 2.28 mostra em uma curva o/N obtida para R = -1,

a influéncia das condi¢gdes do meio na resisténcia a fadiga do ago SE702 [57].

Ar

Vacuo

Agua do mar
NaCl

FIGURA 2.28 - Influéncia do meio na resisténcia a fadiga [57].
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Como ja foi visto anteriormente, o processo de shot peening ¢ usado
para aumentar a resisténcia a fadiga do material. Entretanto, foi mostrado, por
Miguel e colaboradores [58], que este processo influencia o desenvolvimento
da corrosdo refletindo negativamente na vida em fadiga do material. A Tabela
2.1 mostra os resultados obtidos na vida em fadiga das amostras ensaiadas, em
flexdo rotativa do ago ABNT 4340 com dureza de 53HRc, sob uma tensdo de
1007MPa (65% do limite do escoamento do ago). Observando a Tabela 2.1,
fica claro que o tratamento de shot peening melhora a resisténcia a fadiga do
material (condigdes 1 e 2). No entanto, quando submetida a um processo de
corrosdo por agua do mar (pH 8,2), a resisténcia a fadiga do material tratado
com shot peening mostrou-se menor do que o material corroido sem shot

peening. Neste trabalho foi visto também que o material tratado com shot

peening permite uma corrosdo com formagao de pites mais profundos do que

no caso do material sem tratamento. A influéncia da profundidade dos pites é
predominante at¢ mesmo em relagdo a area corroida, a qual é menor com o

tratamento de shot peening.

TABELA 2.1 — Resultados dos ensaios em fadiga por flexdo rotativa para o
aco ABNT 4340 com e sem tratamento de shot peening e

corrosio [58]

ENSAIO 1 ENSAIO 2 ENSAIO 3 ENSAIO 4
(ciclos para fratura) (ciclos para fratura) (ciclos para fratura) ( ciclos para fratura)

30.500 40.000 41.200 48.300

Condigdes

1- Sem shot peening e
sem corrosdo

2- Com shot peening
0,0027A e sem 57.800 89.200 111.100 145.700
corrosio

3- Sem shot peening
com corrosdo

4- Com shot peening
0,0027A e com 7.800 8.900 9.200 9.700
COITosdo

14.000 15.300 16.457 20.100

Para controlar a influéncia dos ambientes agressivos, principalmente
maritimos, a industria aeronautica utiliza recobrimentos superficiais resistentes

a acdo do meio. Dentre os recobrimentos utilizados, destaca-se a
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eletrodeposi¢do de cromo. No entanto, o cromo, bem como alguns outros

revestimentos, € nocivo a fadiga, devido as tensdes trativas induzidas no
processo. Encontrar o equilibrio destas variaveis ¢ uma questdo importante na

industria aeronautica e sera discutido neste trabalho.

2.1.7.6 Mudanga na topografia da superficie pelo carregamento ciclico

Na hipétese de uma superficie completamente polida, sem nenhum
concentrador de tensdo aparente, o proprio carregamento ciclico pode produzir
concentragdo de tensdo superficial. Este tipo de concentrador microscépico é
formado por ressaltos na superficie que sdo causados, durante a deformagdo
plastica, devido ao carregamento externo. Esta situagdo ¢ gerada na fadiga por
linhas de deslizamento que ocorrem de forma heterogénea nos diversos graos
do material, ou seja, sob carregamento ciclico determinados grdos tém maior
tendéncia em apresenta-las. O fato das linhas de deslizamento ocorrerem sob
carregamento ciclico, indica que o escorregamento que ocorre em meio ciclo
ndo ¢ revertido pelo meio ciclo reverso. Se houvesse reversdo do fendmeno no
meio ciclo seguinte, 0 material permaneceria liso e o deslizamento ndo seria
visivel. Esta caracteristica estrutural da fadiga, que causa a formagdo de
ressaltos e reentrancias, € denominada respectivamente de extrusdes e
intrusdes. Devido ao fato das intrusGes terem sido observadas em temperatura
do hélio liquido, ficou provado que sua formagdo ¢ puramente um movimento
mecanico dos atomos. Existem varios modelos que se predispdem a explicar o
mecanismo de formagdo das intrusdes e extrusdes, sendo os mais tradicionais
o de Wood [59] e o de Cottrell e Hull [60]. Wood sugeriu que o deslizamento
que causa mudangas nos contornos superficiais e a formagdo de microtrincas
na superficie ¢ uma simples conseqiiéncia dos deslizamentos, de um lado para

0 outro, ao longo das bandas de deslizamento (Figura 2.29).
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FIGURA 2.29 - Bandas de deslizamento (a) intrusdo (b) extrusdo [59].

Cottrell ¢ Hull [60] propuseram um modelo para a formagdo de extrusdes e

intrusdes na superficie (sempre aos pares). E suposto que duas bandas de

escorregamento com desvio operem seqiiencialmente a cada quarto de ciclo de

carregamento (Figura 2.30).

: N’
'Fanfes de
“.._deslizamento
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FIGURA 2.30 - Mecanismo de formagao de intrusdo e extrusdo [60].

2.1.7.7 Nucleagio de trincas abaixo da superficie

As trincas por fadiga iniciam-se nos pontos de maxima tensdo local
(maior deformagdo plastica) e minima resisténcia. Como ja foi discutido nos
itens anteriores, esta situagdo, geralmente, ocorre na superficie livre do
material. No entanto, sob determinadas condigdes, ¢ possivel que a nucleagdo
da trinca se dé abaixo da superficie. Defeitos internos como as inclusdes,
tratamentos de endurecimentos superficiais ou ainda sob a agdo de
determinados revestimentos, as fontes principais de nucleagdo da trinca podem

se dar no interior do material. Com relagdo as inclusdes, mostrou-se
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anteriormente que, dependendo do seu tamanho, posi¢do e geometria, estas
sdo potencialmente concentradoras de tensdo. Devido a isto, as inclusdes
podem fazer com que a nucleagdo de trinca fatal se dé em qualquer
profundidade do material em que uma combinagédo de efeitos desfavoraveis, se
faga presente.

Em um trabalho recente [61], foi mostrado que inclusdes, abaixo da
superficie, tém um efeito decisivo em fadiga de ultra alto ciclo. Neste, sete
acos de alta resisténcia, com tensio de ruptura variando de 1500MPa a
2500MPa, foram testados entre 10° ¢ 10" ciclos. Os espécimens continuaram
a falhar apés 10’ ciclos (nimero de ciclo normalmente atribuido para vida

infinita). Foi observado que as curvas /N dos agos testados mostraram um

platdé de tensdo entre 10° e 10® ciclos e tenderam a uma diminui¢do no regime

de ultra alto ciclo em fadiga (> 10° ciclos). Foi também mostrada a existéncia
de uma faixa de tensdo onde a iniciagdo das trincas passa da superficie para
abaixo dela. Isto ocorreu em torno de 107 ciclos (Figura 2.31). A nucleagdo
das trincas, abaixo da superficie, no regime de ultra alto ciclo em fadiga, foi

sempre causada pela existéncia das inclusées (Figura 2.32) [61].

' m 555C7
| A 555CTTI2

| S

.
.

e
: | |
.'}i}
n oo >
O—’
700

1.E+04 1E+05 1.E+06 1E+07 1.E+08 1E+09 1.E+10 1.E+1]

Numero de ciclos até a fratura

. .

Fratura superficial Fratura subsuperficial

FIGURA 2.31 - Curvas o/N para trés agos de alta resisténcia em ultra alto
ciclo de fadiga [61].
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FIGURA 2.32 - Detalhe de inclusido, como fonte de fratura, para N=8,76x10’
[61].

O processo de shot peening pode fazer com que o inicio da trinca

ocorra também abaixo da superficie, devido as tensdes residuais compressivas
induzidas no processo (a quantificagdo e a forma da distribui¢do destas tensdes
compressivas serdo estudadas ainda neste capitulo). Starker e colaboradores
[33] observaram que a resisténcia a fadiga do material nas camadas em que ha
a presenga de tensdes residuais compressivas, para diversos niveis de tensao
aplicado, ¢ aumentada proporcionalmente a ela. Para calcular a resisténcia de
cada camada sob a agdo das tensdes compressivas (Local Fatigue Resistence),
Starker e colaboradores [33] utilizaram a ja discutida relagdo de Goodman. A
tensdo residual em cada camada afetada pelo shot peening € considerada como
a tensdo média na relagdo de Goodman. Foi mostrado, em seu trabalho, que a
nucleagdo da trinca para um ago de 0,45% de carbono (o=715MPa, 830HV)
se da em posigdes onde a tensdo aplicada, pelos testes de flexdo alternada,
ultrapassa a resisténcia a fadiga estimada pela relagdo de Goodman. Portanto,
dependendo da intensidade da tensdo aplicada e a tensdo residual compressiva
induzida pelo processo de shot peening, a iniciagdo da trinca pode se dar na
superficie ou abaixo dela. Shengping e colaboradores [62] analisaram a
nucleagdo da trinca proximo ao limite de fadiga de diversos materiais. Foi
possivel observar que a nucleagdo da trinca por fadiga, para todos os materiais

estudados, deu-se abaixo da superficie. Pode-se notar também que,
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excetuando-se o ago 0,45% de carbono, todas as trincas tiveram origem em

uma profundidade além da influéncia do campo compressivo’.

Wagner [38] estudando tratamentos superficiais (shot peening e roller-
burnshing) no titanio, aluminio e ligas de magnésio, mostrou que a nucleagéo
das trincas se da na maxima tensdo trativa causada no balanceamento de
tensdes, apds a indugdo de “benéficas” tensdes compressivas (que aumentam a
resisténcia a fadiga), nas camadas superficiais'’. A Figura 2.33 ilustra esta

consideragdo.

FIGURA 2.33 — (A) Nucleagdo de uma trinca por fadiga abaixo da superficie;
(B) Forma esquematica [38].

? O motivo da nucleagio da trinca ocorrer dentro do campo compressivo observado para o ago 0,45%
de carbono nio ¢ explicado pelo autor, mas sera justificado no capitulo 4.

'Y Comparando-se a Figura 2.33 com as Figuras 2,32, 4.24, 4.25 ¢ 4.75 , seria provavel, pelo aspecto
da figura apresentada por Wagner em seu trabalho, que a origem da trinca tenha se dado a partir de
uma inclusio.

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespml 12 13 14 1s 16 31 18



Os recobrimentos podem fazer também com que, em muitos casos, a
origem da trinca se dé no nicleo do recobrimento ou na interface do
recobrimento e substrato [63,64]. A Figura 2.34 mostra 0 ago ABNT 4340

recoberto com uma pequena camada de niquel de 15um de espessura € uma

segunda camada mais espessa (145um) de cromo duro. E possivel observar

que o inicio da trinca por fadiga ocorre entre a camada de niquel e o substrato.
A influéncia dos revestimentos na resisténcia a fadiga sera discutida no item
2.19.

Substrato (agco ABNT 4340 com 39HRc)

Inicio da trinca

FIGURA 2.34 - Superficie de fratura, com camada intermediaria de niquel
(15um) entre o substrato (ago ABNT 4340) e o revestimento
de cromo (145um), submetido a flexdo rotativa com 78% da

tensdo de escoamento [63].

2.1.8 Propagacgio de trincas por fadiga

Em grandes componentes estruturais, a existéncia de trincas nao
necessariamente implica em falha iminente. Uma parcela significativa da vida
em fadiga pode ser consumida durante a propagagdo da trinca [65]. O estagio
de nucleagdo da trinca termina com a formagdo de microtrincas. Estas
microtrincas sdo formadas como conseqiiéncia da tensdo ou deformagdo

plastica ciclica. As microtrincas iniciais crescem e coalecem até uma tnica
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macrotrinca ser formada, a qual ira se propagar até a fratura final. Nos
materiais com tamanhos de graos usuais ( < 15um), a macrotrinca pode ser
definida como sendo de tamanho maior do que uns poucos graos [44]. Uma
vez iniciada a trinca, sua propagagdo pode ser dividida em trés estagios. No
primeiro (Estagio I), as trincas crescem ao longo dos planos de deslizamentos
ativos, 0s quais apresentam uma inclinagdo de aproximadamente 45° em
relagdo ao eixo de maxima tensdo de tragdo. O segundo estagio (Estagio II) é

caracterizado pela formagdo de uma unica trinca que se propaga

perpendicularmente a dire¢gdo de maxima tensdo de tragdo. E neste estagio em

que grande parte da vida util do componente pode ser consumida. Portanto, €
de grande interesse o seu acompanhamento e modelagem matematica. A
propagagdo da trinca por fadiga no segundo estagio é principalmente
controlada pelo carregamento maximo aplicado e pela razdo de tensdo [66].
Entretanto, como na iniciagdo das trincas, na propagagdo também existe um
grande numero e fatores que influem no processo, tais como: o meio, a
freqiiéncia, a temperatura e a orientagdo dos graos. Varas propostas foram
feitas, desde o modelo pioneiro criado por Paris e Erdogan [67], para modelar
empiricamente a taxa de crescimento da trinca com a variagdo do fator
intensidade de tensdo para carregamento ciclico de amplitude constante [68-
70]. O fator intensidade de tensdo mede o campo de tensdes na ponta da trinca
em fungdo das geometrias da trinca no componente onde ela se localiza e da
tensdo externa aplicada no mesmo [65]. No entanto, quando o carregamento
ciclico apresenta um espectro de cargas de amplitude variavel, sdo observadas
diferengas muito maiores entre as previsoes feitas pelos modelos de amplitude
constante e a propaga¢do real da trinca. Estas diferencas sdo atribuidas a
interagdes na taxa de crescimento da trinca quando a amplitude do
carregamento ciclico é aumentada ou diminuida [71,72]. Foram feitos
inimeros trabalhos propondo modificagdes nos modelos empiricos de
amplitude constante, levando em conta os efeitos de interagdo e sua influéncia

na regido plastica na ponta da trinca [73-79]. No terceiro estagio (Estagio III),
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a trinca atinge um tamanho critico e sua propagagdo torna-se rapida e fatal
para o componente, ndo sendo possiveis, € nem de interesse, propostas para

sua modelagem.

2.1.9 Influéncia de revestimentos na resisténcia a fadiga

Os recobrimentos superficiais tém sido investigados extensivamente
pelas fabricas de avides, para uso nos componentes do trem de pouso [80]. Os
revestimentos s30 necessarios porque as aeronaves estdo sujeitas a agdo de
ambientes agressivos, principalmente maritimos, os quais possibilitam o
aparecimento de pites de corrosdo. Com o carregamento ciclico, os pontos de
corrosdo transformam-se em concentradores de tensio e, portanto,
aceleradores do processo de fadiga [81]. Para tentar melhorar o desempenho
dos materiais, quanto ao desgaste e a corrosdo, sdo feitos tratamentos
superficiais, dos quais destacam-se o recobrimento de cromo duro para os agos
[81-84] e anodizagdo para o aluminio [85]. Cromo duro € um termo utilizado
para descrever eletrodepositos de espessura maior do que 2,5um [81]. A
eletrodeposigdo de cromo leva ao aparecimento de microtrincas no
revestimento, ou seja, pequenas trincas que ndo se estendem por toda a sua
espessura. No processo de eletrodeposi¢do de cromo, existe a decomposigdo
de hidretos de cromo. Esta decomposi¢do, produzindo cromo e liberando
hidrogénio, causa uma redugdo de cerca de 15% no volume do depdsito,
introduzindo tensdes de tragdo e, conseqiientemente, trincamentos no
revestimento [86]. A densidade de microtrincas ¢ um parametro importante
para a resisténcia a fadiga, e depende do tipo de banho utilizado para a

eletrodeposigdo: o aumento da concentragdo de sulfeto ou o aumento da

intensidade da corrente (A/dm?) faz a densidade de microtrincas aumentar

[87]. Sdo consideradas microtrincas, fissuras a partir de 0,5um de espessura,
que sdo formadas quando a tensdo residual de tragdo excede a resisténcia

coesiva do cromo. As microtrincas aparecem, entdo, como forma de alivio
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para as altas tensOes trativas presentes. No entanto, o alivio propiciado pelas
microtrincas ndo € suficiente para eliminar as tensdes trativas no revestimento,
que podem permanecer, em certos casos, ainda bastante altas [88]. A
combinagdo das tensdes residuais de tragdo no revestimento e o0s
concentradores de tensdo presentes nas microtrincas faz com que haja uma
queda na resisténcia a fadiga do material recoberto. Portanto, embora o
revestimento de cromo duro seja usado para garantir uma boa performance
quanto ao desgaste e a corrosdo do substrato, propicia uma queda na
resisténcia a fadiga do material, quando comparado ao mesmo sem
recobrimento. Um estudo aprofundado desta questdo, envolvendo duas
durezas do ago ABNT 4340, sera feito neste trabalho na terceira parte do
capitulo 4.

Investigagdes mostraram que revestimentos com multiplas camadas
tém maior resisténcia a propagagdo de trincas do que aqueles com simples
camadas. Bifurcagdo da ponta da trinca pelas diferentes propriedades das
camadas e deflec¢do de sua trajetoria, s3o os possiveis mecanismos atuantes
[89]. Horsewell [90] intercalou camadas de cromo duro alternando camadas
depositadas por corrente constante com camadas depositadas com corrente
reversa. Como as camadas depositadas com corrente reversa estdo livres de
tensdes residuais (mas apresentam menor resisténcia a corrosdo), fez com que
o revestimento total fosse mais resistente a propagagio de trincas.

Para tentar minimizar o efeito das tensGes trativas induzidas pela
eletrodeposigdo de cromo, na vida em fadiga, Nascimento e colaboradores

[91] propuseram uma camada intermediaria de niquel quimico entre o

substrato (ago ABNT 4340 com 39HRc) e o revestimento de cromo''. A

Figura 2.35 mostra os resultados obtidos.

""" A variagdo nas espessuras das camadas tanto do niquel, como do cromo, certamente modificariam
os resultados encontrados por Nascimento [91].
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@ MAT.BASE & NIQUEL QUIMICO & CROMO DURO
& MATERIAL BASE-ABNT 4340

B MAT BASE & CROMO DURO l

TENSAO (MPa)

CICLOS (N)

FIGURA 2.35 - Curvas o/N comparativas entre o material base (ago ABNT
4340); material base revestido com cromo duro, sobre niquel
quimico; e material base revestido somente com cromo duro

([91] ¢/ modificagdes na forma).

Pode-se observar na Figura 2.35 que a introdugdo da intercamada de niquel
quimico faz com que a queda da resisténcia a fadiga no ago ABNT 4340 com
eletrodeposigdo de cromo seja menor. Este comportamento foi atribuido
basicamente a maior tenacidade/ductibilidade e as tensdes residuais
compressivas, contidas no revestimento de niquel quimico, que possivelmente
promoveram o retardamento na propaga¢do das microtrincas existentes no
revestimento de cromo [91].

Uma alternativa ao revestimento de cromo - devido aos sérios
problemas ambientais causados [92] - € a utilizagdo do carbeto de tungsténio

aplicado pelo sistema HVOF [93]. A Figura 2.36 mostra o resultado em fadiga
obtido por [94].
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B MAT BASE & CROMO DURO
A MAT BASE & CARBETO TUNGISTENIO
4 MATERIALBASE-ABNT 4340

TENSAO (MPa)

10°
CICLOS (N)

FIGURA 2.36 - Curvas o/N comparativas entre o material base (ago ABNT
4340); material base revestido com carbeto tungsténio; e
material base revestido somente com cromo duro ([94] ¢/

modificagdes na forma).

Souza [94] produziu um recobrimento de 100um de carbeto de
tungsténio pelo sistema HVOF sobre o ago ABNT 4340 nas mesmas

condig¢des elaborados por Nascimento [91]. Pode-se observar na Figura 2.36,

que também com o carbeto, houve uma queda na resisténcia a fadiga do ago

ABNT 4340, mas esta foi menor do que a ocorrida com a eletrodeposigdo de
cromo. Este comportamento pode ser atribuido ao processo utilizado. O
processo HVOF produz tensdes residuais compressivas dentro do substrato,
devido a deformagdo mecanica ocorrida na superficie durante o impacto das
particulas [95]. Portanto, a introducdo de tensdes compressivas, antes ou
durante os recobrimentos, pode fazer com que as boas performances destes,

com relagdo ao desgaste e corrosdo, se juntem a uma melhor resisténcia a

fadiga.
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2.2 Tensoes residuais

2.2.1 Consideracgades iniciais

Tensdes residuais sdo tensdes auto equilibradas que existem em um
corpo sob condi¢des uniformes de temperatura e sem que nele sejam aplicadas
forgas externas (incluindo as for¢as de campo como o peso proprio). Como as
tensdes residuais ou tensdes internas sdo auto equilibradas, o momento
resultante e a for¢a resultante produzidos por elas, necessariamente, serao
zero. As tensdes residuais serdo produzidas se regides do material forem
deformadas elasticamente ou plasticamente de tal forma que as
incompatibilidades de deformagdes causadas passem a ser permanentes. Os
materiais, amostras ou pec¢as que contenham tensdes residuais, ndo possuem
nenhuma diferenga ou indicagdo externa de sua existéncia; no entanto, sua
presenga pode alterar significativamente o comportamento fisico e mecanico

destes. Se uma estrutura receber um carregamento externo, a real tensido do

componente sera a composigao das tensdes causadas pelos esforgos externos e

pelas tensdes residuais pré-existentes. Conseqiientemente, a analise das
tensdes residuais possui um papel importante no estudo da integridade
estrutural. De uma maneira geral, as tensdes residuais sdo classificadas em trés

categorias [96]:

Tipo 1: sdo chamadas de macroscopicas e sdo praticamente
homogénias durante grandes areas, estendendo-se, portanto, no minimo por
diversos graos do material. As tensdes do tipo 1 encontram-se em equilibrio

dentro de todo o corpo (Figura 2.37).
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FIGURA 2.37 - Equilibrio de tensdes residuais do tipo 1 ao longo de uma
amostra [97].

As fontes principais de tensdes do tipo 1 sdo [98]:

a) Carregamento elasto-plastico: ex.: flexdo, torgdo, etc;

b) Usinagem: ex.: retifica¢do, torneamento, etc;

¢) Jungdes: ex.: solda;

d) Conformagdo mecanica: ex.: forjamento, laminagao, etc;
e) Tratamentos térmicos: ex.: t€émpera, nitretagao, etc;

f) Revestimentos: ex.: recobrimentos, galvanizagao, etc;

g) Shot peening.

Tipo 2: sdo chamadas de microestruturais ou simplesmente tensoes

internas. Estdo presentes em um grao ou em uma parte deste. Podem ocorrer

em interfaces de fases, entre particulas precipitadas ou agregadas e a matriz. O

equilibrio das tensdes do tipo 2 da-se através de alguns graos (Figura 2.38). As
tensoes residuais microscopicas, do tipo 2, sdo devidas a heterogeneidade e a

anisotropia de cada cristal ou grdo em um material policristalino [98].
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FIGURA 2.38 - Equilibrio de tensdes residuais do tipo 2 ao longo de um ou
mais graos [97].

Tipo-3: Sdao chamadas de microlocalizadas. Sdo distribuidas por

volumes sub microscopicos em distancias interatdmicas dentro de um grio e

se equilibram, portanto, em pequenas partes destes. As tensdes residuais do

tipo 3 sdo causadas pela agdo de todos os tipos de defeitos cristalinos:
discordancias, inclusdes, contornos de grio, etc [98].

Usualmente, a superposi¢do dos trés tipos de tensdes residuais
determina o estado de tensdo residual atuando em um ponto particular do
material (Figura 2.39). Para o estudo do comportamento microestrutural ou
microlocalizado, as tensdes residuais dos tipos 2 e 3 sdo as que deverdo ser
consideradas através das propriedades mecanicas ali medidas. Para o estudo
macroscopico, que ocorre nos projetos mecanico e estrutural, as tensdes do
tipo 1, as quais somente sdo determinadas através de suas medigdes, precisam
ser levadas em consideragdo. A maioria dos processos de fabricagdo causa
tensdes residuais e, freqiientemente, estas tensdes atuam em detrimento a
resisténcia do material [99]. Existem varios casos documentados em que
tensdes residuais foram os fatores predominantes nas causas de falhas de

componentes mecanicos [47].




FIGURA 2.39 - Comparagdo dos diferentes tipos de tensdo residual na

microestrutura [100].

2.2.2 Medida de tensoes residuais

2.2.2.1 Generalidades

Existem diversas técnicas para medigdo de tensoes residuais. Estas sdo

inicialmente subdivididas em destrutivas, semidestrutivas e nao destrutivas. Os

primeiros dois tipos se baseiam na destruicdo do estado de equilibrio das

tensdes residuais no ponto ou regido de medigdo, provocando ali uma
relaxagdo de tensdes. Normalmente, as variagdes de deformagdo causadas por
esta relaxagdo sdo medidas e combinadas com modelos matematicos baseados
na teoria da elasticidade. Estes métodos medem tensdes residuais tipo 1. Os
métodos ndo destrutivos sdo baseados em relagdes entre variagdes de
parametros fisicos ou cristalograficos do material com as tensdes que
provocam estas variagdes. Estes métodos medem, de forma combinada e sem
conseguir distinguir, as tensdes residuais dos tipos 1, 2 e 3. A Tabela 2.2

compara os principais métodos de medigdo das tensdes residuais. Além dos
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parametros mostrados nesta tabela, outras questdes devem ser consideradas

para a adequada escolha do método a ser usado:

a) Natureza do material: estrutura cristalografica, composi¢do quimica, etc;

Gradiente de tensdes;

Geometria da regido de medigdo: tamanho e formato da pega, etc;

Local da medigio.

TABELA 2.2 - Comparagdo dos principais métodos para a medigdo das

tensoes residuais

Profundidade
minima da

analise

Tipo da
tensdo

residual

medida

Caracteristica do

método

Custo

equipamento

Referéncias

Mecanico
(remogdo de

camadas)

Tipo 1

Destrutivo

[99,101,102]

Método do

furo cego

20um

Tipo 1

Semi destrutivo

[99,103-105]

Difragdo de

raios-X

Alguns

microns

Tipos
le2

Nio destrutivo
(superficie)
Destrutivo

(abaixo da superficie)

[99,100,103,
106,107]

Difracgio de

neutrons

Tipos
le2

N3ao destrutivo

Muito alto

[99,108]

Ultrassonico

Tipos
1,23

N3io destrutivo

Alto

[99,109,110]

Meétodo

magnético

Tipos
1,23

Nio destrutivo

Baixo

[99,110,111]
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As duas técnicas mais difundidas nos trabalhos atuais sdo a de
difragdo de raios-X e a do furo cego (ASTM E837 [112]). Um bom trabalho,

comparando as duas técnicas para a medigdo de tensdes residuais em materiais

aeronauticos devido a usinagem e tratamentos superficiais, pode ser
encontrado na referéncia [103]. No trabalho proposto aqui, sera utilizado o
método de difragdo de raios-X, utilizando-se o equipamento Raystress
apresentado na referéncia [107] e com comprovada eficicia em varios
trabalhos recentes [113- 115]. A seguir sera apresentado resumidamente o

método da tensometria por difra¢do de raios-X.

2.2.2.2 Método da tensometria por difragio de raios-X [100,116]

Em principio, o método de difragdo de raios-X envolve a medida das
variagdes homogénias das distancias interplanares do reticulado em materiais
cristalinos. Se d, e d, sdo, respectivamente, as distancias interplanares da rede
cristalina do material sem e com a influencia de tensdes (Figura 2.40), a

deformagdo na rede, €, pode ser escrita como:

(2.10)

onde Ad € a variagdo da distancia interplanar. Se um feixe paralelo de raios-X
de comprimento de onda A, incide na superficie de um material policristalino,
segundo um determinado 4ngulo 6, este feixe ¢ refratado sob o mesmo angulo,

desde que seja satisfeita a relagdo de Bragg:

A=2dysen0,




Com a variagdo das distancias interplanares, existe também uma variagdo no

angulo de difragdo A® = 6 - 0,. Fazendo a diferenciagdo da lei de Bragg

obtém-se uma relagdo entre a deformagao € e o angulo 6,.

Ad
f=rn —cot(0, )A0 (2.12)
As medidas por técnicas de difragdo por raios-X sdo geralmente efetuadas
diretamente em termos de posi¢do angular 20 .Mudando-se a equagdo 2.12

para 20 e transformando-a para graus tem-se:

E :—%LAzg
2 180

>+

FIGURA 2.40 - Principio da medida de difragdo por raios-X [116].

Para a analise tedrica da deformagdo da rede, em relagdo as tensdes
aplicadas, ¢ utilizada a teoria classica da elasticidade. Na superficie do
espécimen tensionado onde o3 € zero, existe somente a presenga das tensdes
o) e o, Entretanto, devido a existéncia da contragdo lateral, havera sempre

trés componentes de deformagdo relacionadas através do coeficiente de
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poisson. As deformagdes principais €, €, € €; sdo relacionadas através da
expressdo 2.14 e a situagdo geral das tensdes e deformagdes pode ser

visualizada na Figura 2.41.

- 2 2 2
By =810 +8,00; +8.0;

Onde: a, = cospseny;
o, = sendpseny €
a3 = cos \y sdo os cossenos diretores de &4, em relagdo aos eixos

principais.

G,

FIGURA 2.41 - Representagdo esquematica das tensdes e deformagdes
indicando a rotagdo angular usada na analise de difragdo

por raios-X [116].




Pela forma generalizada da lei de Hooke, a expressao 2.14 pode ser rescrita:

_1+v

B, = (aa2+oa2)—v(c +0,)
b0 14 2, 1 2 )

g Y
- )

Para y =90°, a componente da tensdo na superficie o4 € dado por:
6, =0,cos’$+0,sen’ ¢ (2.16)

Substituindo 2.16 em 2.15 e introduzindo S,= 2(1+v )/E e S,= -v/E, temos:

€

1
= Eszc¢ sen’ y +$,(c, +0,)

by

(2.17)

Onde S, e S, sdo conhecidos como as constantes elasticas do raio-X.
Diferenciando-se as equagdes 2.13 e 2.17 e igualando-se os resultados chega-

S€:

e, _ coth, m o&(A20) 1

. . =—S,0
dsen’ y 2 180 fsen’y 2 ¢

Isolando-se o o, tem-se:

0¢=—l[ E }cot(@o{ n} aA28 (2.19)
2[1+v 180 ) dsen’ y

Para o estado bi-axial de tensdes, e assumido que o plano de tensdes é paralelo

a superficie da amostra, o valor da tensdo residual é obtido diretamente pela
tangente da reta (A20) x sin’y usando a equagdo 2.19 e considerando

constantes E, v e 0.
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2.2.3 Tensdes residuais induzidas por shot peening

No item 2.1.4 foram discutidas as diversas variaveis que influenciam
no tratamento do shot peening. Foi discutido também a capacidade deste em
melhorar a resisténcia a fadiga dos materiais devido, principalmente, a
introdugdo de tensdes residuais compressivas nas camadas superficiais. Uma
completa compreensdo do mecanismo da criagdo das tensdes residuais, devido
ao processo de shot peening, tem sido desafiadora para os cientistas; uma vez
que ¢ um processo hibrido das areas da estatica e dindmica, envolvendo
conceitos de elasticidade e plasticidade [117]. Muitos autores tém procurado
modelos analiticos, para o calculo do CTRC, de acordo com a teoria elasto-
plastica [35,118-120], mas estes modelos ndo conseguem, na maioria das
vezes, interagir de forma abrangente os efeitos do regime do shot peening e as
propriedades especificas do material com o CTRC formado [121]. Existem
basicamente dois caminhos para o estudo do CTRC. O primeiro, ¢ através do
estudo mecanico, com tratamento que inclui, muitas vezes, analises com
elementos finitos [122-124]. E o segundo, através de estudos experimentais
[125-127].

Kobayashi e colaboradores [127], com o objetivo de entender o
mecanismo da criagdo do CTRC devido ao shot peening, realizaram testes de
compressdo estatica e impacto dindmico usando uma bola de ago (¢50mm)
sobre uma placa fina de ago (200x200x75mm). Para o teste de compressido
estatica, a tensdo foi zero no centro da indentagdo e compressiva em suas
vizinhangas. Surpreendentemente, os resultados mostraram tensdes de tragdo
desenvolvidas no centro da identagdo no teste dindmico. Nas vizinhangas do
identagdo, no entanto, tensdes de compressdo foram desenvolvidas. Com isso
repetidos impactos foram feitos ao redor da primeira indentagdo criada. O
aumento da densidade das indentag¢des possibilitou o aparecimento de tensdes

de compressdo em toda a superficie. Baseado neste experimento, ficou clara a

importancia de uma boa cobertura no processo de shot peening, uma vez que a
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criagdo de tensdes uniformes de compressdo (objetivo do processo) depende
da superposigdo das tensdes residuais desenvolvidas pela seqiiéncia do

Jjateamento.

As caracteristicas basicas'> da parte compressiva do CTRC podem ser

enumeradas como segue:

a) A maxima tensdo compressiva do CTRC encontra-se a uma certa
distancia abaixo da superficie;

b) A profundidade em que a maxima tensdo compressiva OCOITe,
aumenta com o aumento da intensidade do shot peening. Uma
maior intensidade de shot peening pode ser conseguida com um
maior didmetro da esfera usada, com uma maior velocidade ou
pressio do jateamento ou ainda com uma maior taxa de
cobertura’”.

A tensdo compressiva na superficie ndo € tdo afetada pela energia

cinética das esferas.

Aqui, a analise do CTRC desenvolvido, pelo processo de shot peening
com uma cobertura de 200%, ¢ feita de forma experimental, baseada nas
observagdes feitas por [125] e [126]. Nestes trabalhos, tanto as caracteristicas
do regime de shot peening, como do material a ser tratado, sdo levadas em
consideragdo. Li e colaboradores [126] consideraram que o CTRC fica
caracterizado por trés pontos caracteristicos (Figura 2.42): (0, o), (Zm, Om) €
(Zo, 0). Eles estudaram diversos materiais e condigdes de peening diferentes e
demonstraram bons resultados, na determinagdo dos pontos caracteristicos do

CTRC, com as seguintes fungdes empiricas:

12 Consenso de todos os autores estudados.
P Ver item 2.1.4.10.
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s = 114 + 0,5636. ( MPa)
G = 147 + 0,5676y ( MPa )
Zo=(1,41Dd — 0,09D)K,, (1tm )
7. =087,

o, € a tensdo residual compressiva na superficie;
om € 0 maximo valor da tensdo residual abaixo da superficie;
Z, corresponde a largura do CTRC;

Z € a profundidade onde o, ocorre;

Dd € o diametro médio dos dentes formados pelo peening;

D é a média dos diametros das esferas usadas e

K, € um parametro de recobrimento dado pela Tabela 2.3.

Tragdo

profundidade (mm)

Compressdo

Q
3

FIGURA 242 — Diagrama esquematico para a definigdo dos valores

caracteristicos do CTRC.
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TABELA 2.3 — Influéncia na taxa de recobrimento na largura do CTRC ([126]

com simplificagdes)

Cobertura
x 100%
K,

Analisando as equagdes (2.20) e (2.21), pode-se notar que tanto as
tensdes na superficie como a maxima tensdo compressiva dependem - segundo
os autores - unicamente do material que recebe o tratamento de shot peening,
ndo importando a intensidade do jateamento utilizado. Para a largura do CTRC
(Zo) e a profundidade onde a maxima tensdo compressiva surge (Z,), as
caracteristicas do shot peening sdo consideradas (equagdes 2.22 e 2.23).

DeLitizia [128] mostra em seu trabalho que a interpola¢do dos pontos
experimentais do CTRC deve ser feita por um ajuste com polinémio de 3°
grau. Neste trabalho foram testados intensidades de peening de 5C a 14C,
produzidos por seis tamanhos de esferas projetadas sobre o ago SAE 5160 com
dureza entre 44 e 50HRc. DeLitizia comparou apenas o ajuste de terceiro grau
com o de segundo grau. Apesar de sua simplicidade, esse trabalho mantém-se

como referéncia para muitos outros, a exemplo de Wang [125] e Li [126].

2.2.4 Relaxac¢io do CTRC

No item anterior mostrou-se, de forma resumida, uma relagdo entre as

caracteristicas do processo de shot peening e do material envolvido com a

forma do CTRC criado. No item 2.1.4.10, relatou-se algumas das pesquisas

que relacionavam o CTRC com o ganho em fadiga. No entanto, em todos
esses trabalhos, pouco se falou na possibilidade de relaxamento ou
modificagdo do CTRC durante o processo de fadiga.

A relaxagdo das tensdes residuais pode ocorrer por uma interagdo

complexa de um grande nuamero de fatores. Ela depende ndo somente do
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estado da tensdo residual presente, mas também das caracteristicas das
condi¢des de carregamento, da geometria e do meio em que se encontra o
material [129].

A relaxagdo das tensdes por tratamento térmico, carregamento
uniaxial ou ciclico é devida essencialmente a movimentagdo (aniquilagdo e
rearranjo) de discordancias. Esta converte as deformagdes elasticas
relacionadas com as tensdes residuais em micro deformagdes plasticas. O
inicio da relaxagdo da tensdo residual é dependente da resisténcia do material
(R,,) para o inicio da deformagdo plastica. No caso da deformagdo uniaxial
R.,=0. (tensdo de escoamento) e para carregamento ciclico, R,=c, (tensdo de
escoamento ciclico) [129]. Em principio, a relaxagdo da tensdo residual ocorre
quando a superposigdo linear da tensdo aplicada e a tensdo residual aproxima-
se da resisténcia R,, assumindo o estado uniaxial de tensdo. Varios trabalhos
tém procurado quantificar o relaxamento das tensdes durante o carregamento
ciclico. Estudos mostraram a existéncia do relaxamento das tensdes residuais,
oriundas do shot peening, ocorridas em temperaturas elevadas [130-132].
Bomas e colaboradores [133] mostraram que a evolugdo do relaxamento das
tensdes esta relacionado com a historia do carregamento aplicado para um ago

de médio carbono em temperaturas de 450°C e 730°C.

Ozmir e colaboradores [134] mostraram que a relaxagdo existente das

tensoes residuais em orificios devido ao carregamento ciclico, € relacionado
ao aparecimento de pequenas trincas por fadiga.

Zeller [135] estudou agos austeniticos submetidos ao tratamento de
shot peening. Mostrou que, para dureza maior que 400HV, o aumento do
limite de fadiga ¢ principalmente atribuido ao endurecimento por deformagao,
uma vez que foi observada uma completa relaxagdo da tensdo compressiva na
superficie, ja nos primeiros ciclos de fadiga.

James [136] mostrou a existéncia da relaxagdo das tensdes residuais

causadas por usinagem, laminagdo e jato de areia — usado para limpeza de
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pecas — durante o carregamento ciclico com niveis de tensdes aplicadas abaixo
da tensdo de escoamento para a liga Al 2219-T851.

Hammond e colaboradores [137] estudaram o comportamento em
fadiga da liga de Aluminio 7075 e do ago de médio carbono 080M40. O
processo do shot peening aumentou consideravelmente a resisténcia a fadiga
dos dois materiais, mas um forte relaxamento de tensdes foi verificado no ago
devido ao carregamento ciclico. Para minimizar este efeito e garantir os bons
resultados em fadiga, foi proposto um novo tratamento de shot peening com
25%, 50% e 75% de Ny.

Bignonnet [138] mostra que o processo de shot peening para o ago
35NCD16, dependendo do tipo de carregamento ciclico aplicado, aumenta o
limite de fadiga de 10 a 20%. Foram estudados diversos tipos de carregamento
ciclicoo. Em todos eles, foi observado um relaxamento das tensdes
proporcionais ao numero de ciclos e a intensidade do carregamento aplicado.
O CTRC foi mantido com a mesma largura durante a fadiga, mas a intensidade
das tensdes chega a diminuir consideravelmente.

Dentro da mesma linha de resultados obtidos por Zeller [135] e
Bignonnet [138], Kodama [139] mostrou que as tensdes residuais induzidas
por shot peening relaxam proporcionalmente ao nimero de ciclos. Neste
trabalho, o autor observou um grande relaxamento ja no primeiro ciclo de
fadiga e uma pequena diminui¢do da tensdo residual na superficie nos ciclos

seguintes para um ago carbono recozido.

E curioso notar que tantos trabalhos relacionem a vida em fadiga com

o CTRC original (item 2.1.4.10) e outros tantos se preocupem em modelos
sofisticados para a modelagem do CTRC (item 2.2.2), sem levar em
consideragdo, a possibilidade deste alterar-se durante o carregamento ciclico.
Neste trabalho é feito no capitulo 4 um estudo do relaxamento do
CTRC no ago ABNT 4340. Os resultados encontrados mostraram ser

determinantes no comportamento em fadiga do material.
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CAPITULO 3 - MATERIAL E METODOS
3.1 Material
3.1.1 Utilizacao
O material utilizado neste trabalho foi o ago de uso aeronautico ABNT
4340 de baixa liga. Este ago combina bom endurecimento com alta ductilidade

e tenacidade. Além disso, possui boa resisténcia a fadiga e fluéncia [140].

Devido a estas caracteristicas, 0 aco ABNT 4340 é geralmente usado onde

existem severas condigdes de servigo. O ago ABNT 4340 é o principal

material usado juntamente com as ligas de aluminio nos trens de pouso dos
avides da Embraer. Na Figura 3.1 ¢ possivel distinguir de forma esquematica

as principais partes do trem de pouso onde o0 ago ABNT 4340 esta presente.

ATUADOR DE MANOBRAS
SUPORTE SECUNDARIO

| PISTAO

CONJ. AMORTECEDOR

EIX0O DA RODA

FIGURA 3.1 - Componentes do trem de pouso [141].
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Na maioria das partes do trem de pouso onde o ago ABNT 4340 ¢
usado, este possui uma dureza aproximada de 53HRc. Portanto, praticamente
todo o estudo referente a este trabalho, concentrar-se-a neste valor de dureza.
No entanto, para os pinos e parafuso usados nos trens de pouso, 0 ago ABNT
4340 ¢é usado com dureza de 39HRc. Em um segundo momento deste trabalho
(itens 4.4 e 4.5), curvas de fadiga na dureza de 39HRc, obtidas por outros
pesquisadores [141,142], serdo usadas para efeito de comparagdo com o0s

dados obtidos aqui para a dureza de S3HRc. Entretanto, devido as discussdes

geradas no item 4.3 com a dureza de 53HRc, foi necessaria a realizacdo de

alguns ensaios adicionais de fadiga para a dureza de 39HRc.

3.1.2 Composi¢ao quimica

O ago ABNT 4340 foi fornecido pela Eletrometal S.A. A analise
quimica, elaborada junto ao Laboratério Quimico da EDE/Embraer confirma
que o material se encontra dentro das especificagdes para uso aeronautico. Os

resultados estdo mostrados na Tabela 3.1.

TABELA 3.1 — Composigao quimica do ago ABNT 4340

Composi¢io % |  C S Mn Cr Ni Mo Si P

Especificado 0,38-0,43 | 0,025 max | 0,65-0,85 | 0,70-0,90 | 1,65-2,00 | 0,20-0,30 | 0,20-0,35 | 0,025 max

Encontrado 0,41 <0,01 0,73 0,80 1,74 0,25 0,25 <0,01

3.2 Métodos
3.2.1 Tratamentos térmicos realizados
O material como fornecido apresentou-se com uma dureza entre 18 ¢

20HRc. Com a finalidade de se obter a resisténcia mecanica desejada, foram

feitos tratamentos de témpera e revenimento(s) [143]. O tratamento térmico de
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témpera foi realizado em forno de atmosfera controlada durante 45 minutos a
uma temperatura de aproximadamente 815°C. Em seguida, o ago foi resfriado
em Oleo a uma temperatura em torno de 20°C. Para a obtengdo da dureza de
53HRc, realizou-se apds a témpera, um duplo revenimento a 230°C durante 2
horas com posterior resfriamento em ar (Figura. 3.2). Para a dureza de 39HRc
foi feito, apOs a témpera, um unico revenimento a 520°C, também durante 2
horas e com posterior resfriamento em ar (Figura 3.3). Nos dois casos, o

tratamento térmico resultou em uma estrutura martensitica (Figura 3.4).

" Temperatura

Témpera

Resfriamento

Revenimento Revenimento

230°C |- - Resfriamento
i ao ar

2h 2h
- — | —————>

30min

FIGURA 3.2 - Representagdo esquematica dos tratamentos térmicos de

témpera e revenimento para a obtengdo da dureza de S3HRc.
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Temperatura

Témpera
815°C
Resfriamento

em oleo Revenimento
520°C

Resfriamento
ao ar

FIGURA 3.3 - Representagdo esquematica dos tratamentos térmicos de

témpera e revenimento para obteng¢do da dureza de 39HRc.

FIGURA 3.4 - Estrutura martensitica revenida do ago ABNT 4340 com dureza
de 53HRc (250x).
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3.2.2 Ensaios de tracio

Os corpos de prova de tragdo foram produzidos de acordo com a

norma ASTM E-8 [144] nas dimensdes apresentada na Figura 3.5. Um

conjunto de 3 ensaios a temperatura ambiente foi realizado na FEG/UNESP,

utilizando-se de equipamento universal modelo Otto Volpert com velocidade

de Imm/min.

FIGURA 3.5 - Dimensdes do corpo de prova para ensaio de tragao.

3.2.3 Ensaios de fadiga

Foram usinados 175 corpos de prova, cuja utilizagdo esta discriminada
na Tabela 3.2. As barras, das quais foi retirado o material para usinagem dos
corpos de prova para os ensaios de fadiga, tinham um comprimento entre 3,70
e 4,00m e didmetro de 15,8mm. O acabamento final, segundo padrio utilizado

pela Embraer, foi feito com papel abrasivo de granulometria 600.

FACULDADE DE ENGENHARIA
DE GUARATINGUETA

3IBLIOTECA
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TABELA 3.2 — Distribuigdo dos CDPs para ensaios de fadiga e medida de

tensdes residuais

N° de CDPs Utilizagdo

40 Utilizados para o estudo em fadiga e tensdes de usinagem na

condigdo pos tratamentos térmicos na dureza de 53HRc.

90 Utilizados para o estudo em fadiga com cinco intensidades
diferentes de shot peening e medigdo das tensdes residuais

induzidas no processo para a condigdo de dureza de S3HRc.

Utilizados para o estudo em fadiga com recobrimento de cromo
com/sem shot peening e tensdes residuais induzidas no

processo para a condigdo de dureza de S3HRc.

Utilizados para o estudo em fadiga com shot peening e tensdes
residuais induzidas no processo para a condigdo de dureza de
39HRc com/sem recobrimento de cromo.

175 TOTAL

Todos os corpos de prova foram preparados em duas etapas no
laboratério da EDE/Embraer. A primeira, consistiu em cortid-los com
comprimento de 160mm e desbasta-los até 13mm de didmetro. Apods esta
etapa, foram feitos os tratamentos térmicos descritos no item 3.2.1. Entdo, ja
com as durezas estabelecidas, foi feita uma nova usinagem em tornos CNC
nas dimensdes estabelecidas pelo fabricante da méaquina de fadiga utilizada
(Figura 3.6). O motivo da usinagem final ter sido feita apds os tratamentos

térmicos, foi evitar possiveis empenamentos dos corpos de prova causados

pelas variagdes de temperatura presentes na témpera.
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FIGURA 3.6 - Dimensdes do corpo de prova para o ensaio de fadiga em

flexao rotativa.

A forma e dimensdes dos CDPs, mostrados na Figura 3.6, para ensaios
de flexdo rotativa, estio de acordo com os critérios estabelecidos pelo
fabricante = do  equipamento modelo UBM  520/86/9 - Veb

verkstoffprufmaschinen leipzig, mostrado na Figura 3.7.

CORPO DE PROVA EM BALANCO (UTILIZADO NO ESTUDO

FIGURA 3.7 - Maquina de fadiga por flexdo rotativa (Foto cedida por
Nascimento [141]).
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O ensaio de flexdo rotativa utilizado neste trabalho simula de forma
mais adequada os esforgos submetidos pelo eixo da roda do trem de pouso,
que corresponde ao ponto mais critico produzido com o ago ABNT 4340. Os
ensaios em flexdo rotativa (R=-1) foram feitos a 3000rpm, a temperatura
ambiente e com corpos de prova em balango (Figura 3.8). Para a determinagdo

das tensdes aplicadas nos CDPs, foram feitas as seguintes consideragdes:

a) Momento de flexdao ( M¢):
M= (P-1).2 [Nem]

Onde: 1= 14,6 (limite de erro da maquina de fadiga) e

¢ = 10cm (caracteristica da maquina de fadiga)
b) Tensdo de flexdo maxima ( og, ):

M, .64 ,c.l,: M, 32 _ 101,86.Pd_l

(o] = s
§ nd* 2 nd?

Logo,

p=Smd | N]
101,86

Onde: P ¢ a carga a ser ajustada na maquina;
Omm € a tensdo maxima gerada pela carga P no pescogo do corpo de
prova;
D= 0,80cm (correspondente ao didmetro do pescogo do corpo de

prova conforme Figura 3.6).
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¢) Substituindo-se os valores na equagdo 3.2 tem-se o valor do carregamento a

ser ajustado (P):

{ CORPO DE PROVA TOROIDAL

* CARGA p

MOME NTO DE
FLEXAO l

TENSAO MAXIMA

FIGURA 3.8 - Forma de carregamento do corpo de prova de fadiga por flexdo

rotativa.

A partir dos ajustes das cargas aplicadas na maquina de fadiga,
levantou-se as curvas de Wohler (o, x N) para todas as situagdes
necessarias. Adotou-se também a tensdo correspondente ao namero de 10’
ciclos como sendo o limite de resisténcia a fadiga do material para cada

condigdo estudada ',

"yveritem 2.1.2
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3.2.4 Shot peening

Para estudar a influéncia do processo de shot peening na resisténcia a
fadiga do ago ABNT 4340, realizou-se um programa de ensaios com cinco
diferentes intensidades de shot peening, de acordo com norma MIL-S-13165C
[32].

Foram utilizadas esferas de ago tipo S230 (0,7mm) com cobertura de

200%'. A Tabela 3.3 mostra as outras caracteristicas dos ensaios que
resultaram nas intensidades de peening de 0,0027, 0,0063, 0,0083, 0,0101 e

0,0141A'°. Pode se observar na Tabela 3.3 que a variagdo das intensidades de

peening deu-se exclusivamente pela variagdo da pressdo aplicada. Os outros
parametros envolvidos permaneceram constantes. A escolha destas
intensidades de shot peening deu-se por ser a faixa de valores usada pela
Embraer e cujo objetivo € apurar, para o ago ABNT 4340 na dureza 53HRc, a
intensidade que propicie melhor ganho de vida em fadiga para os projetos dos
trens de pouso de suas aeronaves, especialmente nas pegas com revestimento
de cromo. Foram utilizados 18 corpos de prova para cada condigdo de Almen
na primeira parte do trabalho (item 4.1) — em que se trabalhou exclusivamente
na dureza de 53HRc - na determinagéo das curvas de Wohler e na medigdo das
tensoes residuais induzidas no processo. Na segunda e na terceira parte do
trabalho (itens 4.2 e 4.3), a fim de analisar a influéncia da dureza e a utilizagdo
do shot peening no processo de cromagem, foram utilizados mais 15 corpos de
prova na dureza de 39HRc. As condigdes foram as mesmas da dureza de
53HRc para a intensidade de 0,008A. O tratamento do shot peening foi feito
ao longo de todo o corpo de prova com o objetivo de evitar uma possivel

fratura fora do pescogo durante os ensaios de fadiga.

" Veritem 2.1.4.5
16 Veritem 2.1.4.4

AVA
AVAVA

2 3 4 5 6 7 unespml 12 13 124 1a 16

17

18



TABELA 3.3 - Condigdes de aplicagdo do shot peening

Intensidade | Pressdo| Vazdo | Distancia| Rotagdo| Avango | N°de
Almen (A) (Psi) | kg/min (mm) (rpm) | (mm/min) | passes
0,0027 8 200 30 250
0,0063 13 200 30 250
0,0083 18 200 30 250
0,0101 25 200 30 250
0,0141 45 200 30 250

O aspecto da superficie do material, apds a aplicagdo do shot peening,

pode ser visto na Figura 3.9.

FIGURA 3.9 - Superficie submetida a shot peening com 0,018A (50x).

3.2.5 Eletrodeposi¢io de cromo

Para que haja uma boa aderéncia e cobertura do revestimento, a
superficie do material base deve estar completamente livre de 6xidos ou
gorduras, pois estas inibem a eletrodeposig¢do [145,146]. Para que isto ocorra,
primeiramente foi feito um aquecimento de 122°C + 4°C, propiciando uma
limpeza desengraxante a vapor, por 2 a 5 min, para a remog¢do de possiveis
impurezas organicas. Ap0s esta primeira etapa, o material base a ser tratado
recebeu uma camada de glicerina para ndo aderir a cera de mascaramento

usada nas partes que ndo deveriam ser cromadas. Apds 0 mascaramento, novo
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desengraxante alcalino foi usado para remogdo de impurezas causadas pela
mascara protetora. Depois, foi feita uma limpeza abrasiva manual com pedra
pomes (shot brite) para remogao de possiveis 6xidos formados. O material foi
lavado e levado ao banho de cromo. Antes do inicio da eletrodeposi¢do, no
entanto, foi feita dentro do proprio banho uma limpeza anddica para a
remogdo de ainda possiveis Oxidos remanescentes, por aproximadamente 2
minutos. O processo de eletrodeposi¢do de cromo propriamente dito teve
entdo o inicio. Este foi realizado em uma solugdo contendo 250g/L de acido

cromico (CrO;) e 2,7g/L de acido sulfurico (H,SO4), com densidade de

corrente de 55A/dm?, na temperatura de 55°C a 60°C e com uma velocidade de

deposigdo de 50 a 80pum/h. A espessura de cromo utilizada sobre o ago foi de
aproximadamente 100um [147]. Apds a eletrodeposigdo, foi feita nova
lavagem para remogdo do mascaramento e residuos das solugdes do
processamento e em seguida realizou-se a secagem. Terminado o processo, foi
feita a desidrogenacdo. Para tal, o ago ABNT 4340 ¢ aquecido a 190°C durante
23h para a dureza de 53HRc e aproximadamente 8h para a dureza de 39HRc.
O corpo de prova passa finalmente por um processo de retificagdo para a
melhoria da rugosidade e circularidade. Na Figura 3.10 é possivel observar o

laboratorio onde todo o processo descrito ocorreu.

FIGURA 3.10 — Visdo geral do laboratério utilizado para a eletrodeposigdo
(EDE/Embraer)
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3.2.6 Medicio de tensdes residuais [97,106,107,113]

O equipamento Sintese (Figura 3.11) utilizado neste trabalho ¢ um
medidor portatil de tensdes mecanicas por raios-X. Foi desenvolvido para
trabalhar com o método de dupla exposigdo para determinagio das tensdes. As

duas linhas de difragdo sdo registradas em filme. Sua unidade de controle

permite monitoramento e ajuste do nivel de poténcia de alimentagdo do tubo

de raios-X. O tubo utiliza dois anodos de cromo (AcK,=2,29092A) para a

produgdo dos feixes de radiagdo monocromatica. A profundidade de
penetragdo efetiva da radiagdo no Fe ¢ de aproximadamente 5um. Os feixes
difratados pelos planos cristalograficos {211} do ferro formam cones que
interceptam o filme segundo linhas conicas. A tensdo da fonte de raios-X €
igual a 25 kV e a corrente corresponde a 1,5mA. O tempo de exposi¢do, no
caso de medigdo de tensdes residuais em agos, foi de aproximadamente 10
minutos para cada ponto. Para as medi¢gdes no cromo, no entanto, foi
necessario um tempo de aproximadamente 30 minutos para se conseguir uma
sensibiliza¢do adequada no filme devido a maior capacidade de absorgdo deste

em relagdo ao ago.

FIGURA 3.11 - Equipamento Sintese [107].
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Para o equacionamento das medigdes utiliza-se como ponto de partida

a equagdo 2.19 que pode ser reescrita da seguinte forma:

Gq_:clgeo,[ E ] ©.: -6, (3.4)

1+v) sen’ y, —sen’ y,

A equagdo 3.4 permite medir o componente G, mesmo que as diregdes
principais ndo sejam conhecidas. O lugar geométrico dos feixes difratados
pelos planos da mesma familia ¢ um cone. A intersec¢do deste cone com o

filme ¢ uma linha conica (Figura 3.12).

FIGURA 3.12 - Esquema de difragdo de raios-X [106].

Para cada ponto desta linha conica, o plano de difragdo ¢ tal que sua
normal » ¢ a bissetriz do angulo entre o feixe incidente e o difratado, o que

resulta em:

B - OBA
2

OBA=m-20 ou ©
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Para determinagdo experimental do angulo da difragdo 0, é necessario
medir o raio da linha conica. Para determinar a variagao do angulo A8 = 6, -
0,, pode-se utilizar a “referéncia”’, ¢ em vez de medir o raio, medir as

distancias A*C e AC. Entdo,

?

Ag_[m~OBA’| (m-OBA)_ OBA-OBA’
2 2 2

M =K(aC-A"C)=K,(L,-L,) (3.6)

Onde K, é denominado de fator de escala. O fator de escala e a posi¢do das
referéncias sdo determinados através de uma unica calibragdo utilizando-se
materiais com tensdo igual a zero (geralmente sdo utilizados pos de metais

puros). A “referéncia” é obtida através de um fio fino de tungsténio colocado

na base do colimador [106].

A partir das equagdes (3.4) e (3.6), é possivel obter:

1
2 2
sen” y, —sen” y,

G, = icotge,l(,(L2 -L,)
1+v

P

A Figura 3.13 apresenta o esquema da medig¢do de L, e L, através do

equipamento Sintese.
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FIGURA 3.13 - Esquema de medigdo das tensdes residuais no equipamento
Sintese. 1- Colimador para formar dois raios incidentes sob
os angulos wy;=0° e y,=50° 2- Amostra analisada; 3-
Cassete; 4- Janelas com as linhas de referéncia e linhas de

difragdo [106].

Em cada filme de raios-X (Figura 3.14), obtém-se duas linhas difratadas (4),
correspondentes aos angulos y,=0° e y,=50°. Para determinagdo do valor das
macrotensdes € necessario apenas leitura das distancias L, e L,, ao longo do
eixo das janelas, entre as intensidades maximas e os pontos de referéncia.

Nestas condigdes, a equagdo 3.7 pode ser reescrita como:

6, =A,(L, -L,) (3.8)

Onde: “A,” € o parametro que inclui o fator de escala e as constantes v, 6, ¢ E.
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Para facilitar estas medi¢gdes nos filmes obtidos, usa-se um densimetro que

transfere para o computador as informagdes necessarias as medigdes. As

Figuras 3.15 e 3.16 mostram a aparéncia na tela do computador das
informagdes contidas no filme. Para se determinar se as tensdes sdo
compressivas ou trativas, basta observar se L; ¢ maior que L; ou se L, € maior

que L, respectivamente.

O = +104kgfimm?

FIGURA 3.15 — Exemplo de tensdo trativa: L,>L;

O =-32 kgfimm?

FIGURA 3.16 — Exemplo de tensdo compressiva: L;>L,,

Entdo, com as medidas de L, e L,, é possivel através da equagdo 3.8 obter-se a

tensdo residual existente no espécimen. Para medir as tensdes abaixo da
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superficie, foi feita a remog¢do de finas camadas através de polimento

eletrolitico. O polimento mecéanico pode desenvolver tensdes residuais de

compressdo nas camadas analisadas. A medida da espessura da camada

removida em cada medigdo € feita com relégio indicador de ponteiro,
tomando-se trés medidas e fazendo-se uma média entre as mesmas. Apos cada
retirada de camada, ¢ medida a tensdo residual. As camadas removidas para o
levantamento do perfil das tensdes residuais induzidas pelo processo de shot
peening variou de 0,03 a 0,05mm de espessura. Uma vez que a profundidade
das camadas removidas foi muito menor do que a espessura dos espécimens
analisados, ndo ha necessidade de corre¢do do valor das tensbes diretamente

calculadas pela equagdo 3.8 [148,149].

3.2.7 Analise das superficies de fratura

As superficies de fratura dos corpos de prova por fadiga foram
analisadas através de imagens obtidas nos microscopicos eletronicos de
varredura modelos LEO 435 Vpi e Zeiss DSM 950 do Centro Técnico
Aeroespacial (AMR/IAE/CTA) e no microscopio LEO 1450VP no
DEMAR/FAENQUIL.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Consideracaes iniciais

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios e

as discussdes baseadas nestes e nas referéncias analisadas no capitulo 2. Este

capitulo contém trés partes. No final de cada parte conclusdes parciais serdo

mostradas. Na primeira, o objetivo principal foi o de estudar o efeito de cinco
intensidades diferentes de shot peening na resisténcia a fadiga do ago ABNT
4340 na dureza de 53HRc. Na segunda, uma comparagdo dos resultados em
fadiga para o material base entre as durezas de S3HRc e 39HRc € feita. A
curva do ago ABNT 4340 para a dureza de 39HRc foi retirada da literatura
[141,142]. Nesta parte foram também avaliadas as tensdes de usinagem
criadas nos corpos de prova para as duas durezas. Além disso, um estudo do
efeito do shot peening na dureza de 39HRc é realizado a partir das conclusdes
obtidas na primeira parte. Na terceira, ¢ analisado a eficacia do processo de
shot peening na recuperagdo da vida em fadiga de pegas com recobrimento de
cromo para as durezas de 39HRc e 53HRc. As curvas de fadiga da referéncia
[141] foram novamente usadas para a dureza de 39HRc. Curvas de tensdes
residuais para as duas durezas em todas as condigdes estudadas sdo mostradas.
Uma discussdo dos resultados obtidos em fadiga, tensdes residuais induzidas
no processo de shot peening e dos pontos de iniciagdo das trincas, é feita ao

longo de todo o trabalho.
4.2 Resultados dos ensaios de tracio
O material com a dureza de 53HRc, apos os tratamentos térmicos

(item 3.2.1), obteve as seguintes caracteristicas mecanicas a partir do ensaio de

tragdo (item 3.2.2): 6.=1511MPa (DP= 28MPa) e o,=1864MPa (DP=35MPa).
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Para o material com dureza de 39HRc as referéncias [141,142] fornecem:

o.~1118MPa e o;,=1240MPa.

4.3 Parte 1: Estudo da influéncia da intensidade de shot peening na

resisténcia a fadiga do aco ABNT 4340 com dureza S3HRc

4.3.1 Consideracdes preliminares dos resultados dos ensaios de fadiga

As curvas o/N, para o material base e para as cinco condigdes de
peening analisadas, sdo mostradas na Figura 4.1. Embora tenham sido feitos
aproximadamente 30 ensaios para a condigdo de material base e 15 ensaios
para cada condi¢gdo de shot peening, apenas os pontos médios estdo
representados [150]. Os cinco niveis de tensdo, indicados na mesma figura,
ndo foram o total de niveis analisados, mas serdo referéncias nos comentarios
e estudos feitos ao longo do texto. Na Figura 4.1 € possivel observar, para
médio e alto ciclos (abaixo do nivel 2), um aumento na resisténcia a fadiga das
amostras com shot peening em comparagdo com o material base. Para baixo
ciclo ou alta tensdo (nivel 1), no entanto, a influéncia do shot peening foi nula

em relagdo ao material base no niimero de ciclos até a fratura, com excecdo de

uma pequena melhora na condigdo 0,0027A. E interessante observar que as

melhores condi¢des de ganho de vida em fadiga - para médio e alto ciclos -
foram encontradas para as condig¢des intermediarias das intensidades de shot
peening, ou seja, para as condigdes 0,0063 e 0,0083A. Entre a menor
intensidade de peening (0,0027A) e as maiores intensidades de peening
(0,0101 e 0,0141A) ndo houve praticamente nenhuma diferenga no limite de
resisténcia a fadiga. O Shot peening causou um aumento aproximado no limite
de resisténcia a fadiga em relagdo ao material base de 7 a 12%. Para médio
ciclo (niveis 3 e 4), entretanto, o ganho em fadiga em relagdo ao material base
foi muito mais expressivo, de duas (0,0027A) a dez (0,0063A) vezes maior.

Este resultado esta de acordo com as observagdes feitas por Wagner [38], de
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que a vida em fadiga é bastante sensivel a intensidade do shot peening usada

(Figura 2.21). Por outro lado, esta em desacordo com Turnbull e colaboradores
[41] que, estudando uma liga Waspalloy, afirmaram que o aumento a fadiga é

diretamente relacionado com o aumento da intensidade Almen (item 2.1.4.10).

Curvas de Fadiga

Nivel 1 Material base 53HRc
0,0027A
0,0063A
0,0083A
0,0101A

0,0141A
Nivel 1 1370MPa

Nivel 2 1130MPa
Nivel 3 1007MPa
Nivel 4 931MPa
Nivel 5 840MPa

Tensao (MPa)

T T Tr Illl] T T lll']
10° 10° 10’
Numero de ciclos

FIGURA 4.1 - Curvas de fadiga do material base e com cinco intensidades de

shot peening

4.3.2 Estudo dos campos de tensdes induzido pelo processo de shot

peening

Para aprofundar o estudo dos resultados encontrados, foram medidas,
para as cinco intensidades de shot peening, as tensdes residuais na superficie e
abaixo desta por difragdo de raios-X segundo os procedimentos discutidos no
item 3.26. A Figura 4.2 mostra as tensdes obtidas para as condigdes estudadas.
Pode-se observar inicialmente que as tensdes residuais induzidas na superficie,

excetuando-se a condigdo de 0,0141A, foram praticamente a mesma. Isto
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permite pelo menos duas constatagdes. A primeira, diz respeito as observagdes
feitas por Li e colaboradores [126] que afirmaram que as tensdes residuais
induzidas pelo processo de shot peening na superficie estdo relacionadas com
as caracteristicas mecanicas do material tratado e ndo com as variaveis de shot
peening usadas (item 2.2.3). Na Tabela 4.1 pode-se observar os valores das
tensdes residuais na superficie para as condigdes de shot peening propostas
neste trabalho, sua média e o valor tedrico proposto pela equagdo 2.20. O erro
entre a média dos valores experimentais e o valor tedrico foi de
aproximadamente 7%, o que permite, sem muito erro, usar esta equagdo para
as condigdes estudadas. A segunda, diz respeito a uma das conclusdes do
trabalho de Prevey [151]. Ele afirmou que para caracterizar o efeito do shot
peening em um corpo ndo basta a medida das tensdes residuais na sua
superficie. De fato, a historia termomecanica do material pode induzir tensdes
na superficie na ordem daquelas obtidas pelo shot peening. No final da
primeira parte deste capitulo serdo mostradas curvas de tensdes residuais
induzidas apos o tratamento térmico e processo de usinagem na confecgdo dos

corpos de prova de fadiga e o valor das tensdes residuais criadas no mesmo,

apos ter sido fadigado na ordem de 107 ciclos abaixo do seu limite de

resisténcia a fadiga. Os valores encontrados estdo de acordo com esta
observagdo. Portanto, a medida da tensdo residual na superficie para a
caracterizagdo do shot peening € uma condig@o necessaria, mas ndo suficiente.
Um estudo do comportamento das tensdes induzidas abaixo da superficie sera

feito em seguida.

TABELA 4.1 — Analise dos valores das tensdes superficiais (o)

Intensidades de Peening
0,0027A | 0,0063A | 0,0083A | 0,0101A | 0,0141A Equacio 2.20
-920 -910 -970 -920 -780 -964.7
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-

0,0027A
0,0063A
0,0083A
0,0101A
0,0141A

Tensdo Residual [MPa]

0.1 " ots
Profundidade [mm]

FIGURA 4.2 —Resultados das medig¢des das tensdes residuais.

DelL.itizia [128] propde em seu trabalho o uso da equagdo do 3° grau para
a interpolagdo dos pontos experimentais das tensdes residuais induzidas por

shot peening'’. Este método sera usado para representar o comportamento dos

dados obtidos. Os coeficientes das equagdes de 30 grau (c=a+bz+cz*+dz’)"®,

que interpolam os valores experimentais, estdo mostradas na Tabela 4.2 e as

curvas correspondentes serdo mostradas mais tarde (Figura 4.13).

TABELA 4.2 - Coeficientes das equagdes de ajuste de 30 grau

Intensidade peening (A) . b 5 d
0,0027 -920,00 -2476,19 113265 -383868
0,0063 -917.79 -9380,80 170038 -484091
0,0083 -992.45 | -10153,70 170764 -459391
0,0101 -91748 | -13325,80 190993 -500151
0,0141 -749,54 | -15970,30 151433 -308744

Como a maioria dos parametros do shot peening usados aqui sdo

constantes, serd proposto - para nosso caso - um estudo para tentar obter uma

" Ver ltimo paragrafo do item 2.2.3.
' 7 ¢ a distancia da superficic a correspondente tensio o
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relagdo entre as intensidades de peening usadas e as dimensdoes do CTRC
criado. Para tal, serdo utilizados, como ponto de partida, os pontos
caracteristicos do CTRC proposto por Li e colaboradores [125] (Figura 2.42).
Para a tensdo residual na superficie, a equag@o 2.20 ja mostrou ser adequada
(Tabela 4.1). Para se fazer uma interpolagdo com uma parabola de terceiro
grau € necessario ter pelo menos 4 pontos para poder se estabelecer as curvas
finais. Acrescentou-se, portanto, aos pontos propostos por Li e colaboradores
o ponto (Z,, 6,1), onde Z,=0,5Z, (Figura 4.3). Através das equagdes de ajuste,
cujos coeficientes estdo mostrados na Tabela 4.2, obteve-se os valores dos
pontos caracteristicos escolhidos para cada condi¢gdo de intensidade de
peening. Estes pontos mostraram possuir uma boa relagdo linear (coeficiente

de correlagdo linear entre 0,96 e 0,99) com as intensidades de peening (Figuras

4.4247).

pfundidade
Z

profundidade (mm)

Compressdo

FIGURA 4.3 - Diagrama esquematico dos pontos caracteristicos do CTRC

analisados.

Icm 1. 2 3 4 b 6 7 unespwl 2 43 14 1% 1e 17 18



2 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 16

o,,=-891,94-26564,2sp

Tensao residual maxima (MPa)

T T T T T 1
100 120 140 160

Intensidade Almen x10-4 in (mm)

FIGURA 4.4 - Relagdo entre as tensdes maximas do CTRC (om) e

intensidades de shot peening

o.o:fl

1

0,06+

0,054
] Zm=-0,000718+4,56sp
0,04 -

T T T T T T T T 1

20 40 60 80 100 120 140 160
Intensidade Almen x10e-4 in (sp)

FIGURA 4.5 - Relagdo entre a posi¢do de maxima tensdo do CTRC (Z,,) e

intensidades de shot peening.

Zy=0,145+3,88sp

0,155 T T - T

20 a0 60 80 100
Intensidade Almen x10e-4 in (sp)

FIGURA 4.6 — Relagdo entre a largura do CTRC (Z) e intensidades de shot

peening.
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o,,=-505,7-42291,5sp

s 60 80 100
Intensidade Almen x10e-4 in (sp)

FIGURA 4.7 - Relagido entre o, e as intensidades de shot peening.

Com as equagdes obtidas, pode-se estimar as caracteristicas do CTRC
em fungdo unicamente das intensidades de shot peening usadas, considerando
as outras variaveis do shot peening (item 3.2.4 e Tabela 3.3) como constantes;

através das relagoes abaixo:

Zn=-0,000718+4,56*sp 4.1)
Om = -891,94-26564,2*sp (4.2)
zo = 0,145 +3,88*sp (4.3)
o, =-505,57-42291,5%sp (4.4)
z1=20 /2 (4.5)

Nestas equagdes, temos: o em MPa, z em mm e sp em polegadas relativo a

placa Almen “A”.

Nas Figuras 4.8 a 4.12 estdo plotados os resultados obtidos pelas
equagdes 4.1 a 4.5. Na Tabela 4.3 é possivel comparar os resultados obtidos

pela interpolagdo de terceiro grau para os pontos experimentais (Figura 4.2) e
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para os pontos teoricos, resultantes das equagdes acima, através da Média do

Quadrado dos Residuos (MQR).

200

i

®  Pontos experimentais 0,0027A /

1
Curva Tebrica -l
-200

0

Tensédo (MPa)

O.EIO
Profundidade (mm)

FIGURA 4.8 — Modelagem final — 0,0027A.

A  Pontos experimentais 0,0063A
A
Curva tedrica
A

Tensdo (MPa)

010
Profundidade (mm)

FIGURA 4.9 — Modelagem final — 0,0063A.
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v Pontos expenmentais 0,0083A

1 —— Curva tednca

Tensao (MPa)

T T
0,10 0,15

Profundidade (mm)

FIGURA 4.10 — Modelagem final — 0,0083A.

& Pontos expenmentais 0,0101A

Curva tedrica

Tensao (MPa)

0,10
Profundidade (mm)

FIGURA 4.11 — Modelagem final — 0,0101A.

S
/

+ Pontos expenmentais 0,0141A +
—— Curva tedrica

Tensdo (MPa)

:

-1400 T Iiri+irrr 1T 1 B 1T 51
000 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020
Profundidade (mm)

FIGURA 4.12 — Modelagem final — 0,0141A.
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TABELA 4.3 — MQR para interpolagdo dos pontos tedricos e experimentais

utilizando uma parabola do 3° grau

Intensidade peening (A) | MQR p/ os pontos | MQR p/ os pontos
(in) experimentais teoricos
0,0027 0,0005935 0,0011803
0,0063 0,0341492 0,0439742
0,0083 0,1133657 0,0836094
0,0101 0,0056549 0,0148309
0,0141 0,0455354 0,0468377

Neste ponto, algumas consideragdes se fazem necessarias:

a) Na auséncia de medidas experimentais para propiciar um ajuste com
polindmio de terceiro grau, como foi feito aqui, as equagdes 4.1 a 4.5
e 2.21 podem ser usadas para quantificar a parte compressiva do
campo de tensdes induzido pelo shot peening no ago ABNT 4340
com dureza de 53HRc. A Tabela 4.3 demonstra a ordem de grandeza

dos erros para a situagdo teorica e experimental;

Como as tensdes residuais induzidas pelo shot peening sdo tensdes do

tipo 1, elas devem ser equilibradas ao longo de todo o corpo'”.

Considerando que a profundidade da camada afetada
compressivamente pelo shot peening € muito pequena em
comparagdo com a espessura do corpo de prova utilizado (Figura
3.6), ¢ de se esperar que as tensdes trativas permanegam
aproximadamente constantes € em um valor bastante pequeno ao
longo da espessura do CDP. As poucas tensdes trativas medidas, para
as diversas intensidades de shot peening, estdo de acordo com esta

observagao (Figura 4.2);

' Ver item 2.21
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c) Li e colaboradores [126] propdem em seu trabalho que a tensdo
residual maxima obtida € uma fung¢do do limite de resisténcia a tragdo
do material (equagdo 2.21). Fica nitido que a proposta ndo se aplica
a0 nosso caso, em que a variagdo da tensdo maxima € evidente para
as diferentes intensidades de shot peening testadas (Figura 4.4). No

entanto, as observagdes quanto a tensdes maximas feitas neste

trabalho, estdo de acordo com Was e colaboradores [37]%;

As relagdes Zy/Z encontradas variaram de 0,07 até 0,47. O valor
constante de 0,28 para Z,,/Z, proposto pela equagdo 2.23 distorceria
os bons resultados encontrados, considerando Z;;; como uma fungio
linear de Z,. No entanto, o valor de 0,28 podera ser usado na falta de

estudos especificos para cada caso, uma vez que o estudo feito por Li

e colaboradores [125] abrange conjuntamente diversos materiais;

Com relagdo a equagdo 2.22, sua eficiéncia ndo foi investigada para o
nosso caso. Determinar Dd (diametro médio dos dentes formados
pelas esferas) é bastante complexo e ndo se justificaria dentro de uma

proposta de modelo simplificado.

Embora a analise feita seja bastante especifica para o caso estudado,
mostrou-se a possibilidade da existéncia de proporcionalidade entre as
intensidades de shot peening caracterizadas pela placa Almen e as dimensdes
dos CTRC criados. Além disso, torna-se possivel para a Embraer estimar as
tensdes residuais induzidas no material apenas com a medigdo da placa
Almen. Esta estimativa torna-se interessante para avaliar as tensdes criadas
nos componentes pelo shot peening na fase inicial de projeto para o

dimensionamentos dos componentes.

* Veritem 2.1.4.10
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4.3.3 Discussdo entre resultados de vida em fadiga e o CTRC induzido

pelo shot peening

Na Figura 4.13 as curvas representam, para todas as condig¢des de shot
peening estudadas, os Campos de Tensdes Residuais Compressivas (CTRC).
Para a interpolagdo dos pontos experimentais, foram usadas equagdes do
terceiro grau cujos pardmetros foram descritos na Tabela 4.2. E possivel
observar que, com o aumento da intensidade do shot peening, ha um aumento
na largura e profundidade do CTRC. E natural supor que a area do campo de
tensdes compressivas induzidas aumente quando a intensidade do shot peening
aumente, ja que a energia cinética ¢ maior [25]. Por outro lado, a tensdo
residual induzida na superficie, como ja foi dito, foi praticamente a mesma.
Como o aumento da resisténcia a fadiga pelo processo de shot peening é
conseqiiéncia do campo compressivo de tensdes induzidas [ex:21,22] era de se

esperar que para o maior CTRC, uma melhor performance em fadiga fosse

observada [40,41]*'. Entretanto, ndo ficou clara a correlacdo entre os

parametros do CTRC e o ganho de vida em fadiga. Para a condi¢do de
0,0141A, por exemplo, a menor tensdo residual na superficie néo
correspondeu a menor vida em fadiga. Por outro lado, a maior profundidade e
largura do CTRC néo significou uma maior vida em fadiga. Outros exemplos
podem ser obtidos observando-se as condigdes de 0,0063 e 0,0083A. Em
ambos os casos, foram obtidos melhores resultados em fadiga de médio e alto
ciclos, mas a profundidade e a largura dos campos de tensdes compressivas
induzidas foram intermediarias. Isto demonstra que o comportamento em
fadiga do material estudado, devido ao tratamento de shot peening, é mais
complexo que somente o estudo do CTRC induzido. Para tentar entender
melhor esta questdo, as superficies de fratura dos corpos de prova usados para
se obter a curva de fadiga foram analisadas para obter informagdes da origem

da iniciagdo das trincas.

*! Ver no item 2.1.4.10 as consideragdes de Farrahi [40] ¢ Turnbull [41].
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0,0083A
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FIGURA 4.13 — Campo de Tensdes Residuais Compressivas (CTRC).

4.3.4 Pontos de iniciacdo das trincas

Nas Figuras 4.14 a 4.28 sdo mostradas varias fractografias tipicas dos

espécimens com shot peening encontradas neste trabalho. As informagdes de
cada espécimen mostrado nestas fractografias estdo relacionadas na Tabela 4.4
a qual sera discutida no proximo item. Nas Figuras 4.14, 4.15 ¢ 4.16 é possivel
observar que os pontos de iniciagdo das trincas sdo bem definidos e
localizados abaixo da superficie, mostrando claramente a influéncia das
tensdes residuais de compressdo induzidas pelo shot peening. Uma vez que o
CTRC ¢ maior nas camadas iniciais, € de se supor que o inicio das trincas se
dé a uma distancia da superficie onde as tensdes trativas de ensaio consigam
suplantar as tensdes compressivas criadas pelo shot peening. Nas Figuras 4.17,
4.18 e 4.19 ¢é possivel observar que os pontos de iniciagdo da trinca n3o estdo

bem definidos. No entanto ¢ facil notar que o inicio das trincas foi, também,
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abaixo da superficie, como mostram as pequenas setas acrescentadas nestas
figuras. As trincas surgiram abaixo da superficie em grande nimero de
amostras com niveis de tensdo de médio e alto ciclos (abaixo do nivel 3 da
Figura 4.1). As Figuras 4.20 e 4.21 mostram agora casos tipicos de trincas
surgindo a partir da superficie. Todos os CDPs sem shot peening e para os
CDPs com shot peening em baixo ciclo (nivel 1 da Figura 4.1), as trincas
foram originadas a partir da superficie. Este fato é facilmente explicado para
os CDPs com shot peening. As tensdes trativas oriundas do ensaio de fadiga
superam as tensdes compressivas induzidas pelo shot peening nestes casos.
Para a situagdo sem shot peening, é absolutamente natural que a fratura ocorra
a partir da superficie, onde ha indugdo de maxima tensdo trativa devido ao
ensaio de flexdo rotativa. No entanto, em muitos casos de fratura em médio e
alto ciclos, nos corpos de prova com shot peening, a iniciagdo das trincas
ocorreu também na superficie. Foi interessante notar, no entanto, que para
todos os casos de médio e alto ciclo (niveis de tensdo 3 e 4) em que a trinca
surgiu na superficie, houve um ganho consideravel da vida em fadiga com
relagdo ao material base. Este fato permite imaginar que embora as tensdes
residuais compressivas na maioria dos casos desloquem o inicio da trinca para
o interior do CDP, trincas iniciadas na superficie, que ainda precisam vencer o
CTRC, tém a sua propagagdo retardada. Este fato faz com que, muitas vezes,
os espécimens rompam com o mesmo nimero de ciclos daqueles que possuem

o inicio das trincas nas camadas subsuperficiais. Esta situagdo foi observada

para todas as condigdes de shot peening estudadas. Outro fato que mereceu

atengdo nas observagdes das superficies de fratura foi o surgimento de trincas
na superficie a partir de defeitos superficiais. Estes casos foram
significativamente menores. As Figuras 4.22 e 4.23 mostram os dois casos em
que esta situagdo ficou nitida. Isto mostra que a existéncia de eventuais
concentradores de tensdes na superficie podem suplantar o efeito da indugédo

de tensdes residuais criadas pelo tratamento de shot peening. Outra origem
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FIGURA 4.16 - Superficie de fratura do CDP 10C.
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FIGURA 4.19 — Superficie de fratura do CDP 11C.
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FIGURA 4.22 - Superficie de fratura do CDP 12F.
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importante de concentradores de tensdo sdo as inclusdes™. As Figuras 4.24 e

4.25 mostram claramente o inicio da trinca a partir de uma inclusdo abaixo da
superficie em dois dos trés casos encontrados. A Figura 4.26 mostra um corpo
de prova com varios pontos de inicio da trinca. O ponto principal de inicio da
propagagdo foi certamente o ponto “A”, mas aparecem também outras fontes
proximas marcadas com setas com a letra “B”. Para ficar mais claro o
ocorrido, recorreu-se a Figura 4.27 que pertence a um outro corpo de prova
que se fraturou com as mesmas caracteristicas. Na Figura 4.27a € possivel
observar toda a superficie fraturada. Fica claro que a fonte principal do inicio
da trinca na superficie foi o ponto “C”, mas os pontos marcados com a letra
“D” parecem ter contribuido para a frente de propagagdo. A Figura 4.27b
mostra uma ampliagdo da regido do inicio das trincas dos pontos mencionados
na Figura 4.27a. Esta situagdo, ilustrada pelas Figuras 4.26 e 4.27, aconteceu
em praticamente todos os casos para o nivel de tensao 1 em que aparentemente
ndo houve influéncia do CTRC. No entanto, a Figura 4.27 ilustra um dos
poucos casos em que esta caracteristica de fratura foi observada no nivel 3 de
carregamento (Figura 4.1). Por fim, a Figura 4.28 mostra uma outra situagdo
tipica encontrada. E possivel observar na Figura 4.28a a origem de duas
frentes de propagacdo “E” e “F”. Isto é justificado pelo ensaio ter sido
realizado com flexdo rotativa, e ndo representou - NOS Ppoucos casos
encontrados - perda de vida em fadiga do material com relagdo aos espécimens
nas mesmas condi¢des que tiveram apenas uma frente de propagagdo™. As
Figuras 4.28b e 4.28c mostram que as duas frentes “E” e “F” surgiram abaixo
da superficie. Um bom resumo dessa discussdo pode ser visto na Figura 4.29.
Os pontos quadrados dessa figura, independente das condigdes de shot
peening, mostram a posi¢do do inicio da trinca contra o nimero de ciclos de
fadiga até a fratura. E possivel observar uma tendéncia: para uma maior

profundidade no ponto de iniciag@o da trinca, maior o niimero de ciclos até a

* Veritem 2.1.7.7
*3 Comparar 0 Ny do CDP 6F com 7F ¢ 8F na Tabela 4.4.
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FIGURA 4.25 — Superficie de fratura do CDP 10E.
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FIGURA 4.27 - Superficie de fratura do CDP 6F: a) vista geral; b) detalhe da
regido do inicio da trinca.
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FIGURA 4.28 - Superficie de fratura do CDP 5D: a) vista geral; b) detalhe da
regido E; c) detalhe da regido F.




falha. A linha no grafico ¢ usada para mostrar essa tendéncia. Os pontos
triangulares mostram o niimero de ciclos de fadiga quando o inicio da trinca €
originalmente vindo da superficie. Em alguns casos, o namero de ciclos até a
falha foi o mesmo daqueles em que a trinca fo1 originada abaixo da superficie.
Os pontos circulares ndo estdo de acordo com os pontos quadrados. Melhores
investigagdes nestes pontos mostram que as iniciagdes das trincas ocorreram a
partir de inclusdes (Figuras 4.24 e 4.25). As inclusdes podem se sobrepor aos
efeitos do CTRC e das tensdes trativas aplicadas nos testes, antecipar a
nucleagdo da trinca e, conseqiientemente, diminuir a vida em fadiga. O fato de
se ter, em alguns casos, 0 mesmo nimero de ciclos até a fratura, para trincas
originadas na superficie e abaixo dela, permite especular sobre a agdo de dois
mecanismos distintos agindo simultaneamente. Um seria o CTRC que empurra
o inicio da trinca para baixo da superficie retardando o seu aparecimento
devido as menores tensdes trativas existentes € o outro seria devido a
condigdes superficiais, o que faz com que a trinca se origine na superficie, mas
a sua propagagdo seja aparentemente retardada pela existéncia do CTRC.
Voltando-se a Figura 4.1 algumas analises podem ser feitas:

a) Para a condigdo de baixo ciclo (nivel 1), todas as trincas surgem a partir da

superficie. O pequeno aumento de vida em fadiga observado para a

condi¢do de menor intensidade de shot peening (0,0027A) pode ser devido
as melhores condigdes superficiais causadas por um impacto de menor
forga das esferas no processo;

Para as condigdes de médio e alto ciclo (abaixo do nivel 3), existem
aparentemente dois mecanismos agindo simultaneamente para o inicio da
trinca. O primeiro causado pelas condigdes superficiais e o segundo, criado
pelas tensdes compressivas do processo de shot peening. A combinagdo
desses dois mecanismos pode ajudar a explicar a melhor performance das
intensidades intermediarias de shot peening (0,0063 e 0,0083A) com

relagdo a vida em fadiga.
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FIGURA 4.29 - Relagdo entre o numero de ciclos até a falha e posigdo do

micio das trincas.

4.3.5 Relacio entre a posicio de inicio das trincas e tensio local

Uma outra analise foi feita a partir dos resultados encontrados no
posicionamento do inicio das trincas por fadiga. Procurou-se relacionar o valor
das tensdes existentes nos espécimens através das tensdes residuais induzidas
pelo processo de shot peening e as tensdes provocadas pelos ensaios de fadiga.
A analise foi feita para os niveis de tensdo 3 e 4, em que o ganho em vida por
fadiga foi maior e no nivel 1 a titulo de comparagdo. Para poder fazer uma
analise mais detalhada, os resultados obtidos para estes niveis de tensdo - em
todas as intensidades de peening testadas - foram dispostos na Tabela 4.4. Na
primeira linha horizontal aparecem as condigdes das tensdes aplicadas pelos
ensaios de fadiga. A primeira coluna mostra o codigo de cada espécimen

analisado; a segunda coluna mostra o numero de ciclos em que cada
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espécimen fraturou; a terceira coluna mostra a distdncia da superficie em que
se iniciou a trinca por fadiga; a quarta coluna mostra o resultado da soma das
tensdes aplicadas pelo ensaio de fadiga e as tensdes residuais induzidas pelo
processo do shot peening® no ponto de iniciagdo das trincas, e a quinta e
ultima coluna mostra a resisténcia a fadiga do material calculada pela relagdo
de Goodman. Pode-se observar na segunda coluna da Tabela 4.4 que, na
condi¢do em que a tensdo aplicada pelo ensaio corresponde ao nivel 1 de
carregamento, todas as trincas tiveram origem na superficie. Ja para os niveis
3 e 4, varias trincas surgem abaixo da superficie, como conseqii€éncia do
tratamento de shot peening. Para a condigdo do material base, como visto
anteriormente, todas as trincas surgiram a partir da superficie. As condigdes de
0,0063 e 0,0083A, que foram as intensidades em que foram obtidos os
melhores resultados de vida em fadiga, apresentaram o maior numero de
trincas surgidas abaixo da superficie. Particularmente, na condigdo 0,0063A
(que foi a melhor condigdo no ganho de vida em fadiga), todas as trincas
surgiram abaixo da superficie. Os espécimens 8C e 10E foram espécimens em
que as fraturas partiram de inclusdes (Figuras 4.24 e 4.25). Pode-se notar que
nos dois casos, curiosamente, as inclusdes nao fizeram com que o material
fraturasse com um numero de ciclos muito menor do que o esperado. Isto é
possivel observar quando se compara o namero de ciclos até a fratura entre 8C
e 7C; 10E e 9E. Nos espécimens 12E e 12F as trincas surgiram nitidamente de
defeito superficial, o que explica o0 menor numero de ciclos até a fratura
quando compara-se 12E com os espécimens 9E e 10E; e compara-se 12F com
9F, 10F e 11F. Verificando-se a quarta coluna para todas as condigdes

estudadas, pode-se observar que na maioria dos casos a tensdo local

(somatéria da tensdo trativa do ensaio mais a tensdo compressiva do CTRC)?

no ponto de iniciagdo das trincas foi trativa (positiva), como esperado.

* Tensdes residuais compressivas calculadas segundo parimetros da tabela 4.2.
5 Para o material basc a tensdo local foi calculada como a tensdo aplicada menos a tensdo de
usinagem de —580MPa. A apresentacio das tensdes de usinagem serd feita no item 4.4.
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TABELA 4.4 — Sumario de resultados

NIVEL 1: 1370MPa NIVEL 3: 1007MPa NIVEL 4: 931MPa

cop No NI g, o cop Ne NI g, o5 cOP N NI 5, oy
(10°) um  \p, MPa (10 pm  y\p. MPa (10°) pm y\p,  MPa

Base

1A 67 452 427 1225 0
2A 59 419 427 980 0
3A 59 360 427 703 0
4A 56 353 0 427 624 0
média 60 396 DP=48 883 DP

0,0027A
1B 125 0 450 1457 50 185 1147 2117 0 11
2B 112 0 450 1111 0 87 1195 1307 23 4
3B 100 0 450 892 25 84 1194 1201 0 11
4B 91 0 450 57 0 87 1195 1013 14 -6
média 107 DP=15 1010 DP=370 1410 DP=487

0,00634

1C 100 0 452 1097 38 -58 19602 225 944

2C 92 0 452 1014 35 -60 9048 204 1018

3C 75 0 452 875 16 -23 3567 90 172

4C 46 0 452 869 186 1065 2295 54 -86
média 78 DP=24 964 DP=111 8628 DP=7881

0,0083A

ID 101 0 378 1848 70 -34 5529 105 199

2D 100 0 378 1425 20 -128 1697 90 52

3D 8 0 378 986 72 -21 1224 22 -208

40 42 0 3 590 13 -92 s 0 -61
média__ 82 DP=28 1212_DP=544 2391 _DP=2107

0,0101A

1E 86 0 452 1771 110 241 9E 2609 0 14

2E 59 0 452 847 0 90 10E 2534 238 870

3E 55 0 452 796 18 -96 11E 892 0 14

4E 48 0 452 575 0 90 12E 487 0 14
média 62 DP=17 édia 997 DP=529 média 1630 DP=1100

0,01414

1F 86 0 620 1202 50 -214 1318 9F 2320 50 -289

2F 85 0 620 743 0 257 1122 10F 2097 O 181

3F 82 0 620 741 0 257 1122 11F 1707 100 -233

4F 47 0 620 681 15 47 1210 12F 485 0 181
média 75 DP=19 média 842 DP=242 média 1652 DP=818

=274

CDP = corpos de prova; N¢= Numero de ciclos até a fratura; NT = Distancia
da superficie até o ponto de nucleagdo da trinca; o~ Tensdo Local
(superposi¢do da tensdo residual e a tensdo aplicada pelo ensaio de fadiga);
0.~ Resisténcia a fadiga dado pela relagio de Goodman®’; DP= Desvio
padrao.

*® Ver equagdo 2.3
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Entretanto, em muitos casos, as trincas tiveram inicio em posi¢des onde a
tensdo local foi compressiva (negativa). As Figuras 4.30 e 4.31 ilustram a

questdo para as condig¢des de 0,0063 e 0,0083A.

CTRC na condigdo de 0.0063A

Tens&o aplicada pelo ensaio de fadiga (dois niveis)
Posigdo do inicio da trinca para o nivel 3

Posigao do inicio da trinca para o nivel 4

-800

/ Nivel 4

= ——i
-1000-:7\\)4 t -
J Nivel 3

-1200 4

e e ’ —e 8 ' M

T Ll
0,00 ! 0,10 0,15 0,25
Profundidade (mm)

FIGURA 4.30 - Andlise do inicio da trinca em relagdo as tensdes existentes

para a condigdo de 0,0063A.

A curva na Figura 4.30 mostra a distribuigdo das tensdes residuais induzidas
pelo processo de shot peening para a condigdo de 0,0063A. Os ensaios de
fadiga por flexdo rotativa induzem tensdes ciclicas, nas quais nos interessam
as tensoes trativas. As retas da Figura 4.30 correspondem aos niveis 3 e 4 de
tensdes da Figura 4.1. As tensdes de tragdo aplicadas nos ensaios foram
rebatidas para tensdes negativas, para facilitar a visualizagdo de sua
sobreposi¢do ao CTRC. Pode-se observar que a tensdo residual compressiva é
maior que a tensdo aplicada trativa em algumas regides abaixo da superficie.

No nivel 4, as tensdes residuais compressivas suplantam as tensdes aplicadas
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desde a superficie até aproximadamente 70pm de profundidade. No nivel 3, as

tensdes compressivas sdo maiores entre as profundidades de 10um e 60um
aproximadamente. Os pontos sobre a abcissa mostram as posigdes em relagdo
‘a superficie em que surgiram as trincas por fadiga. Os pontos circulares
representam a posigdo de inicio das trincas para o nivel 4 de tensdo aplicada e
os losangos mostram o inicio das trincas para o nivel 3. Observando-se a
Tabela 4.4 e a Figura 4.30, nota-se que para o nivel 4 na condigdo de 0,0063A,
os pontos circulares marcam respectivamente os espécimens 12C, 11C, 10C e
9C. Observando-se a Figura 4.30 e a Tabela 4.4, verifica-se que nos
espécimens 9C, 10C e 11C, as trincas originaram em posigdes em que
atuavam tensoes trativas. Para o espécimen 12C, a trinca originou-se em uma
posig¢do em que a tensdo local foi de -86MPa, um fato bastante inesperado, ja
que é sabido que a propagagdo de trincas ocorre somente sob tensdo trativa®’.
Para o nivel de tensdo aplicada correspondente ao nivel 3, os losangos
representam os espécimens 7C, 6C, 5C e 8C respectivamente. A situagdo
anterior se repete com os espécimens 5C, 6C e 7C, tendo como inicio das
trincas por fadiga, posigdes onde a sobreposigdo das tensdes resultam em
tensdo compressiva. E importante relembrar que no espécimen 8C, a trinca
surgiu a partir de uma inclusdo, sendo portanto uma situagdo atipica. Na
Figura 431 a mesma analise pode ser feita. No nivel 3 as tensdes
compressivas suplantam as tensdes trativas da superficie até 75um
aproximadamente. Todas as trincas neste nivel de tensdo surgiram nesta regido
(5D, 6D, 7D e 8D na Tabela 4.4) e podem ser observadas pelos losangos na
Figura 4.31. No nivel 4 os espécimens 11D e 12D também tiveram o inicio das
trincas a partir da regido de tensdo local compressiva (pontos circulares na
Figura 4.31). E importante ressaltar, no entanto, que para a enorme maioria

dos casos em que o inicio das trincas deu-se em tensdo trativa, a nucleagio

7 Veritem 2.1.1.
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CTRC na condigdo de 0,0083A

Tensdo aplicada pelo ensaio de fadiga (dois niveis)
posigdo do inicio da trinca para o nivel 3
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FIGURA 4.31 - Analise do inicio da trinca em relagdo as tensdes existentes

para a condig@o de 0,0083A.

ocorreu em posigdes onde ainda existia a influéncia do CTRC. Esta
observagdo esta em desacordo com as conclusdes feitas por Wagner [38] e
Shengping [61] que encontraram os pontos de nucleagao das trincas por fadiga
em camadas abaixo do CTRC?. Por fim, as tensdes locais trativas onde varias
trincas se originaram foram muito pequenas comparadas ao limite de fadiga do
material que foi de 800MPa (Figura 4.1), a exemplo dos espécimens 9B, 10B,
9E, 11E e 12E. No entanto, esta analise simplista ndo seria aceitavel, uma vez
que o processo de fadiga é sempre controlado por dois parametros, como por
exemplo: a amplitude de tensdo e a tensdo média aplicada (Figura 2.4).
Portanto, uma outra maneira de demonstrar a aparente incongruéncia dos
resultados encontrados ¢ através do calculo da amplitude de tensdo permitida,

em fungdo da tensdo média em cada ponto onde ocorreu a origem da trinca.

* Ver item 2.1.7.7 especialmente a Figura 2.33.
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Para tal, utilizou-se a relagio de Goodman (equagdo 2.3) pelos motivos
discutidos no item 2.1.3. A tensdio média na relagdo de Goodman seria a
propria tensdo residual induzida pelo shot peening. Os resultados estdo
mostrados na quinta coluna da Tabela 4.4. No caso do material sem o
tratamento de shot peening, a resisténcia a fadiga ¢ o proprio limite de fadiga
(800MPa). Pode-se observar na Tabela 4.4 que a resisténcia a fadiga,
calculada pela relagdo de Goodman no nivel 1, para todas as intensidades de
peening, foi menor que a amplitude de tensdo aplicada (1370MPa)”. Para os
niveis 3 e 4, no entanto, as amplitudes de tensdes aplicadas (1007 e 931MPa
respectivamente) foram menores que a resisténcia a fadiga em praticamente
todos os espécimens. A Figura 4.32 ilustra o que esta sendo apresentado. As
informagdes da Figura 4.30 sdo repetidas, mas com as tensdes aplicadas
mostradas com seus valores positivos e acrescentado as tensdes
correspondentes ao nivel 1 de carregamento. A linha tracejada corresponde as
amplitudes de tensdes em que seria permitido atuar sem que houvesse fratura,
segundo o critério modificado de Goodman. Pode-se observar que o nivel 1 de
carregamento gera tensdes maiores do que as permitidas pela relagdo de
Goodman. No nivel 3, as tensdes aplicadas sdo menores do que a resisténcia a
fadiga na superficie até aproximadamente 120pm de profundidade. No nivel 4,
o fato se repete da superficie at¢é 140um de profundidade. Com isso, o
espécimen 11C - por exemplo - ndo deveria também ter fraturado embora
submetido a tensdo de tragdo. Analisando-se toda a Tabela 4.4, podemos notar
que, para os niveis 3 e 4 de tensdo aplicada, apenas os espécimens 8C, 9C,
10C e 10E teriam condigdes de fratura segundo este critério. Este fato mostra
total desacordo com as conclusdes de Starker [33], que observou apenas

fratura em espécimens onde a tensao aplicada era maior do que a resisténcia a

fadiga proposto pela relagio de Goodman®’. Quando a trinca se origina a partir

*? Para R=-1, a tensdio maxima coincide com a amplitude de tensdo. Ver Figura 2.1
% Ver as consideragdes de Starker [33] no item 2.1.7.7
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FIGURA 4.32 - Analise do inicio da trinca em relagdo as tensdes existentes € a
resisténcia a fadiga proposta por Goodman para a condigio de

0,0063A.

da superficie, ¢ razoavel supor que possiveis concentradores de tensdo
permitam que haja uma propagagado de trincas com uma tensdo menor do que a
resisténcia a fadiga proposta pela relagdo de Goodman. Entretanto, quando a
trinca surge abaixo da superficie, seria provavel que o ponto de iniciagdo da
trinca se desse onde a resisténcia a fadiga dada pela relagdo de Goodman fosse
menor que a tensdo aplicada.

Antes de sumarizar as observagdes neste item, uma rapida discussio
sobre o valor das tensdes agindo nos pontos de iniciagdo das trincas, a partir
das inclusdes encontradas, sera feita baseada nas propostas de Murakami

[56]*".

' Veritem 2.1.7.4
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A Tabela 4.5 mostra as tensdes teoricas e experimentais agindo nas
trés inclusdes encontradas neste trabalho. Todas elas estavam além da
influéncia do campo compressivo criado pelo shot peening. Utilizando-se os
parametros da Tabela 4.2, as tensdes residuais nos pontos de nucleagido das
trincas seriam trativas (og). As tensdes aplicadas pelo ensaio de flex3o rotativa
também sdo mostradas nos pontos de iniciagdo das trincas (Opax). A tensdo
local (o,) é a soma de oy € osy. Para os espécimens 8C el0E, o, pode também
ser encontrada na Tabela 4.4. A equagdo 2.9, proposta por Murakami [55,56],
foi usada para o calculo do limite inferior de fadiga nos trés casos encontrados.

Para a utilizagdo da equagdo 2.9, os tamanhos das inclus6es foram medidas no

microscopio eletronico de varredura, cujos resultados do diametro médio

foram mostrados na Tabela 4.5 (¢;). Pode-se observar que a equagdo fornece
resultados bastante conservativos para os dados deste trabalho. No entanto,
Murakami [55] também propde um limite de fadiga superior para fraturas a
partir de inclusdes igual a 1,6 vezes a dureza vickers do material. Para o ago
ABNT 4340 a dureza vickers medida ndo variou significativamente ao longo
da profundidade dos CDPs e seu valor médio foi de 600HV (DP=15,14). O
resultado do limite superior de fadiga, proposto por Murakami, também esta
mostrado na Tabela 4.5 (ogs). Os valores entre ogs € G, estdo mais préximos
do que o, e o, mas uma consideragdo adicional ainda precisa ser feita. A
fungdo de 3° grau mostrou modelar muito bem a parte compressiva do
diagrama das tensdes residuais induzidas pelo shot peening, mas para a parte
trativa seria incorreto utiliza-la. Os espécimens usados sdo bastante espessos
(8mm) comparados com a soma das camadas diametrais sob influéncia do
CTRC (=0,5um). Como as tensdes do shot peening sdo do tipo 1, a area
positiva das tensdes induzidas devera ser igual a area negativa. Portanto, os
valores das tensGes positivas deverdo ser aproximadamente constantes e
pequenos ao longo de toda a espessura. Estas consideragdes podem ser vistas

na Figura 4.2. Vale lembrar que a precisdo das medidas experimentais feitas ¢
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de £30MPa. Entdo, neste caso, poderiamos afirmar que o valor real da tensdo

atuante nas inclusdes esta entre os valores de o, € o,. E preciso ressaltar

também que, embora a trinca tenha surgido em uma posi¢do além do CTRC,

certamente este teve influéncia no ponto de iniciagdo da trinca.

Provavelmente, as inclusdes que originaram as fraturas nio seriam as fontes de

iniciagdo das trincas, se os espécimens ndo estivessem sob a ag¢do do shot

peening. Além disso, as equagdes propostas por Murakami ndo prevéem

influéncia da tensdo média.

TABELA 4.5 — Resultado das tensdes agindo nas inclusGes

Equacgido
(2.9)

Tensdo

aplicada

Espécimen| oy O max o, i OF

(600HV) |(MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa)

Nivel 3

8C 105 | 960 | 1065 | 26 393

Nivel 4

71 799 870 20 430

871MPa

144 | 819 | 963 21 424

As observagoes feitas neste item podem ser sumarizadas:

a) Grande parte das trincas por fadiga nos niveis 3 e 4,

inesperadamente, surgiu em posigdes onde a tensdo local era
compressiva;

Praticamente em todas as trincas dos niveis 3 € 4 que surgiram em
posi¢des onde a tensdo local era trativa, observou-se que as tensdes
aplicadas eram inferiores a resisténcia a fadiga estimada pela
relagdo de Goodman;

Observou-se nas trés inclusdes encontradas neste trabalho, as quais

foram responsaveis pela origem da fratura abaixo da superficie,




que as tensdes atuantes nestas ficaram um pouco abaixo de 1,6
vezes a dureza vickers do material. Embora este seja o limite
superior de fadiga, proposto por Murakami [55] para os materiais
sem tratamento de shot peening, mostrou ser adequado também

neste caso.

Para estudar melhor a situagdo colocada, realizou-se um novo
programa de ensaios. O objetivo desses novos ensaios ¢ verificar uma possivel
variagdo das tensdes residuais, induzidas pelo processo de shot peening, sob
carregamento ciclico. Este fendémeno poderia explicar os resultados

imprevistos encontrados ( itens “a” e “b” acima).

4.3.6 Estudo da relaxacio do CTRC

Uma possivel relaxagdo do CTRC como mostrado por Kodama [139],
poderia diminuir a resisténcia a fadiga estimada pela relagdo de Goodman e
adequar os resultados encontrados no item anterior. Corpos de prova com shot
peening foram novamente submetidos ao carregamento ciclico e retirados da
maquina de ensaios de fadiga antes da fratura, e entdo, um novo CTRC foi
medido. Para cada nivel de tensido e cada numero de ciclos analisado, um novo
e diferente corpo de prova foi usado. Os primeiros testes foram feitos na
condi¢do de 0,0141A (que foi 0 maior CTRC encontrado), nos niveis 2, 4 ¢ 5
indicados na Figura 4.1. Para o nivel 2, amostras com shot peening foram

submetidas a 10° e 10* ciclos. No nivel 4 ensaiou-se em 10* e 10° ciclos e no

nivel 5 em 10’ ciclos. Estes nameros de ciclos correspondem a um nimero

abaixo do qual se espera que ocorra a fratura por fadiga. Todas as medidas das
tensdes residuais foram feitas na superficie e nas profundidades de 0,05, 0,10 e
0,15mm. Os resultados dos ensaios estdo mostrados nas Figuras 4.33 a 4.35. A

Figura 4.33 mostra os resultados para onivel 4 de carregamento. Pode-se
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FIGURA 4.33 - Relaxagdo do CTRC na condigdo 0,0141A no nivel 4 de

tensdo aplicada

observar, na Figura 4.33, que houve uma grande variagdo do campo original

das tensdes induzidas, quando comparado aos campos medidos apos 10* e 10°

ciclos. Embora ndo tenha havido mudanga significativa nas tensoes
superficiais para este nivel de carga aplicada, observa-se uma diminuigdo das
tensdes abaixo da superficie com o aumento do nimero de ciclos aplicados no
ensaio de fadiga. A Figura 4.34 mostra os resultados das medidas das tensdes
residuais para o nivel 2 de carregamento com a aplicagdo de 10’ e 10* ciclos e
uma compara¢do com o campo de tensdes original. Neste caso a variagdo
ocorreu tanto na superficie como abaixo dela. Outra importante observagao
feita é a inexisténcia de diferenga entre os valores de tensdes medidas entre as
condi¢des de 10° e 10* ciclos, sugerindo uma estabilizagdo das tensdes do

CTRC. Para esta condigdo, foi observada também uma grande diminuigdo da
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tensio residual na superficie, ao contrario do que ocorreu no nivel 4. E
importante notar que o nivel de relaxamento do campo compressivo, para o
nivel 2 de tensdo, foi muito maior do que o ocorrido para o nivel 4 para 10*
ciclos. Isto demonstra que quanto maior a tensao aplicada no ensaio, maior € o
valor do relaxamento das tensdes. A Figura 4.35 mostra o relaxamento de
tensdes ocorrido no nivel 5, que é um nivel de tensdo um pouco abaixo do

limite de fadiga para a pior condigdo de shot peening encontrada (Figura.4.1).

%
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FIGURA 4.34 - Relaxagdo do CTRC na condigdo 0,0141A no nivel 2 de

tensdo aplicada

Para a condigdo de 10 ciclos (Figura 4.35), observou-se também um grande
relaxamento das tensdes residuais, tanto na superficie como abaixo dela,
quando comparado ao campo original. Os casos representados nas Figuras
434 e 4.35 podem ser supostos como sendo os casos limites, para o
relaxamento das tensdes, dentro dos parametros de projeto. O primeiro, devido

as altas cargas aplicadas e o segundo, devido ao namero de ciclos submetidos.
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FIGURA 4.35 - Relaxagdo do CTRC na condigdo 0,0141A no nivel 5 de

tensdo aplicada.

Quantificando as tensdes finais compressivas nestes dois casos, fazendo a
soma entre a tensdo aplicada pelo ensaio de fadiga e a tensdo final na
superficie do CTRC chega-se a valores muito proximos: -1380+30MPa
(-1130 e -250MPa) para o primeiro, e -1340+30MPa (-840 e -500MPa) para o
segundo. Estes valores parecem estar coerentes com a analise a seguir. Nos

ensaios de flexdo rotativa, as tensdes de compressdo aplicadas somam-se as

tensdes compressivas presentes devido ao tratamento de shot peening. Se o

resultado desta superposi¢do for suficientemente grande, existe entdo uma
deformagdo plastica e, conseqilentemente, uma redistribui¢do das tensdes,
causando o relaxamento do CTRC original. Com a continuidade dos ensaios,
devido ao relaxamento das tensdes, a soma algébrica das tensdes ira diminuir.
Com isso, a partir de um determinado momento, espera-se que o nivel da

superposi¢do das tensdes fique abaixo da tensdo de escoamento ciclico do
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material e torne o CTRC estavel [129,138]. Embora ndo se tenha feito ensaios
de baixo ciclo neste trabalho, sabe-se que o ago ABNT 4340 sofre
amolecimento ciclico [12]. Portanto, sua tensdo de escoamento ciclico ficaria
abaixo da tensdo de escoamento monotonico que ¢ de 1511MPa. Continuando
a analise experimental do relaxamento de tensdes, foram feitas também
medidas para as condi¢gdes de peening 0,0083 e 0,0063A, que tiveram as
melhores performances em fadiga. As medidas foram feitas com 10* e 10’
ciclos no nivel 4. As Figuras 4.36 e 4.37 mostram os resultados obtidos para
essas condigdes respectivamente. Analisando primeiramente a Figura 4.36

pode-se observar a existéncia do relaxamento progressivo. O campo original

de tensdes compressivas diminuiu com o carregamento de 10* ciclos e mais

ainda com 10’ ciclos. Neste caso, as tensdes na superficie ao contrario do que
aconteceu com a condigdo 0,0141A, também diminuiram com o carregamento
ciclico e mantiveram-se em aproximadamente —500MPa tanto para a condigdo
de 10* como para a de 10’ ciclos. Os resultados encontrados permitem
confirmar a tendéncia da diminuigdo das tensdes residuais com o aumento do
namero de ciclos aplicados. A Figura 4.37 mostra 0 que aconteceu com o
CTRC para a condigdo de 0,0063A, mostrando a mesma situa¢do ocorrida nas
condigbes anteriores. A Tabela 4.6 mostra uma comparagdo dos valores do
CTRC nas condigdes 0,0063, 0,0083 e 0,0141A para 10’ ciclos, que foi a
ordem de grandeza em que houve o maior ganho de fadiga.

Comparando-se as condigdes 0,0063 e 0,0083A, pode-se observar que
o relaxamento das tensdes foi menor para a condigdo de 0,0063A. Isto pode
explicar a melhora obtida na vida em fadiga da condi¢do 0,0063A sobre a
condigdo 0,0083A para 10’ ciclos. No entanto, observando as tensdes para a
condi¢do 0,0141A, poderia se esperar uma melhor ou igual performance em
fadiga em relagdo a condigdo 0,0063A, mas isto ndo ocorreu. Observando
novamente a Tabela 4.4 pode-se verificar que praticamente todas as trincas

para a condi¢@o 0,0141A surgiram a partir da superficie ou bem préximo dela,
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FIGURA 4.36 - Relaxagdo do CTRC na condigdo 0,0083A no nivel 4 de

tensdo aplicada.
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FIGURA 4.37 - Relaxagdo do CTRC na condigdo 0,0063A no nivel 4 de

tensdo aplicada.
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devido principalmente as condigdes superficiais criadas pela maior intensidade
do shot peening (o CDP 11F foi uma excegdo). Foi demonstrado na Figura
4.29 que um melhor resultado de vida em fadiga € esperado quando a iniciagdo
das trincas se da abaixo da superficie. Para a condigdo 0,0063A, todas as

trincas originaram-se abaixo da superficie de fratura.

TABELA 4.6 - Comparagdo dos valores das tensdes residuais apés 10’ ciclos

no nivel 4 para as condigdes de peening 0,0063, 0,0083 e
0,0141A

Profundidade (mm) 0,05(mm) 0,10(mm) 0,15 (mm)
Intensidade shot Peening

0,0063A -660MPa -600MPa -420MPa -40MPa
0,0083A -480MPa -570MPa -120MPa -60MPa
0,0141A -740MPa -460MPa -430MPa -250MPa

4.3.7 Influéncia da subtensio na vida em fadiga

Foi mostrado, no item 4.3.1, que o processo de shot peening melhorou
sensivelmente a vida em fadiga do ago ABNT 4340 com dureza de 53HRc,
para carregamento de médio ciclo de fadiga. Para baixo ciclo, o tratamento
ndo mostrou melhora em fadiga, e as razdes ja foram discutidas. Em alto ciclo,
o aumento no limite de fadiga ndo ultrapassou a 12% para todas as cinco
condigdes de shot peening estudadas. Decidiu-se, portanto, investigar as
tensdes residuais do material base em 10’ ciclos. Inicialmente, mediu-se o
perfil das tensdes de usinagem no corpo de prova como fornecido. Uma
discussdo mais detalhada sobre as tensdes de usinagem sera feita na segunda
parte deste capitulo. Os resultados dessas tensdes sio mostrados na Figura
4.38, interpolados pela curva superior. Em seguida, um corpo de prova do

material base foi submetido a uma tensdo um pouco abaixo do seu limite de
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fadiga durante 10’ ciclos. Novamente mediu-se as tensdes na superficie, a 0,05
e a 0,15mm de profundidade. Pode-se observar através da curva inferior na
Figura 4.38 que as tensdes tiveram um sensivel acréscimo em seus valores na
superficie e abaixo dela. Certamente, houve um encruamento do material. Um
estudo aprofundado desta questdo sera proposto para trabalhos futuros, uma
vez que foge aos objetivos deste. Provavelmente, o aumento das tensdes
residuais na superficie poderiam induzir uma melhor performance do material
em fadiga. Entdo, mais sete espécimens foram ensaiados até 10’ ciclos e

posteriormente submetidos a tensdes maiores de modo a se construir uma nova

curva /N do material base. Os resultados sdo mostrados na Figura 4.39.
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FIGURA 4.38 — Tensdes de usinagem e tensdes criadas apos 107 ciclos de
fadiga no ago ABNT 4340 com dureza de 53HRc.

Nesta figura, trés curvas foram plotadas para efeito de comparagdo. A curva
inferior representa a curva do material base na dureza 53HRc (ja mostrada na

Figura 4.1 e reproduzida aqui com todos os pontos experimentais). A curva
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FIGURA 4.39 — Ensaios de fadiga mostrando o efeito da subtensdo.

superior mostra o comportamento de vida em fadiga dos sete corpos de prova
que foram ensaiados previamente em alto ciclo. Como era esperado’® houve
uma melhora no resultado de vida em fadiga causado pela subtensdo. A curva
de fadiga intermediaria da Figura 4.39 mostra a curva o/N do material base
submetido ao tratamento de shot peening na intensidade de 0,0141A. Embora
esta intensidade de shot peening ndo tenha sido a que obteve os melhores
resultados de vida em fadiga (Figura 4.1), fica claro que o processo de shot
peening teve, neste caso, uma performance em fadiga inferior ao material base
que foi submetido a subtensdo. A Figura 4.40 tenta justificar o comportamento
encontrado nas curvas de fadiga. Nesta figura sdo reproduzidas as curvas das
tensdes residuais mostradas nas Figuras 4.35 e 4.39. A seta 1 mostra a
evolugdo das tensdOes do material base, apds este ser submetido ao ensaio

de fadiga por 107 ciclos. A seta 2 mostra o relaxamento do CTRC para a

2 Veritem 2.1.2
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FIGURA 440 - Curvas de tensdo residual mostrando o efeito do

carregamento ciclo.

intensidade de 0,0141A também apds 10 ciclos ¢ também ensaiado a

aproximadamente um pouco abaixo do limite de fadiga nesta condigdo. As
curvas finais mostram que as tensdes adquiridas pelo material base sdo
sensivelmente maiores do que as tensdes residuais compressivas induzidas por
shot peening apos 107 ciclos da superficie até 0,10mm de profundidade. E
nitido o comportamento diferente das tensdes induzidas por shot peening e as
tensdes adquiridas pelo material base durante o processo de fadiga. O
relaxamento do CTRC foi discutido anteriormente. O aumento das tensdes
compressivas observadas no material base, durante o processo de fadiga,
provavelmente, esta ligado ao processo de encruamento (Figura 4.38). No
entanto, como ja foi dito, esta questdo sera melhor investigada em trabalhos
futuros. Por ora, esta constatagdo pode significar que o ago ABNT 4340,
quando submetido a baixas tensdes ciclicas, aumenta significativamente sua
resisténcia a fadiga. Este fato que pode ser explorado a favor da seguranga nos
projetos, dispensando em determinadas circunstancias, a utilizagdo do shot

peening.
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4.3.8 Conclusées da Parte 1

1) Foram testadas cinco intensidades de shot peening no ago ABNT 4340 na
dureza de 53HRc: 0,0027, 0,0063, 0,0083, 0,0101 e 0,0141A. Foi
constatado um aumento na resisténcia a fadiga em médio ciclo para todas
as intensidades testadas. Para baixo ciclo, uma pequena melhora em fadiga
foi encontrada apenas para a condi¢do de 0,0027A. Para alto ciclo o
aumento no limite de fadiga foi pequeno em relagdio ao material base.
Verificou-se que para as intensidades de 0,0063 e 0,0083A (valores
intermediarios) foram obtidos os melhores resultados, tanto na resisténcia a

fadiga em médio ciclo, como no limite de resisténcia a fadiga.

O aumento da intensidade do shot peening faz com que a tensdo maxima
residual compressiva induzida e a largura do Campo de Tensdes Residuais
Compressivas (CTRC) criado inicialmente sejam maiores. No entanto, as
tensdes originadas na superficie foram praticamente as mesmas para todas

as condigdes de peening estudadas.

O aumento na intensidade de shot peening, e conseqiientemente o aumento

das dimensdes do CTRC original, ndo necessariamente aumenta o ganho
de vida em fadiga do ago ABNT 4340 com dureza S3HRc.

Na auséncia de resultados experimentais, mostrou-se a possibilidade de
estimar as caracteristicas do CTRC (Figura 4.3) em fungdo unicamente das
intensidades de shot peening usadas, (considerando as outras variaveis do

processo constantes: Tabela 3.3); através das relagdes abaixo:

Z,=-0,000718+4,56*sp
Om = -891,94-26564,2*sp
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zy = 0,145 + 3,88*sp

o, = -505,57-42291,5*sp

Z1=2y /2

Nestas equagdes: c em MPa, z em mm e sp em polegada (placa Almen A).

Para o, a utilizagdo da equagdo 2.20, proposta por Wang [126], mostrou-se

adequada.

5) Os tratamentos de shot peening induzem o inicio da trinca na maioria dos
casos, de médio e alto ciclos, para baixo da superficie devido as tensdes
residuais compressivas induzidas no processo. Nos espécimens sem shot
peening e com shot peening na condigdo de baixo ciclo, todas as trincas
nucleiam a partir da superficie. Foi observada alguma correlagido entre o
ganho de vida em fadiga e a posigdo do inicio das trincas abaixo da

superficie (Figura 4.29).

Nao ha davidas que o CTRC cria condigGes para a melhor performance de
vida em fadiga para o ago ABNT 4340. No entanto, 0 CTRC sofre uma
diminuigdo no valor absoluto de suas tensdes durante o processo de fadiga.
Este relaxamento das tensdes é diretamente proporcional as tensdes

aplicadas e ao nimero de ciclos em que o espécimen é submetido.

7) Foi demonstrado que a intensidade de shot peening que produz melhores
resultados de vida em fadiga é influenciada por diversos fatores:
relaxamento das tensdes ao longo do processo de fadiga, condigdes
superficiais criadas pelo shot peening e a maior capacidade do CTRC

deslocar o inicio das trincas para baixo da superficie.

8) Foi demonstrado que o ago ABNT 4340, na dureza de 53HRc, pode ter
uma resisténcia a fadiga significativamente aumentada, quando submetido

a subtensao.
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4.4Parte 2: Estudo comparativo das durezas de S3HRc e 39HRc no
comportamento em fadiga do aco ABNT 4340 e a influéncia do shot

peening na dureza de 39HRc¢

4.4.1 Analise das tensdes de usinagem

Para analisar as possiveis diferengas no comportamento em fadiga
entre as durezas de 53HRc e 39HRc, foram medidas inicialmente as tensoes
residuais induzidas no processo de usinagem dos corpos de prova de fadiga.

Na Figura 4.41 € possivel observar as curvas de tensdo residual causadas pelo

processo de usinagem para a dureza de S3HRc (ja mostrada nas Figuras 4.38 e

4.40) e para a dureza de 39HRc. Foram feitas medidas na superficie, para 0,05

e 0,15mm de profundidade.

—e— 53HRCc
—a— 39HRC

Tensé&o Residual (MPa)

-600

T 1T v & v & = ¥ * F % & * T ¥ 5 °
002 000 002 004 006 008 010 012 014 0,16
Profundidade (mm)

FIGURA 4.41 - Tensdes residuais devido a usinagem dos corpos de prova.
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Pode-se observar na Figura 4.41, para a dureza de 39HRc, que a tensdo na
superficie foi trativa e seu valor decresce a medida que aumenta a
profundidade da pega. Para a dureza de 53HRc, no entanto, pode-se observar
que a tensdo surgida na superficie foi compressiva e seu valor absoluto

também decresce com o aumento da profundidade. Em ambos os casos a

tensdo na profundidade de 0,15mm foi aproximadamente a mesma. Existem

basicamente trés fontes que podem produzir tensdes residuais durante o
processo de usinagem [152]: a transformagdo da fase martensitica perto da
superficie, escoamento das camadas superficiais devido a tensdes térmicas
causadas pelo calor induzido no processo de usinagem, e a deformagdo
plastica desigual entre os elementos superficiais e os subsuperficiais causados
pelo trabalho mecanico da usinagem. Sabe-se que para o ago ABNT 4340 ndo
ha transformagdo da martensita em ferrita e cementita com o aumento da
temperatura produzido pela usinagem, situagdo que sempre gera tensdes
trativas na superficie pela variagio relativa de volumes entre as fases [152]. As
tensdes residuais causadas pelo efeito térmico sdo sempre trativas. Foi
demonstrado por Matsumo e colaboradores [153], ao examinar alguns fatores
da usinagem como angulo de corte, dureza do ago e tensdes térmicas, que o
fator predominante na indugdo de tensdes para o aco ABNT 4340 é sem
davida o efeito mecanico. Foi mostrado também que o efeito do corte pode
produzir tanto tensdo residual compressiva como trativa, dependendo da
dureza do material. Quando o ago com alta dureza é cortado, as camadas
superficiais afetadas pela deformagdo sdo pouco profundas, entio um
mecanismo do tipo “polimento” ¢ predominante e consequentemente sdo
produzidas tensdes compressivas. Por outro lado, para durezas mais baixas as
deformagdes sdo mais profundas e as camadas superficiais sio severamente

comprimidas, gerando tensdes residuais de tragdo na superficie [153].
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4.4.2 Comparacio das curvas de fadiga para as duas durezas e

comentarios sobre a influéncia das tensdes de usinagem

e Material base com 53HRc
A Material base com 39HRc [142]
A  Material base com 39HRc [141]

Tenséo (MPa)
o
8 g
" 1 1

:

T T Tr IIIII T T LB} lll[
10° 10* 10°
Numero de ciclos

FIGURA 4.42 - Curvas de fadiga do ago ABNT 4340 nas durezas de 39HRc e
53HRc.

Na Figura 4.42, sdo mostradas as curvas de fadiga em flexdo rotativa para o
aco ABNT 4340 nas duas durezas analisadas. Para a dureza de 39HRc, dois
conjuntos de pontos foram langados na mesma curva. Os pontos triangulares
abertos sdo da referéncia [142] e os pontos triangulares fechados sdo da
referéncia [141]. Ja foi dito que as tensdes trativas podem diminuir a
resisténcia a fadiga e tensdes compressivas podem aumentd-la. Como as
tensoes de usinagem para a dureza de 39HRc foram trativas, um alivio destas
poderia ser proposto. Isto foi feito por Peres [142] em seu trabalho, que
utilizou 0 mesmo ago e condi¢des de Nascimento [141], que por sua vez ndo

fez nenhum alivio em suas amostras. Peres ap6s o tratamento de témpera e

revenido (Figura 3.3) promoveu um aquecimento a 190°C durante quatro
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horas e resfriamento posterior em ar calmo. E os seus resultados para o ensaio
de fadiga mostrados na Figura 4.42 (tridngulos abertos) nio diferenciam dos
encontrados por Nascimento (tridangulos fechados). Fica claro que as tensdes
trativas de usinagem ndo significaram perda de vida em fadiga para a condigado
analisada por estes dois trabalhos. Matsumoto [152] discute em seu trabalho
que o limite de fadiga ndo ¢ afetado pela presenga de pequena tensdo trativa
em profundidades pouco profundas, como foi o caso analisado aqui (Figura
4.41). Ainda na Figura 4.42, os pontos circulares mostram os resultados de
fadiga encontrados para o material base na dureza de 53HRc, que ja foram

mostrados de forma completa na Figura 4.39 e de forma resumida na Figura

4.1. Para a dureza de 53HRc, ndo ¢ proposto nenhum alivio, uma vez que as

tensdes oriundas da usinagem foram de compressdo e poderiam ser benéficas
para a resisténcia a fadiga. No entanto, Matsumoto [152] cita também que
apenas tensdes compressivas desenvolvidas em maiores profundidades tém
influéncia na resisténcia a fadiga e elas passam a ser importantes se, além da
profundidade e valores das tensdes compressivas, as trincas originarem de
inclusdes abaixo da superficie.

Observando-se agora conjuntamente as curvas da Figura 4.42, pode-se
notar um comportamento semelhante entre elas, tendo uma melhor
performance em fadiga o material de maior dureza, como esperado [154].
Voorwald [154], trabalhando com uma faixa de dureza entre 20 e 48HRc,
mostrou que o aumento da dureza faz com que a resisténcia a fadiga do ago
ABNT 4340 também aumente. Foi observado nos resultados das curvas de
fadiga apresentadas na Figura 4.42, que o limite de fadiga ficou em
aproximadamente 55% do limite de escoamento do ago nas duas condigdes de

dureza analisadas.
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4.4.3 Campo de Tensio Residual Compressive (CTRC) induzido por shot

peening na dureza de 39HRc e sua influéncia na resisténcia a fadiga

—s— CTRC para 39HRc
—e— CTRC para 53HRc

Tenséo Residual (MPa)

L] I T ¥ T
0,10 0,15 0,20
Profundidade(mm)

FIGURA 4.43 - Comparagdo dos Campos de Tensdes Residuais
Compressivas das durezas de 39HRc e 53HRc para a

intensidade de shot peening de 0,008A

A Figura 4.43 mostra o CTRC induzido por shot peening na dureza de 39HRc
para a intensidade de 0,008A e sua comparagdo com o CTRC da dureza de
53HRc na intensidade 0,0083A (ja discutido anteriormente). A intensidade de
0,008A foi escolhida para a dureza de 39HRc por dois motivos: primeiro,
porque ¢ a intensidade média usada pela Embraer no tratamento do ago ABNT
4340 nesta dureza; e segundo, porque esta foi a intensidade que Nascimento
[141] usou em seu trabalho, 0 que permitira usar seus resultados para analises
futuras. Pode-se observar que a tensdo na superficie para a dureza de 39HRc

foi menor do na dureza de 53HRc. Este resultado era esperado pela equagéo




2.20, que relaciona a tensdo superficial induzida com a tensdo de escoamento
do material. O valor da tensdo residual na superficie para a dureza de 39HRc
foi de —697MPa e o valor tedrico proposto pela equagdo 2.20 seria de —
743MPa, um erro de 7%. O mesmo erro foi encontrado também para a média
dos valores das tensdes residuais na superficie encontradas para as cinco
intensidades de shot peening analisadas na primeira parte deste capitulo para a
dureza de 53HRc (ver Tabela 4.1). Abaixo da superficie, os valores do CTRC
para dureza de 39HRc também mantiveram-se menores daqueles encontrados
para a dureza de 53HRc, mas a largura do CTRC (Z,) foi um pouco maior.
Como Z, é na verdade a profundidade da deformagdo plastica, ¢ razoavel
supor que para uma dureza menor, a camada afetada seja maior.

Na primeira parte deste capitulo, pode-se estudar a influéncia do
CTRC no ganho de vida em fadiga para o ago ABNT 4340 na dureza de
53HRc. Agora, sera verificado se o CTRC, obtido pelo processo de shot
peening, tera também influéncia na vida em fadiga do ago ABNT 4340 na
dureza de 39HRc. Para se fazer esta analise seis corpos de prova foram
ensaiados em flexdo rotativa e os resultados foram sobrepostos aos pontos da
curva o/N do material base para a dureza de 39HRc da Figura 4.42. O
resultado é mostrado na Figura 4.44. A linha da Figura 4.44 mostra a
interpolagdo dos corpos de prova com shot peening, que estdo representados
pelos pontos quadrados. Pode-se observar nesta figura que,
surpreendentemente, ndo houve ganho de vida em fadiga com o tratamento de
shot peening, na dureza 39HRc, pois ndo ha diferenga entre a linha e os pontos
triangulares das referéncias citadas. Nascimento [141], mostra em seu trabalho
que o shot peening, quando aplicado na interface do ago ABNT 4340 ¢ o

revestimento de cromo duro, melhora significativamente a resisténcia a fadiga

perdida com a aplicagdo do revestimento. Portanto, o fato do shot peening néo

ter tido aparente influéncia no comportamento a fadiga do ago ABNT 4340

com dureza de 39HRc, levanta pelo menos duas questdes:
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a) Por que ndo existiu influéncia do shot peening no material base com

39HRc e existiu com S3HRc?

b) Por que o processo de shot peening para a dureza de 39HRc teve grande
influéncia na recuperagdo em fadiga de pegas com revestimento de cromo

[141] e ndo simplesmente sobre o material base?

Estas questdes serdo discutidas respectivamente no proximo item e na parte 3

deste capitulo.

m  Material base com 39HRc e shot peening 0,008A
A Material base com 39HRc [142]
A Material base com 39HRC [141]

llIl Ll L] L L llll
10° 10°
Numero de ciclos

FIGURA 4.44 - Resultados de fadiga do material base [141,142] e com shot
peening com 0,008 A na dureza de 39HRc.




4.4.4 Discussio sobre a ndo influéncia do shot peening no aco ABNT
4340 na dureza 39HRc

Segundo os estudos feitos na primeira parte deste capitulo, sdo varios
os fatores que influenciaram o ganho em fadiga do ago ABNT 4340 na dureza

53HRc apoés o tratamento de shot peening:

a) Capacidade do CTRC de deslocar o inicio da trinca para baixo da
superficie;
b) Variagdo do CTRC durante o processo de fadiga;

c) Condigdes superficiais.

Estes fatores serdo analisados neste item.

As Figuras 4.45 a 4.51 mostram as fractografias referentes aos corpos
de prova com shot peening na dureza 39HRc. A Tabela 4.7 mostra a relagdo
dos CDPs com o namero de ciclos até a fratura (Ny). Em todos os seis corpos
de prova, as trincas originaram-se na superficie, ao contrario do que aconteceu
com os corpos de prova que receberam o tratamento de shot peening na dureza
de 53HRc. As Figuras 4.45 a 4.48 mostram, respectivamente, os corpos de
prova de 1 a 4 (Tabela 4.7). Todos eles fraturaram na ordem de 10* ciclos.
Pode-se observar que em todos eles as trincas tiveram diversos pontos de
iniciagdo ao longo da circunferéncia do CDP. A area correspondente a fratura
final foi a area central dos corpos de prova. A Figura 4.49 mostra detalhes do
mecanismo ductil de fratura na regido marcada com a letra “A” na Figura

4.48. As Figuras 4.50 e 4.51 mostram as fractografias dos corpos de prova 5 e

6 que fraturaram na ordem de 10° ciclos. Pode-se observar que, ao contrario

dos quatro primeiros corpos de prova, o inicio da trinca foi unico (setas nas
figuras) e a fratura final deu-se no lado oposto a nucleagdo com as mesmas

caracteristicas da Figura 4.48. As observagdes feitas neste estudo estdo de
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FIGURA 4.47 - Fractografia do CDP 3




FIGURA 4.49 — Micrografia da regido final de fratura do CDP 4 (Ponto A da
Figura 4.48).

FIGURA 4.50 — Fractografia do CDP 5.
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FIGURA 4.52 — CTRC formado originalmente e apds 10 ciclos devido a uma

intensidade de peening 0,008 A na dureza de 39HRc.

acordo com as observagdes feitas por Los Rios e colaboradores [42], de que na

fadiga de baixo ciclo o periodo de propaga¢do ¢ dominante e no alto ciclo o
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periodo de nucleagio é o mais importante. Por outro lado, Los Rios e
colaboradores [42] observaram um aumento de vida em fadiga para todas as

condigdes de shot peening estudadas®, o que ndo aconteceu neste trabalho.

TABELA 4.7 — Discriminagdo dos corpos de prova de fadiga com shot

peening na dureza de 39HRc

Tensdo (MPa) Ny Observagdo
950 12.700
871 23.200
751 70.900
711 64.300
671 186.800
651 315.900

651 10° Interrompido para
medi¢do do CTRC

Outro fator que pode ter contribuido para a ndo influéncia do shot

peening na resisténcia a fadiga ¢ uma possivel relaxagdo do CTRC. Para

verificar esta possibilidade um sétimo corpo de prova foi ensaiado até 10’

ciclos com uma tensio maxima de 651MPa e retirado da maquina. Nesta
tensdo esperava-se uma fratura com um numero de ciclos maior, devido ao
resultado mostrado pela fratura do corpo 6 (Tabela 4.7). Entdo, mediu-se
novamente 0 CTRC criado. A Figura 4.52 mostra 0 CTRC original e CTRC
apos 10° ciclos. Pode-se observar que o relaxamento das tensdes foi bastante
acentuado e por si s6 justificaria a ndo capacidade do CTRC deslocar o inicio
das trincas para baixo da superficie, o que levaria, provavelmente, a um ganho
de vida em fadiga.

Um ltimo fato a ser analisado é o efeito das condi¢des superficiais. E
sabido que o processo de shot peening pode aumentar a rugosidade superficial

devido as cavidades criadas pelo impacto das esferas. A Figura 4.53 mostra a

3 Veritem 2.1.4.10




evolugdo da rugosidade média® da superficie para as duas durezas estudadas

em fungdo da intensidade do shot peening.

1,61

1,4

1,24

1,04

0,8

0,6

0,4 ® Média de rugosidades 53HRc

1 ® Meédia de rugosidades 39HRc
0,2

0,0

Rugosidade (um)

. T T . R
60 80 100 120 140 160

Intensidade de peening ( 10*in A )

FIGURA 4.53 — Relagdo da rugosidade superficial com a intensidade de shot

peening para duas durezas.

Fica nitido na Figura 4.53 que o aumento da intensidade de shot peening faz
com que a rugosidade superficial aumente. Pode-se observar também que, para
a dureza de 39HRc, o aumento da rugosidade foi maior, para a mesma
variagdo de shot peening, em compara¢ido com a dureza de S3HRc. Uma vez
que o material ¢ menos duro, torna-se mais susceptivel a deformagdes
superficiais, fazendo a rugosidade aumentar. Como o aumento da rugosidade
foi grande para a dureza de 39HRc, com o processo de shot peening, e a
resisténcia a fadiga do ago ABNT 4340 ¢é bastante susceptivel a variagdes de
rugosidade, uma analise quantitativa se faz necessaria. Voorwald [154]

estudou com profundidade a influéncia da rugosidade dos agos ABNT 4140 e

3 Cada ponto da Figura 4.53 corresponde a média de trés medidas efetuadas para cada condigio.
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4340 em relagdo a resisténcia a fadiga para diversas durezas. Na Tabela 4.8 é
mostrado um resumo de alguns resultados encontrados por Voorwald [154]
que dizem respeito as condigdes estudadas aqui. Os resultados mostrados na
Tabela 4.8 indicam que, para uma variagdo de rugosidade entre 0,1 a 1,5um,
houve uma diminuigdo de aproximadamente 60% de vida em fadiga para
baixo ciclo e 95% em alto ciclo. A variagdo da rugosidade do ago ABNT 4340
com 39HRc com a aplicagdo do shot peening foi da mesma ordem de grandeza
(0,08 a 1,34um). Portanto, a resisténcia a fadiga deveria diminuir
significativamente. Isto ndo acontece. O CTRC criado pelo shot peening,

ainda que diminua com o carregamento ciclico, aparentemente anulou o efeito

nocivo do aumento da rugosidade induzida no processo, retardando

possivelmente a nucleagdo e a propagagdo das trincas (Figura 2.22). Ficou
claro mais uma vez que a eficacia do processo de shot peening depende da
adequagdo e equilibrio das variaveis: CTRC e condigbes superficiais
induzidas. Provavelmente, uma intensidade menor de shot peening deve ser
mais adequada para se tentar obter um ganho efetivo na vida em fadiga na
dureza de 39HRc.

TABELA 4.8 — Influéncia da rugosidade na resisténcia a fadiga do ago ABNT
4340 [154]

ACO ABNT 4340 temp. Rev.; dureza Brinell=375kgf ~39HR¢ [155]
Rugosidade (um) Tensdo Kg/mm’ N¢

1,5 73 20.000
0,6 73 23.500
0,1 73 32.000
1,5 65 50.100
0,6 65 66.000
0,1 65 82.100
1,5 60 96.400
0,6 60 146.200
0.1 60 s

1,5 50 519.400
0,6 50 1.380.000
0,1 50 10.239.000
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4.4.5 Conclusdes da Parte 2

1) Foi mostrado que as tensdes de usinagem na superficie induzidas na
confeccdo dos CDPs foram trativas para a dureza de 39HRc e

compressivas para a dureza de S3HRc.

Foi mostrado, através de dados colhidos na bibliografia, que as tensdes
trativas de usinagem na dureza de 39HRc ndo sdo suficientes para interferir
na resisténcia a fadiga do ago ABNT 4340 e, portanto, um processo de

alivio de tensdes € dispensavel nesta condigio.

3) As tensdes compressivas induzidas pelo processo de shot peening sdo
sensivelmente menores com a diminuigdo da dureza do ago ABNT 4340.

Por outro lado, a largura do CTRC torna-se um pouco maior.

4) O processo de shot peening na intensidade de 0,008A, usada pela industria
aeronautica no ago ABNT 4340 com dureza de 39HRc em pecgas com
revestimento de cromo, ndo melhora a resisténcia a fadiga quando aplicado

simplesmente sobre o material base.

5) Apesar do processo de shot peening, todas as trincas por fadiga iniciaram a
partir da superficie na dureza de 39HRc, ao contrario do que aconteceu para
a dureza de 53HRc.

6) Foi detectado um aumento maior na rugosidade superficial no ago ABNT
4340 com dureza de 39HRc do que com a dureza de 53HRc, quando

submetido a0 mesmo tratamento de shot peening.

7) Foi observada também para a dureza de 39HRc uma significativa relaxagio

do CTRC, devido ao carregamento ciclico.
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8) A combinagdo da nucleagdo de trincas a partir da superficie, 0 aumento de
rugosidade e a relaxagdo do CTRC foi responsavel pela ndo influéncia na
resisténcia a fadiga pelo processo de shot peening na intensidade de 0,008A

na dureza de 39HRc. Se por um lado, o CTRC nédo foi suficiente para

deslocar a trinca para baixo da superficie na dureza de 39HRc (o que

certamente melhoraria a resisténcia a fadiga), foi aparentemente capaz de
(ainda que sofrendo relaxagdo sob carregamento ciclico) retardar a
nucleagdo e propagacdo da trinca, contrabalangando o efeito do aumento de

rugosidade criado pelo shot peening.

AVA
AVAVEY

2 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 1s& L& A7 18



4.5 Parte 3: Estudo da utilizacdo do shot peening na recuperacio de vida

em fadiga de pe¢as cromadas
4.5.1 Efeito do recobrimento de cromo na resisténcia a fadiga

A Figura 4.54 mostra o comportamento em fadiga do ago ABNT 4340
apos a eletrodeposi¢do de cromo duro com uma espessura de 100pum para as

durezas de 53HRc¢ e 39HRc.

Ago ABNT 4340 com recobrimento de 100pm de cromo
= 39HRc[141] e 53HRc

Tensé&o (MPa)

Ll lI'I
10°

Numero de ciclos

FIGURA 4.54 - Curvas de fadiga do ago ABNT 4340 com recobrimento de

cromao.

Comparando-se a duas curvas, observa-se uma eqiidistincia € um

comportamento semelhante entre elas. Nos dois casos houve uma queda

significativa em relagdo a resisténcia a fadiga do ago ABNT 4340 sem o
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revestimento. As Figuras 4.55 e 4.56 mostram respectivamente a queda de
resisténcia a fadiga para as durezas de 53HRc e 39HRc. No entanto, para a
dureza de 39HRc, a queda foi mais acentuada. O limite de fadiga para a dureza
53HRc passou de 55% da tensio de escoamento (800MPa) para
aproximadamente 32% desta (470MPa); e para a dureza de 39HRc passou de
55% (620MPa) para 25% (280MPa) [141]. Um fato interessante que pode ser
observado foi a queda dos limites de fadiga em valores absolutos muito
proximos. Para a condigdo de 53HRc a queda foi de 330MPa e para a dureza

de 39HRc foi de 340MPa aproximadamente.

e Material base com 53HRc
u  Material base +100um de cromo

©
o
2
o
D
w
c
]
’_.

10°
Numero de ciclos

FIGURA 4.55 - Curvas de fadiga do ago ABNT 4340 sem e com recobrimento

de cromo para a dureza de S3HRc.

As causas da queda da resisténcia a fadiga apds a pecga ser revestida com
cromo podem ser atribuidas a diversos fatores [63,64,80,81,95,141,156]:
tensoes residuais de tragdo presentes no revestimento, microtrincas presentes

no cromo, dureza do substrato, espessura do revestimento, método de
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deposi¢do e a adesdo do revestimento ao material base. Algumas destas

variaveis serao discutidas em seguida.

e Material base com 39HRc [141]
m  Material base + 100um de cromo [141]

Tensdo (MPa)

o
10°
Numero de ciclos

FIGURA 4.56 - Curvas de fadiga do ago ABNT 4340 sem e com recobrimento
de cromo para a dureza de 39HRc[141].

4.5.2 Analise do perfil de tensées induzidas pela eletrodeposicio

As Figuras 4.57 e 4.58 mostram o perfil de tensdes induzidas no
recobrimento de cromo e substrato de ago pelo processo de eletrodeposigdo,
cujas caracteristicas estdo descritas no item 3.2.5. Analisando-se as Figuras

4.57 e 4.58, pode-se observar que a eletrodeposi¢do de cromo gerou tensdes

trativas no revestimento, como esperado’. Para a dureza de 53HRc, ao

contrario da dureza de 39HRc, a tensdo encontrada na superficie foi
significativamente menor do que as tensdes no interior do revestimento. Isto é

devido ao processo de retificagdo feito nos CDPs para a dureza de S3HRc, que

» Ver item 2.19
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recobrimento (cromo) . substrato (ago ABNT 4340 com 53HRc)

® Perfil de tensdes no substrato sem revestimento
(O Perfil de tensdes no substrato e revestimento

Tens&o Residual (MPa)

interface =——

010 015 020
Profundidade (mm)

FIGURA 4.57 — Perfil de tensdes induzido por 100um de cromo em substrato
do ago ABNT 4340 com 53HRc.

recobrimento (cromo) substrato (ago ABNT 4340 com 39HRc)

® Perfil de tensdes no substrato sem revestimento
O Perfil de tensées no substrato e revestimento

Tens&o Residual ( MPa)

. . interface

0.'10 ' 0,'15 ' 020
Profundidade (mm)

FIGURA 4.58 — Perfil de tensdes induzido por 100um de cromo em substrato
do ago ABNT 4340 com 39HRc.
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é o procedimento usual usado pela Embraer nas pegas com esta dureza®. As
tensdes negativas na interface e nas primeiras camadas do substrato sdo
resultados do balango de tensdes causadas pelas tensdes trativas existentes no
recobrimento e dependem da resisténcia mecanica do substrato [88]. Por outro
lado, tanto para a dureza de 39HRc, quanto para a dureza de 53HRc, a
influéncia das tensdes trativas do cromo no substrato parece agir até
aproximadamente Spum. As linhas marcadas com a letra A nas Figuras 4.57 e

4.58 mostram as tensdes existentes no substrato antes da eletrodeposi¢do de

cromo®’ e sustentam esta observagdo. As tensdes residuais trativas no centro

do revestimento para a dureza de 53HRc foram bem maiores do que para a
dureza de 39HRc. Néo foi encontrada na literatura consultada uma relagdo
direta entre a dureza do substrato e as tensOes trativas no centro do
revestimento, ou mesmo na superficie da amostra. No entanto, algumas
comparagdes podem ser feitas. Durut e colaboradores [158] mostraram que no
processo de eletrodeposi¢do de cromo, as tensées trativas no recobrimento sdo
bastante sensiveis a temperatura do banho (Figura 4.59). Para a faixa de
temperatura especificada pela Embraer (50-60°C), pode-se observar que os
resultados encontrados por Durut nas camadas superficiais estdo de acordo
com os medidos neste trabalho para a dureza S3HRc (Figura 4.57). Para a
dureza de 39HRc, no entanto, os resultados encontrados nas camadas
superficiais estdo abaixo do esperado para esta faixa de temperatura. Por outro
lado, Pina e colaboradores [88] mediram as tensdes residuais no cromo
eletrodepositado e chegaram aos seguintes valores: 800MPa nas camadas
superficiais, entre 200 e 300MPa nas camadas intermediarias e valores na
interface que dependiam do substrato e da espessura do recobrimento. A
temperatura do banho foi de 54+2°C, a dureza do ago ferritico usado no
substrato foi de 336HV (= 34HRc [155]) e a espessura do revestimento foi

também de 100um. Pode-se notar que os resultados obtidos por Pina e

% Ver item 3.25
%" Ver Figura 4.47
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colaboradores [88] estdo de acordo com os resultados encontrados, nas
camadas intermediarias, para a dureza de 39HRc, mas estio em desacordo
com os encontrados para a dureza de 53HRc. As microtrincas existentes no
revestimento sdo as principais responsaveis pela diminuigdo das tensdes
internas do revestimento ¢ podem ser agravadas pelo efeito cunha. Muitas
vezes, durante a eletrodeposigdo de cromo, as tensdes trativas podem diminuir
ou mesmo tornarem-se compressivas ao longo das diversas camadas
eletrodepositadas pela introdugdo de cromo no interior das microtrincas
anteriormente formadas [157]. No entanto, a despeito da literatura, as tensdes
internas para a dureza de 53HRc mantiveram-se altas no interior do
revestimento, ndo diminuindo o que se esperava, pela presenga das
microtrincas. Um estudo aprofundado desta questdo sera proposto para
trabalhos futuros. O fato é que as tensdes trativas encontradas para as duas
durezas, ainda que significativamente diferentes, tiveram o mesmo efeito:

ajudaram a reduzir sensivelmente a resisténcia a fadiga do ago ABNT 4340.

it

0 ) 40 50 60 70 80

Tens&o residual ( MPa )

Temperatura do banho de cromo (°C )

FIGURA 4.59 — Efeito da temperatura do banho de cromo na tensdo residual

induzida no recobrimento [157].
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4.5.3. Estudo das fractografias das pecas com revestimento de cromo

As Figuras 4.60 a 4.62 mostram, respectivamente, as fractografias dos
pontos de iniciagdo das trincas por fadiga em espécimens em baixo, médio e
alto ciclo de fadiga. Na Figura 4.60a é possivel observar a regido onde se deu
o inicio da propaga¢do das trincas que coaleceram e formaram a trinca
principal que originou a fratura do espécimen. Pode verificar também que as
trincas do revestimento penetram no material base sem praticamente sofrer
desvios (pontos assinalados). Uma ampliagdo da regido 1 da Figura 4.60a
pode-se vista na Figura 4.60b. Em regime de baixo ciclo, o estagio de
propagacdo ¢ dominante e as microtrincas ja estdo presentes no revestimento.
Obviamente, com a aplicagdo de tensGes maiores em baixo ciclo, as
microtrincas formadas pelas tensdes trativas na superficie do cromo
transformam-se em grandes concentradores de tensdo, fazendo com que estas
penetrem mais rapidamente no substrato. Como a aderéncia entre o cromo € o
substrato ¢ boa [141], as trincas ndo possuem dificuldades em atravessar a
interface, apesar da pequena tensdo compressiva existente (Figura 4.57). As
altas tensdes aplicadas somadas as tensdes residuais trativas no cromo, a
existéncia de microtrincas € a boa aderéncia do cromo com o ago, fazem com
que o recobrimento diminua a vida em fadiga, quando aplicado no ago ABNT
4340 com 53HRc. A Figura 4.60c (ampliagdo da regido 2 da Figura 4.60b)
mostra fraturas intergranulares presentes no cromo. A Figura 4.61 mostra a
fratura do espécimen revestido de cromo em médio ciclo. Na Figura 4.61a, é
possivel observar o inicio da trinca por fadiga a partir da superficie (assinalada

com uma seta). Com uma ampliagdo de 500x na regido 3, € mostrado, através

da Figura 4.61b, que as trincas atravessam do cromo para o substrato com

facilidade. No entanto, com uma ampliagdo ainda maior (Figura 4.61c) pode-
se notar a existéncia de algumas trincas percorrendo a interface do cromo com

o substrato (assinalada com setas), situa¢gdo ndo ocorrida em baixo ciclo. A
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interface

interface

FIGURA 4.60 — Fractografia em CDP ocorrida em baixo ciclo a) aspecto da
interface entre cromo e substrato (500x); b) ampliagdo da
regido 1 (2000x); c) ampliagdo da regido 2 (10000x).
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FIGURA 4.61 - Fractografia em CDP ocorrida em médio ciclo a) aspecto do
espécimen fraturado (25x); b) ampliagdo da regido 3 (500x);
¢) ampliagdo da regido 3 (2000x).




medida em que o carregamento externo diminui, as trincas tendem a ter mais
dificuldades para passar para o substrato devido as pequenas tensdes
compressivas presentes na interface. No entanto, a barreira compressiva €
aparentemente pequena quando comparada com a pressdo exercida pelas
fortes tensGes trativas do cromo e do carregamento externo aplicado,
causando, também, a diminuigdo da vida em fadiga em comparagdo com o
material base (sem cromo). Para ilustrar o comportamento da fratura em alto
ciclo, a Figura 4.62 ¢ usada. Na Figura 4.62a ¢ mostrado o inicio da trinca por
fadiga a partir da superficie (assinalada com uma seta). A Figura 4.62b é uma
ampliagdo da regido 4 da Figura 4.62a. Fica claro que o recobrimento de
cromo possui enorme quantidade de trincas, por toda a superficie da amostra,
criada pela superposi¢do das tensdes residuais no cromo e as tensdes aplicadas
pelo ensaio de flexdo rotativa. Estas trincas migram para o substrato, criando
condigdes de propagagdo para o interior da peca. Nas posi¢des assinaladas
com setas (Figura 4.62b) € possivel notar um pequeno descolamento da
camada de cromo devido as trincas que percorrem a interface sem penetrar no
ago. Este descolamento do revestimento s pode ser observado em alto ciclo
de fadiga. As tensdes negativas na interface, oriundas do balango de tensdes
causado pela eletrodeposi¢do do cromo, parecem dificultar que as microtrincas
atravessem diretamente para o substrato, como aconteceu em baixo e médio
ciclo. No entanto, os fortes concentradores de tensido criados na interface com
o acumulo de microtrincas sdo suficiente para acelerar o processo de
nucleagdo de trincas (Figura 4.62c). Para alto ciclo, é sabido que a nucleagédo
da trinca ¢ o fator mais importante para a vida do componente e sua aceleragio
pelas microtrincas faz com que haja uma perda consideravel em vida em alto
ciclo de fadiga (Figura 4.55). Todas as fractografias mostradas foram dos
espécimens de dureza 53HRc. Para a dureza 39HRc, o comportamento ¢é
semelhante e ja foi mostrado em trabalhos prévios [81,91,141].

Para tentar aumentar a barreira compressiva na interface, o que

poderia aumentar a performance em fadiga, ¢ feita a aplicagdo do shot peening

icm 1. 2 3 4 b 6 7 unespwl 2 43 14 1% 1e 17 18



FIGURA 4.62 - Fractografia em CDP ocorrida em alto ciclo a) aspecto do
espécimen fraturado (25x); b) ampliagdo da regido 4 (200x);
¢) ampliagdo da regido 5 (1500x).




antes do recobrimento de cromo. Uma analise do efeito do shot peening nas

tensdes residuais induzidas e no comportamento em fadiga do ago com

revestimento de cromo sera feita em seguida.

4.5.4 Influéncia do shot peening em pegas revestidas com cromo

Foi estudado, na primeira parte deste capitulo, que o shot peening
melhora a resisténcia a fadiga do ago ABNT 4340 na dureza de 53HRc. Na
segunda parte, mostrou-se que a intensidade de shot peening 0,008A aplicada
no ago ABNT 4340 com dureza de 39HRC foi indcua. No entanto, em estudo
feito por Nascimento [141], foi demostrado que a aplicagdo do shot peening na
intensidade de 0,008A, antes da camada de cromo, melhorou o
comportamento em fadiga das pegas com cromo para niveis de resisténcia

muito proximos ao do material base na dureza de 39HRc (Figura 4.63).

Tensédo (MPa)

® Material base com 39HRc
m  Material base +shot peening 0,008A + 100um de cromo

o — e
10° 10

Numero de ciclos
FIGURA 4.63 - Curvas de fadiga do material base e com aplicagdo de shot
peening antes do revestimento de cromo para a dureza de
39HRc [141].
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Sera estudado nos proximos itens o desempenho do shot peening na
recuperagdo a fadiga do ago ABNT 4340 com 53HRc e recobrimento de
cromo. Além disso, as diferengas na eficacia do shot peening aplicado em
pecas com e sem revestimento de cromo para a dureza de 39HRc sera
justificada. A Figura 4.64 mostra os resultados obtidos em fadiga com a
introdugdo do processo de shot peening nas intensidades de 0,0063 e 0,0083A,
que foram as que apresentaram melhor performance sobre o material base nos
estudos feitos na primeira parte deste capitulo. Pode-se observar que os
resultados foram muito bons. Ndo existiram diferengas entre os resultados de
resisténcia a fadiga do material cromado com as duas intensidades de shot
peening, ¢ do material base. Portanto, a utilizagdo do shot peening para a
melhoria do desempenho da resisténcia a fadiga em pegas revestidas com

cromo ¢ mais eficiente do que para material base, nas duas durezas estudadas.

E preciso lembrar que o maximo de ganho conseguido no limite de fadiga para

o ago ABNT 4340, quando submetido ao processo de shot peening, foi de
12%. Agora conseguiu-se recuperar uma queda do limite de fadiga, devido ao
recobrimento de cromo, de 40%; um ganho de 70%.

Para tentar aprofundar o estudo da influéncia do shot peening nas
pegas com revestimento de cromo, foram feitos os perfis das tensdes residuais
para as duas durezas e estudo das superficies de fratura para a dureza de
53HRc.

4.5.5 Anilise do perfil de tensdes induzidas pelo shot peening no aco

ABNT 4340 com revestimento de cromo

Como ndo houve diferenga no comportamento em fadiga para as
intensidades de peening de 0,0063 e 0,0083A, em pegas com revestimento de
cromo, apenas o perfil das tensdes residuais da intensidade de 0,0083A sera

estudado para a dureza de 53HRc. Um outro perfil em que o substrato possuia
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a dureza de 39HRc, submetido a intensidade de 0,008A, também foi feito para

aprofundar as analises.

e Material base com S3HRc
A Material base com shot 0,0063A+ 100um de cromo
v Material base com shot 0,0083A+ 100um de cromo

Ll T lllIlIl T Il'lll'l T T r|||||l
10°* 10° 10
Profundidade (mm)

6

FIGURA 4.64 - Curvas de fadiga do material base e com aplicagdo de shot
peening antes do revestimento de cromo para a dureza de

53HRe.

As Figuras 4.65 e 4.66 mostram para as durezas de 53HRc e 39HRc,
respectivamente, os perfis das tensdes residuais induzidas no cromo, interface
e substrato com a aplicagdo do shot peening e também as curvas sem

tratamento, que foram mostradas originalmente nas Figuras 4.57 e 4.58. Pode-

se observar que as tensdes induzidas no cromo praticamente ndo se alteram

para as duas durezas com a aplicagdo do shot peening. Este fato reforga a 1déia
de que, aparentemente, as condigdes do substrato ndo influenciam as tensdes
no centro e nas camadas superficiais do revestimento. Na interface houve um
significativo aumento das tensdes compressivas, devido a aplicagdo do

shot peening, como esperado. No substrato, a influéncia das tensdes induzidas,
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Tens&o Residual (MPa)
1

A Aco+cromo
v Acgo+shot peening 0,0083A+cromo

aco ABNT 4340 com 53HRc

'—-- interface

— T T T T 1
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Profundidade (mm)

FIGURA 4.65 — Perfil das tensdes residuais com e sem shot peening em pega

Tensé&o Residual (MPa)

revestida com cromo na dureza de S3HRc.

A Acotcromo
v Aco+shot peening 0,008A+cromo

aco ABNT 4340 com 39HRc

—» interface

L I 1
0,10 0,15 0,20
Profundidade (mm)

FIGURA 4.66 — Perfil de tensdes residuais com e sem shot peening em peca

revestida com cromo na dureza de 39HRc.
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pelo tratamento de shot peening, passam agora a agir a uma distincia
aproximada de 10um da interface, o dobro do que aconteceu com a simples
aplicagdo do revestimento (Figuras 4.57 e 4.58).

Antes de se estudar as micrografias das superficies de fratura, ¢
preciso saber se as tensdes mantém-se constante durante os ciclos de fadiga.
Nas Figuras 4.67 e 4.68 os perfis das tensdes residuais apos 10’ ciclos, sdo
mostrados — junto com as informagdes de 4.65 e 4.66 — para as durezas de

53HRc e 39HRc, respectivamente. Os niveis de tensdo usados nos dois casos

5 i : 7 " .
foram de corpos de prova retirados da maquina com 10° ciclos, os quais

estabeleceram o limite de fadiga das curvas o/N. Para a dureza de 53HRc,
utilizou-se o corpo de prova ndo fraturado na intensidade de 0,0083A (Figura
4.64). O CDP usado para a dureza de 39HRc foi cedido por Nascimento [141]
nas mesmas condigdes (Figura 4.63). Inicialmente estudaremos o perfil
referente a dureza de 53HRc (Figura 4.67). Na superficie houve um aumento
da tensdo compressiva, da mesma forma verificada no ago ABNT 4340
(Figura 4.38). No entanto, como a dureza do cromo ¢ bastante alta [158], seria
prematuro atribuir para este caso um possivel encruamento do material como o
responsavel pelo aumento da tensio compressiva. Para a confirmagdo do
resultado, duas medidas diametralmente opostas no CDP foram feitas. Os
valores para as duas medidas tiveram uma variagdo de apenas 2%. Uma
melhor analise das tensdes no cromo sera, como ja foi dito, indicada para uma
pesquisa futura. No centro do revestimento do cromo, as tensdes tiveram uma
queda significativa em relagdo as tensdes originais. Com o ensaio de fadiga, as
microtrincas devem aumentar ¢ um alivio das tensdes trativas pode ser
esperado. Um alivio, alids, esperado para acontecer durante a eletrodeposigao,
mas que, aparentemente ndo ocorreu na dureza de 53HRc. Houve uma
diminui¢do das tensdes residuais da interface até aproximadamente 8um no
substrato. Depois tornaram-se maiores, em valores absolutos. Obviamente, a

superposi¢do das tensdes aplicadas pelo carregamento ciclico e as tensdes
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A Acgo+cromo
v Ago+shot peening 0,0083A+cromo

.® Aco+shot peening 0,0083A+cromo+fadiga 107ciclos

aco ABNT 4340 com 53HRc

Tensado Residual (MPa)

——— interface

T Y T
0,15 0,20

Profundidade (mm)
FIGURA 4.67 — Perfil do relaxamento das tensdes do shot peening em pega

revestida de cromo na dureza de 53HRc.

A Aco+cromo
v Ago+shot peening 0,008A+cromo

@ Aco+shot peening 0,008A+cromo+fadiga 10°ciclos

o
' |

aco ABNT 4340 com 39HRc

Tenséo Residual (MPa)

+—— interface

I . I T L 1
0,05 0,10 0,15 0,20
Profundidade (mm)

T
0,00

FIGURA 4.68 — Perfil do relaxamento das tensdes do shot peening em pegas

revestidas de cromo na dureza de 39HRc.
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compressivas existentes geram deformagdo plastica, que gera redistribuicdo
das tensdes e pode justificar o acontecido.
Agora a analise da Figura 4.68. As tensdes no cromo diminuiram

muito pouco com o processo de fadiga. No processo de eletrodeposigdo, as

tensdes ja tinham valores bem menores do que na condigio de 53HRc?®. Com

o carregamento ciclico, as tensdes no cromo para a dureza de 39HRc, ficaram
em um nivel muito proximo das tensdes adquiridas no cromo para a dureza de
53HRc. Com relagdo as da interface e substrato, repetiu-se o ocorrido com a
dureza de 53HRc. Houve uma relaxagdo dos valores da interface até
aproximadamente 10um, quando as tensdes ficaram muito proximas do CTRC
original, mas maiores em valores absolutos. Pode-se concluir que o processo
de shot peening, com ou sem o carregamento ciclico, altera as tensoes
existentes no substrato até aproximadamente 10pm para as duas durezas.

Para se poder comparar o quanto as tensdes residuais induzidas
relaxaram com e sem o revestimento de cromo, durante o processo de fadiga,
os perfis de tensdes mostrados nas Figuras 4.36 e 4.52 foram sobrepostos aos
perfis mostrados nas Figuras 4.67 e 4.68. O resultado ¢ mostrado nas Figuras
4.69 e 4.70 que apresentam o panorama de todos os perfis de tensdes medidas
durante o trabalho nas durezas de 39 e 5S3HRc, para a intensidade de shot
peening de 0,008A e revestimento de cromo. Pode-se notar que o CTRC
original induzido no ago ABNT 4340 (para as duas durezas) com posterior
revestimento de cromo, foi menor que o CTRC induzido simplesmente sobre o
material base (as duas curvas continuas inferiores). Trés fatores podem
influenciar o CTRC quando o substrato tratado pelo shot peening é recoberto
por cromo: a) processo de schot brite empregado antes do banho do cromo®,
que remove uma pequena parte da camada endurecida; b) o processo de

desidrogenizagdo, que pode provocar alivio das tensdes’’; c) a interagdo das

¥ Ver item 4.5.2
¥ Ver item 3.2.5
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Tensao Residual (MPa)

Tens&o Residual (MPa)

Ago+shot peening 0,0083A

Aco+shot peening 0,0083A+fadiga 10°ciclos
Ago*cromo
Acgo+shot peening 0,0083A+cromo

Ago+shot peening 0,0083A+cromo+fadiga 10'ciclos

i ago ABNT 4340 com 53HRc

S | T
0,10 0,15 0,20

Profundidade (mm)

FIGURA 4.69 — Perfis de tensdes residuais para a dureza de 53HRc.

Aco+shot peening 0,008A

Ago+shot peening 0,008A+fadiga 10°ciclos
Ago+cromo

Ago+shot peening 0,008A+cromo
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FIGURA 4.70 — Perfis de tensoes residuais para a dureza de 39HRc.
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tensdes pré-existentes no substrato com as tensdes na interface induzidas pelo
processo da eletrodeposigéo.

O relaxamento das tensdes ocorrido no processo de fadiga com o
espécimen recoberto de cromo foi bem menor do que o relaxamento ocorrido
no espécimen apenas com shot peening (evolugdes assinaladas com setas entre
as curvas continuas e pontilhadas). Foi mostrado no item 4.3 que o
relaxamento das tensdes oriundas do shot peening ¢ diretamente proporcional
ao nivel de tensdo aplicado e ao numero de ciclos em que o espécimen esta
sujeito. A Tabela 4.9 mostra as condi¢des de tensdo na superficie e nimero de
ciclos em que os espécimens foram submetidos quando da medida do CTRC

mostrados nas Figuras 4.69 e 4.70.

TABELA 4.9 — Condigdes dos espécimens quando das medidas dos CTRC

sem recobrimento de cromo com recobrimento de cromo

original

-700

apos fadiga
-490

apos fadiga
-230

original

-697

os(MPa)

Apéds 10’ ciclos sob

Condicoes

Apoés 10’ ciclos sob
tensdo de 651MPa

tensdo de 516MPa
(a 100pm)

os(MPa)

-480

-650

Condicoes

Apoés 10 ciclos sob
tensdo de 931MPa
(nivel 4)

Apos 10 ciclos sob
tensdo de 849MPa
(nivel 5 a 100pm)

Pode-se observar na Tabela 4.9, nos dois casos de durezas estudadas, que as
tensdes aplicadas na superficie do substrato, em que os espécimens com
revestimento de cromo foram submetidos, foram menores do que as tensdes na
superficie dos espécimens sem recobrimento de cromo. Por outro lado, o

numero de ciclos a que os espécimens com recobrimento foram submetidos

(107) foi maior do que os espécimens sem revestimento (10°). Como o

relaxamento das tensdes nos espécimens com recobrimento de cromo foi

menor do que sem o recobrimento, fica nitido que a tensdo aplicada exerce
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maior influéncia no relaxamento das tensdes, do que o numero de ciclos
aplicados no processo de fadiga. Esta observagdo, de certo modo, esta de
acordo com Kodama [139], que observou uma rapida relaxagdo das tensdes

residuais no primeiro ciclo de fadiga e uma diminuigdo bem menor nos ciclos

subsequentes”. E importante observar que as tensdes residuais compressivas

na interface cromo/substrato, ap6s o relaxamento, mantiveram-se maiores do
que as tensdes compressivas na superficie do ago sem recobrimento apos o
processo de fadiga para as duas durezas. Como as tensdes residuais foram
maiores na interface e os carregamentos aplicados foram menores nas pegas
com revestimento de cromo em relagdo as pegas sem o revestimento, ¢
justificavel que o ganho de fadiga nas pegas revestidas com cromo seja maior
do que nas pegas sem revestimento. Por outro lado, a resisténcia a fadiga para
pegas revestidas com cromo e tratamento de shot peening ficou abaixo da
resisténcia a fadiga das pegas sem revestimento e também tratadas com shot
peening, para as duas durezas estudadas. Para a dureza de 53HRc, em pegas
sem revestimento, a resisténcia a fadiga com o tratamento de shot peening
ficou acima da resisténcia a fadiga do material base (Figura 4.1). Em pegas
com revestimento de cromo, ndo houve diferenga entre as curvas de fadiga
com o tratamento de shot peening e o material base (Figura 4.64). Para a
dureza de 39HRc, o tratamento de shot peening ndo alterou a resisténcia a
fadiga do material base (Figura 4.44). Para o material com o recobrimento de
cromo, a resisténcia a fadiga em pegas com tratamento de shot peening ficou
um pouco abaixo do material base sem tratamento (Figura 4.63) [141].
Portanto, pode-se concluir que os concentradores de tensdo causados pelas
microtrincas, presentes no cromo, superam os concentradores de tensdo
existentes na superficie das pegas, provenientes do tratamento de shot peening

ou dos acabamentos superficiais pré-existentes.

0 Ver item 2.2.4
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4.5.6 Analise da influéncia do shot peening nas superficies de fratura do

aco ABNT 4340 com S3HRc e revestimento de cromo

Em todos os CDPs analisados, com recobrimento de cromo e pré-

tratamento de shot peening, as trincas originaram-se abaixo da interface do
cromo com o substrato. Dois primeiros exemplos desta constatagdo podem ser
vistos nas Figuras 4.71 e 4.72. Estas figuras mostram a regido do inicio das
trincas em espécimens fraturados no nivel 4 de tensdo para as intensidades de
0,0063 e 0,0083A, respectivamente, ficando nitida a influéncia do shot
peening nas pegas revestidas com cromo. Como ja foi visto, a presenga do shot
peening € mais eficiente no ganho de vida em fadiga quando ele faz com que
as trincas surjam abaixo da superficie. Outra constatagdo importante, que pode
ser verificada, ¢ que as trincas presentes no cromo nio atravessam com
facilidade para o substrato, como aconteceu com o0s espécimens que nao
possuiam o tratamento de shot peening.

A Tabela 4.10 mostra uma analise comparativa do que ja foi visto para
o nivel 4 de tensdo aplicada. Este foi o nivel de tensdo em que o processo de
shot peening mostrou-se mais eficiente em relagdo ao material base para a
dureza de 53HRc. Nesta tabela, sdio mostradas a média de ciclos até a fratura e
a média da posigdo do inicio das trincas a partir da superficie, para as
condigdes estudadas neste trabalho na dureza de 53HRc. Observando-se a
Tabela 4.10, torna-se importante ressaltar novamente a tendéncia demonstrada
pelo grafico da Figura 4.29, onde é mostrado que quanto maior a profundidade
do inicio da trinca em relagdo a superficie, maior a vida em fadiga do material.
Esta tendéncia fica clara novamente ao examinar as colunas 2, 3, 5 ¢ 6 da
Tabela 4.10.

As Figuras 4.73 a 4.75 mostram outros exemplos tipicos de
fractografias encontradas. Na Figura 4.73a, pode-se observar que o inicio
principal da fratura deu-se no ponto 1. No entanto, uma segunda fonte de

propagagdo pode ser vista no ponto 2. Nas Figuras 4.73b e 4.73c ¢ mostrado
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que tanto no ponto 1 como no ponto 2, as trincas originam-se no substrato

abaixo da interface.

FIGURA 4.71 — Superficie de fratura com pré-tratamento de shot peening na
intensidade de 0,0063A no nivel 4 de tensdo aplicada.

FIGURA 4.72 — Superficie de fratura com pré-tratamento de shot peening na

intensidade de 0,0083A no nivel 4 de tensdo aplicada.
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TABELA 4.10 - Resultados obtidos para o nivel 4 de tensdo

Numero 1 2 ] 3 4 5 I 6

Condig¢ao Material Material base + Material Material base +
base Shot peening base + Shot peening +
Cromo Cromo

Intensidade 0,0063A | 0,0083A 0,0063A | 0,0083A

Média de

ciclos até a 8629 2391 1036 1013
fratura

(x10%)

Média da
posi¢do do
inicio da
trinca (pum)

superficie Interface

Embora existam algumas trincas vindas a partir do recobrimento do cromo, em

nenhum dos dois pontos elas foram as principais responsaveis pelo inicio da

trinca principal.

Na Figura 4.74a pode-se ter uma idéia de toda a superficie de fratura
de um corpo de prova em médio ciclo de fadiga. O inicio principal da trinca
ocorreu certamente no ponto 3. A Figura 4.74b mostra uma ampliagdo desta
regido, a qual mostra também que o inicio da fratura deu-se abaixo da
interface. O ponto marcado com o nimero 4 na Figura 4.74a, embora
secundario em termos do inicio da trinca (pois esta afastado de 3), mostrou
uma caracteristica interessante e ¢ ampliado na Figura 4.74c. Comparando-se a
Figura 4.62b e a Figura 4.74c, fica nitido uma diferenga causada no
comportamento do espécimen com a aplicagdo do shot peening. Na Figura
4.62b (sem shot peening, mas também em alto ciclo) as trincas percorrem a
interface até o ponto onde penetravam no substrato dando-se o inicio da
fratura. Na Figura 4.74c, observa-se uma coalescéncia de trincas também. No
entanto, elas percorrem o cromo e ndo a interface. Pode-se notar, nos dois
lados da trinca principal, fraturas no revestimento de cromo (mostradas com
setas) e ndo mais o destacamento do cromo com relagdo ao substrato, como

mostrado na Figura 4.62b.
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FIGURA 4.73 — Superficie de fratura com 0,0063A com 920MPa: a) vista
geral; b) detalhe da regido 1; c) detalhe da regido 2.
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FIGURA 4.74 - Superficie de fratura com 0,0083A com 900MPa: a) vista

geral; b) detalhe da regido 3; c) detalhe da regido 4.
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FIGURA 4.75 - Fratura a partir de uma inclusdo em CDP com 0,0083A com

841MPa: a) vista geral; b) detalhe da regido da incluséo; c)

detalhe da inclusdo.




A Figura 4.75 mostra um CDP, no qual o inicio da trinca deu-se a
partir de uma inclusdo. A Figura 4.75a mostra toda a superficie de fratura e o
ponto da inclusdo. As Figuras 4.75b e 4.75c aproximam este ponto. Foi o
unico espécimen com tratamento de shot peening e revestimento de cromo em
que esta situagdo ocorreu.

Pode-se concluir, apds a analise fractografica feita, que as tensdes
compressivas, induzidas pelo processo de shot peening, foram suficientes para

deslocar o inicio da trinca para baixo da interface. Ou seja, mesmo as trincas

que sdo provenientes da camada de cromo, s6 conseguem coalecer junto a

outras trincas do substrato apds vencer o CTRC criado.

4.5.7 Conclusdes da Parte 3

1) Foi confirmada neste trabalho uma queda significativa na vida em fadiga
no ago ABNT 4340, quando submetido ao recobrimento de cromo. O
limite de fadiga de 800MPa, passou a ser de aproximadamente 470MPa em

pegas recobertas.

Quanto ao perfil de tensdes residuais induzidas pelo recobrimento de
cromo, pdde-se constatar a existéncia de tensdes trativas no revestimento,
tensdo negativa na interface e uma influéncia nas tensdes originais do

substrato até¢ uma profundidade de Sum, para as duas durezas analisadas.

Observou-se que as microtrincas presentes no cromo sdo fortes
concentradores de tensdo e fazem com que estas penetrem com muita
facilidade no substrato em baixo ciclo de fadiga. Em médio e alto ciclos,
no entanto, as microtrincas percorrem, muitas vezes, a interface antes de
penetrar no ago. Em alto ciclo, chegou-se a observar pequenos

descolamentos do revestimento.
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4) As intensidades de shot peening 0,0063 e 0,0083A, quando aplicadas no
material base antes do recobrimento, recuperam 100% da queda de fadiga

causada pelo cromo no ago ABNT 4340 na dureza de 53HRc.

A introdugdo do shot peening cria um campo de tensdes residuais
compressivas cuja influéncia € percebida até uma profundidade de 10um

do substrato, para as duas durezas analisadas.

Se por um lado, o CTRC criado pelo shot peening foi suficiente para
recuperar a queda de resisténcia a fadiga causada pelo recobrimento, por
outro lado, suas dimensdes foram menores do que quando aplicado
simplesmente sobre o material base. Esta diminuigdo foi atribuida as

caracteristicas das etapas do processo de eletrodeposigdo.

Fo1 observado um relaxamento do CTRC com o carregamento ciclico. No
entanto, o relaxamento ciclico em peg¢as com revestimento de cromo foi
menor do que o relaxamento em pegas sem recobrimento, fazendo com que

as tensdes finais em pegas revestidas ficassem maiores. Este fato explicou

o porqué do ganho relativo em fadiga obtido pelas pegas recobertas com

cromo ter sido maior do que pelas ndo recobertas, nas duas durezas
analisadas. Além disso, ficou evidenciado que a tensdo aplicada é mais
significativa para o relaxamento do CTRC, do que o nimero de ciclos de

fadiga a que o espécimen € submetido.

Os niveis absolutos de resisténcia a fadiga em pegas tratadas com shot
peening foram maiores quando o tratamento ocorreu simplesmente sobre o
material base, sem recobrimento de cromo. Este fato demonstrou que os
concentradores de tensdo causados pelo recobrimento s3o mais
significativos do que concentradores de tensdo causados pelo shot peening

ou acabamentos superficiais.
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9) Em todas as superficies de fratura estudadas em corpos de prova com

tratamento de shot peening e revestimento de cromo, as trincas principais

originaram-se no substrato abaixo da interface. Este fato evidencia a

atuagdo do CTRC e contribuiu significativamente para o aumento da vida

em fadiga.
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CAPITULO 5— CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos deste trabalho foram atingidos, como mostram as
conclusdes ao final das trés partes em que foi dividido o capitulo 4. Além de
responder as questdes inicialmente propostas, foi realizada uma analise
profunda sobre os assuntos envolvidos: shot peening, CTRC induzido,
comportamento em fadiga do ago ABNT 4340 e revestimento de cromo.

Em diversos trabalhos pesquisados sobre estes assuntos, inimeras
contradi¢des foram encontradas e discutidas ao longo do texto. Uma das
afirmagdes mais correntes encontradas foi a de que o shot peening sempre
melhora a resisténcia a fadiga do material. Foi mostrado nos resultados
apresentados que, em determinadas situagdes, 1sso ndo acontece. Além disso,
inimeros trabalhos publicados tém procurado prever os valores e a forma do
CTRC criado pelo shot peening, levando-se em consideragdo as variaveis do
processo € as caracteristicas do material tratado. Alguns destes utilizam-se de
grande sofisticagdo matematica. Praticamente nenhum modelo menciona a
possibilidade de variagdo do CTRC com o carregamento ciclico. Talvez, o

maior mérito deste trabalho tenha sido demonstrar que a influéncia do

carregamento ciclico no CTRC ¢ significativa. Em qualquer modelo que

discuta 0 CTRC induzido em pegas com tratamento de shot peening e que
posteriormente seja submetida a fadiga, o relaxamento das tensdes precisa ser
previsto. Foi mostrado que a eficiéncia do processo de shot peening passa pelo
equilibrio das tensdes residuais e condigdes superficiais criadas. Devido a este
fato, intensidades intermediarias de shot peening mostraram uma melhor
performance em fadiga para o ago ABNT 4340 com 53HRc. Foi demonstrado
também que uma das melhores formas de detectar a eficiéncia do processo de
shot peening € a sua capacidade de deslocar a nucleagdo da trinca para baixo
da superficie. Concluiu-se que: quanto mais profunda ¢ a nucleagdo da trinca,
maior € a possibilidade de se obter ganho de vida em fadiga. Os trabalhos da

literatura que mencionam a capacidade do CTRC deslocar o inicio da trinca
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para baixo da superficie, geralmente afirmam que a nucleagdo se da além do
CTRC criado pelo shot peening. Quando ¢ observado que isto ndo acontece,
usualmente, possiveis inclusdes sdo consideradas como responsaveis pelo fato.
Mais uma vez, uma possivel consideragdo sobre o relaxamento do CTRC ndo
¢ avaliada. Mostrou-se que, embora a nucleagdo da trinca se dé muitas vezes
abaixo da superficie dos espécimens, devido ao processo de shot peening,
geralmente, isto acontece numa regido onde inicialmente havia tensdes
compressivas ou tensdes trativas insuficientes para a sua propagagdo. As
inclusdes, pelo menos nas condi¢es estudadas nesse trabalho, tiveram um
papel secundario. Elas passaram a ser decisivas para fratura do material apenas
em uma maior profundidade (além do CTRC induzido) e em alto ciclo de
fadiga.

Foi confirmada a eficacia do shot peening na recuperagdo da vida em

fadiga em pegas revestidas com cromo, em que o relaxamento do CTRC foi

menor e menos significativo do que em pegas sem revestimento. Além disso, o
shot peening, quando aplicado antes do revestimento, consegue deslocar a
nucleagdo da trinca para o interior do substrato em 100% dos casos analisados,
diminuindo a influéncia da concentragdo de tensGes das microtrincas presentes

na interface.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1) As condigGes de shot peening usadas neste trabalho foram satisfatorias
para a recuperagdo da vida em fadiga no cromo, uma vez que a queda da
resisténcia causada pelo recobrimento foi compensada pelo tratamento de
shot peening. Portanto, o estudo realizado aqui pode ser considerado
conclusivo para a necessidade industrial. Entretanto, seria interessante um
estudo com mudangas nas esferas utilizadas. Acredita-se, pela bibliografia
consultada, que a relagdo entre a rugosidade e o CTRC criado pode ser
alterada significativamente. Isto poderia acarretar um maior ganho em

fadiga, principalmente em pegas sem revestimento.

Um maior nimero de ensaios para o estudo da relaxagdo do CTRC deve
ser feito, objetivando coletar dados para um possivel modelo matematico
deste fendmeno. Ensaios de fadiga de baixo ciclo e observagdes das
discordancias nas camadas endurecidas durante o carregamento ciclico sdo

estudos que podem também fornecer variaveis adequadas a proposta.

Foi constatado relevante efeito da subtensio na vida em fadiga do ago

ABNT 4340. A evolugdo das tensdes residuais na superficie deve ser
medida ao longo do carregamento ciclico juntamente com a avaliagdo de
possiveis mecanismos de endurecimento para compreender melhor os
resultados encontrados neste trabalho. Uma analise dos pontos e
circunstancias da iniciagdo das trincas em alto ciclo deve ajudar este

estudo.

Deve ser feita uma pesquisa com uma intensidade de shot peening inferior
a 0,008A para a dureza de 39HRc para se tentar obter ganho de vida em
fadiga nestas condigdes. Uma analise do shot peening com durezas ainda

mais baixas complementaria esta proposta.
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5) Embora o estudo quantitativo das tensdes residuais na camada de cromo
ndo tenha sido um dos objetivos deste trabalho, foram constatados valores
muito diferentes destas tensdes quando o revestimento de cromo foi
aplicado no ago ABNT 4340 com durezas diferentes. Uma analise do
porqué disto seria um trabalho bastante interessante. Uma variagdo pura e
simples da dureza do substrato, provavelmente, ndo seria o melhor
caminho, ja que ¢ pouco provavel ser este 0 motivo. Analises do polimento

das amostras acabadas, densidade e profundidade das microtrincas

formadas e um acompanhamento minucioso do processo de

eletrodeposi¢do devem ser o ponto de partida.
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