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RESUMO

Este trabalho tem por finalidade avaliar o efeito do processo de shot peening na taxa de
propagacao de uma trinca por fadiga ja existente. O shot peening ¢ um processo de trabalho a
frio, que consiste no jateamento repetitivo com microesferas de ago, ceramica ou vidro, na
superficie de uma peca, produzindo encruamento e induzindo tensdes residuais compressivas
nas superficies tratadas. Devido a isso, o shot peening tem-se mostrado um método bastante
eficiente para dificultar o inicio e a propagacdo de uma trinca por fadiga a partir da superficie
do material, melhorando a sua resisténcia a fadiga. Contudo, estudos de seu efeito sobre uma
trinca ja existente sdo pouco conhecidos. Corpos de prova do tipo CT, para a liga acronautica
de aluminio 2024 - T3, foram inicialmente trincados por fadiga e, em seguida, submetidos ao
processo de shot peening em ambos os lados. Apds o tratamento, os ensaios foram reiniciados
nas mesmas condigdes. Os ensaios foram realizados com amplitude constante em duas
espessuras de corpos de prova e duas razdes de carga, R, para analisar possiveis efeitos do
estado de tensdo na ponta da trinca nos resultados. Duas intensidades de shot peening foram
utilizadas para cada valor de R ou espessura analisada. Também foram estudadas duas regides
de aplicagdo do processo de shot peening (atrds e em volta da ponta da trinca) em dois
tamanhos de trincas. Curvas comparativas do comportamento da taxa de propagacdo de
trincas por fadiga, mostrando a influéncia de cada um dos pardmetros descritos, sdo
apresentadas, e suas diferencas, discutidas. Os resultados encontrados mostram que o
processo de shot peening, quando realizado em um tamanho de trinca em pleno estagio II de
propagacao, apresenta maior influéncia quando aplicado atras da ponta da trinca, com menor
intensidade, em corpos de prova em estado de tensdo plana e menor razdo de carga. Para
trinca menor (proxima ao estagio I de propagacdo), o processo de shot peening aplicado atras
da ponta da trinca induziu retardo em sua taxa de propaga¢do, em todas as condigdes
estudadas. O efeito de retardo na taxa de propagacdo de trinca por fadiga ocorreu somente

quando as deformagdes plasticas e as tensdes residuais compressivas, induzidas na superficie



pelo processo de shot peening, puderam influenciar o comportamento do fechamento de

trinca, AK .

PALAVRAS- CHAVE: Shot peening. Propagacao de trinca por fadiga. Liga de aluminio
2024 - T3.
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ABSTRACT

This work focuses to evaluate the effect of the shot peening process in the propagation rate of
a fatigue crack already existing. The shot peening is a cold working process, which consists of
repetitive blasting with steel shot, ceramic or glass, the surface of a workpiece, producing
hardening and inducing compressive residual stresses on the treated surfaces. Because of this,
shot peening has proved a very efficient method for hindering the initiation and propagation
of a fatigue crack from the surface of the material, improving its fatigue strength. However,
studies of its effect on an already existing crack are little known. Specimens of type CT to the
aeronautics aluminum alloy 2024 - T3, were initially cracked by fatigue and then subjected to
shot peening process on both sides. After treatment, the tests were resumed under the same
conditions. Tests were carried out with constant amplitude in two thicknesses of specimens
and two load ratios, R, to analyze possible effects of stress state on the crack tip results. Two
shot peening intensities were used for each R value or thicknesses analyzed, and were also
studied two application regions of shot peening process (behind and around the crack tip) in
two sizes of cracks. Comparative curves of the fatigue crack propagation rate, showing the
influence of each of the parameters described are shown, and their differences discussed. The
results show that the shot peening process, when performed in a crack size in full stage II
propagation, has greater influence when applied behind the crack tip, with lower intensity, in
the specimens in plane stress state and lower load ratio. For crack lower (close to the stage I
of propagation), the shot peening process applied behind the crack tip induced delay in their
propagation rate in all conditions studied. The delay effect on fatigue crack propagation rate
occurred only when the plastic deformation and compressive residual stresses induced on the

surface by shot peening process, could influence the crack closure behavior, 4K

KEYWORDS: Shot peening. Fatigue crack propagation. 2024 - T3 aluminum alloy.
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1 INTRODUCAO

As ligas de aluminio tém uma importancia fundamental na industria, principalmente
devido ao fenomeno do endurecimento por precipitacao, que possibilita uma elevada relagao
resisténcia/peso (STARKE JUNIOR; STALEY, 1996). Uma grande parte das estruturas
aeronauticas esta relacionada com as ligas de aluminio de alta resisténcia, entre as quais se
destacam as ligas 7075 - T6 e 2024 - T3 (esta ultima utilizada na parte experimental deste
trabalho) (BYSTRITSKII et al., 1999). Essas ligas sdo consideradas basicas, por serem
utilizadas como referéncia para o desenvolvimento de novas ligas (PASTOUKHOV;
VOORWALD, 1995).

A constatacdo de que, principalmente em materiais de alta resisténcia, uma grande parte
da vida total em servigo de um componente pode ser consumida na propagacao da trinca por
fadiga, intensificou o interesse dos mecanismos envolvidos no fenomeno. Esse estudo
possibilitou o aparecimento de uma nova filosofia para o projeto estrutural: o projeto “fail-
safe” (BROEK, 1986). A partir desse conceito, a presenca de uma trinca na estrutura nao
significa que a mesma esteja inutilizada ou prejudicada no seu uso, desde que se conheca seu
comportamento durante a vida til do componente. Um significativo avango neste sentido foi
conseguido quando a taxa de propagacdo de trinca por fadiga foi relacionada com o fator
intensidade de tensdo, K. Essa correlagdo ¢ feita com sucesso em materiais de alta resisténcia,
nos quais a deformacdo plastica que antecede a fratura ¢ pequena e para isso utilizam-se os
conceitos da Mecanica da Fratura Elastica Linear (MFEL) (SCHIJVE, 2010).

Uma andlise baseada na MFEL permite definir os intervalos das inspecoes periddicas
das aeronaves com seguranca. Nessas inspegdes, trincas sdo comumente encontradas, e
decisdes sobre a manutencdo e/ou substituicdo de componentes trincados sdo também
dependentes da aplicagdo dos conceitos da mecanica da fratura (DOWLING, 1999).

Portanto, o controle sobre a iniciacdo e a propagagdo das trincas ¢ de fundamental
importancia para a industria aeronautica para prolongar a vida em fadiga dos componentes
estruturais.

O shot peening ¢ um processo de trabalho a frio que consiste no jateamento repetitivo
com microesferas de aco, ceramica ou vidro, na superficie das pegas e tem grande importancia
na area industrial. As caracteristicas da superficie tratada com shot peening incluem tensoes
residuais compressivas e elevada densidade de discordancias nas camadas superficiais,
resultantes de deformacdes plasticas heterogéneas (TORRES, 2002). Em alguns casos, ¢

possivel ocorrer transformagdo de fase, levando a um endurecimento superficial adicional
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(MARTIN et al., 1998). E possivel conseguir uma melhoria na resisténcia a fadiga pelo
processo de shot peening, principalmente pela presenca das tensdes residuais compressivas
induzidas nas camadas superficiais (GAO; WU, 2011). De maneira geral, as tensoes residuais
compressivas, localizadas na superficie, podem atrasar o inicio da trinca e/ou influenciar sua
propagacdo (DE LOS RIOS et al., 1995). Contudo, se os pardmetros do processo de shot
peening ndo forem devidamente otimizados para um material especifico, levando-se em conta
as suas propriedades mecanicas, o processo pode deteriorar a resisténcia a fadiga em vez de
melhora-la (CERNY, 2011). Intensidade muito alta de shot peening pode induzir um aumento
excessivo na rugosidade da superficie, facilitando a iniciacdo das trincas por fadiga e
anulando, muitas vezes, o efeito benéfico das tensdes residuais induzidas pelo processo.
Intensidades muito baixas podem ser indcuas devido ao nivel de tensao residual induzido ser
menor (TORRES; VOORWALD, 2002).

Na grande maioria dos trabalhos apresentados com shot peening para analises de fadiga
ou propagacdo de trincas, o tratamento com shot peening ¢ realizado antes de a peca ser
submetida ao carregamento ciclico. Situagdes com e sem tratamento sdo geralmente
comparadas. Contudo, estudo do processo de shot peening para tentar interferir na taxa de
propagacdo de uma trinca ja existente tem sido pouco explorado. Song e Wen (1999), um dos
poucos trabalhos realizados nessa linha de pesquisa, estudaram o comportamento da
propagagdo de trincas por fadiga, apds o tratamento de shot peening, em uma trinca ja
existente para o aco inoxidavel AISI 304. Foi demonstrado que a melhor maneira de o
processo de shot peening ser eficiente, apos o inicio da trinca acontecer, ¢ aplicd-lo atras da
ponta da trinca (Figura 1.1). O resultado foi, para a espessura e material estudado, uma
diminui¢do na taxa de propaga¢do da trinca por fadiga apods a aplicacdo do processo de shot
peening. Zhu e Shaw (1995) também estudaram o efeito do processo de shot peening aplicado
em uma trinca de fadiga, para uma liga de aluminio 7075 - T6 com 12,7 mm de espessura, e
mostraram uma diminuicdo na taxa de propagacdo, porém esta diminuicdo nao € muito
evidente (Figura 1.2).

O objetivo desse trabalho ¢ estudar a possibilidade de o processo de shot peening ser
utilizado, apds uma trinca ter sido iniciada, como procedimento para diminuir a taxa de
propagacao de trinca por fadiga, aumentando a vida util do componente no ja mencionado
conceito “fail-safe”. Para isso, sera avaliado o efeito do processo de shot peening na taxa de
propagacao de trinca por fadiga da liga de aluminio 2024 - T3, de uso aeronautico, submetida
a carregamentos ciclicos de amplitude constante em duas espessuras de corpos de prova e

razoes de carga, R. Os efeitos de dois valores de intensidade de shot peening (um valor se
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encontra dentro do intervalo sugerido pela norma Military Specification (MIL-S) 13165C
(1989) e o outro considerado mais severo) serdo estudados para ambas as razdes de carga e
espessuras. Também serdo analisadas duas regides de aplicacdo do processo de shot peening
(atras e em volta da ponta da trinca) e dois diferentes tamanhos de trinca antes da aplicacao do

Processo.

Figura 1.1 — Localizagdo da regido de aplicacdo do processo de shot peening.
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Figura 1.2 — Comportamento da taxa de propagacao de trinca de corpos de prova com
shot peening em trés regides diferentes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MECANICA DA FRATURA ELASTICA LINEAR (MFEL)

A Mecanica da Fratura Elastica Linear (MFEL) ¢ baseada na teoria da elasticidade,
sendo aplicada em fraturas que ocorrem em materiais elasticos lineares (ANDERSON, 2005).
A rigor, essa condicdo ¢ cumprida apenas em materiais de comportamento fragil, como
ceramica. Porém, a MFEL pode ser utilizada em materiais ducteis, se a regido de deformacao
plastica é restrita a vizinhanga da ponta da trinca (ROSLER; HARDERS; BAKER, 2007).
Portanto, em muitos casos, pode também ser utilizada para analisar os metais.

Em um soélido, uma trinca pode ser tensionada em trés modos diferentes de
carregamento (Figura 2.1), que se diferenciam pela orientacdo da carga externa aplicada em
relacdo a trinca (PASTOUKHOV; VOORWALD, 1995). No Modo I, as superficies da trinca
sdo separadas por tensdes de tragdo ao plano da trinca. No Modo II, a tensao de cisalhamento
desloca as superficies da trinca paralelamente ao plano da trinca e perpendicularmente a frente
de propagac¢do. E no Modo III, a tensdo de cisalhamento desloca as superficies paralelamente

ao plano da trinca e a frente de propagagdo (BROEK, 1986).

Figura 2.1 — Modos de carregamento de trinca.

Fonte: (POOK, 2009).

A MFEL relaciona o tamanho de uma trinca com a carga que um componente ira
fraturar por fadiga, interligando duas atividades distintas: (1) uma andlise matematica de

tensOes da estrutura carregada, e (2) medidas experimentais das propriedades de fratura do
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material (KANNINEN; POPELAR, 1985). Em termos quantitativos, a fratura ocorrera

quando:

K(a,D,0) = K.(T,6,B) (2.1)

onde K ¢ um parametro calculado que depende do tamanho da trinca, a, das dimensdes do
componente, D, e da tensdo aplicada, o. K ndo depende do material. Ao contrario, K, ¢ um
parametro do material chamado de tenacidade a fratura que depende da temperatura na ponta
da trinca, 7, da taxa de carregamento, o (= do/dt), e da espessura da se¢do trincada, B. K. ¢
obtido experimentalmente e independe da geometria da estrutura e da trinca, da carga aplicada
na estrutura e do tamanho da trinca.

Matematicamente, para um material elastico linear isotropico submetido a tensdes de
tracdo, flexdo ou ambas, em condi¢des de carregamento no Modo I, o campo de tensdes no

plano a frente da ponta de uma trinca (Figura 2.2) ¢ definido como (ANDERSON, 2005):

0ij = =11 (6) (2.2)

onde o;; € um tensor de tensdo definido nas coordenadas i e j; f;;(6)) € uma fun¢do do dngulo 6,
K; é o fator de intensidade de tensdo na ponta da trinca, a partir do qual se podem definir
componentes de tensdo, deformacao e abertura da trinca como uma fungdo das coordenadas r

e 0 (Figura 2.2).

Figura 2.2 — Trinca em um plano infinito.

Fonte: (SCHIJVE, 2010).
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O campo de tensdo na ponta da trinca serd no minimo biaxial e pode ser triaxial se a
contracdo no sentido da espessura for limitada. Portanto, havera no minimo tensdes normais
o, € o0, nas direcoes X e Y, respectivamente (BROEK, 1989). Como mostrado na Figura 2.2,
em um plano infinito, as tensdes em um elemento do material a frente da trinca podem ser

descritas por:

- K (1 —senlsen?
Oy = 5=C0S7 (1 sen—sen— ) (2.3)
= K062 (1 — senlsen?
Oy = 75=C0S (1 sen—sen— ) (2.4)
o,=0 tensdo plana (2.5)
0, = v(ax + ay) deformacdo plana  (2.6)
= K1 o6 sen®sen?
Txy = 77 COS 5 Sen;, sen~ (2.7)

onde oy, 0, € 0. sdo tensdes normais na dire¢do X, Y e Z, respectivamente, ¢ 7, ¢ a tensdo de
cisalhamento no plano XY. Se a espessura do material ¢ fina em comparacdo com as
dimensdes da trinca, entdo g, = 0, ou se diz existir uma condi¢do de tensdo plana. No outro
extremo, para uma espessura grossa, g, = v(ax + ay), e o estado ¢ referido como sendo de
deformagdo plana. Nessa expressdo, v representa o coeficiente de Poisson.

O fator de intensidade de tensdo, K, para uma placa infinita, ¢ dado por (HOSFORD,
2005):

K; = ovma (2.8)

Considerando uma placa de tamanho finito, um fator de forma Y ¢ incluido na equacao
de K; (equagdo (2.9)). O fator de forma Y é uma fungao de a/W que varia conforme o tipo do

corpo de prova (BROEK, 1986):

K, = oYVma (2.9)

Na equacdo (2.9), nota-se que o valor de K;depende de o e a, para uma dada geometria

de trinca e corpo de prova. Portanto, o valor de K;aumenta com a tensdo aplicada ¢ e/ou com
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o tamanho da trinca a até atingir um valor em que ocorra a fratura do corpo de prova. Se
considerar o mesmo material com outra geometria de trinca e corpo de prova, e se esse corpo
de prova fraturar pelo aumento de ¢ e/ou a, obter-se-4 o mesmo valor de K; da situagdo
anterior. Dessa maneira, fica caracterizada a existéncia de um valor critico de K;para um dado
material, Kj.,, em que ocorre a fratura do mesmo, e que ¢ uma propriedade intrinseca desse
material (BASTIAN; CAMINHA JUNIOR; MORAES, 1987). Portanto, mantidas as
condigdes de temperatura e velocidade de carregamento, um dado material elastico fraturara
quando submetido a um valor de K; = K., independente da geometria da trinca e do corpo de
prova.

O valor de K. (equagado (2.10)) representa a tenacidade a fratura do material em estado
de deformagdo plana e ¢ considerado uma constante do material (KANNINEN; POPELAR,
1985). E uma medida realista conservadora de tenacidade do material ¢ ¢ amplamente

utilizada para os calculos de engenharia.

K;. = oYVma (2.10)

Numerosos resultados experimentais de medidas de tenacidade a fratura mostraram que,
para a maioria das ligas de engenharia, a deformacao plana se desenvolve quando a espessura

do material, B, atinge o seguinte valor (ANTOLOVICH; ANTOLOVICH, 1996):

B>25 (@)2 @2.11)

onde K, € o fator de intensidade de tensdo maximo, € o, € tensdo limite de escoamento do
material.

Para espessuras relativamente finas, o valor da tenacidade a fratura varia com a
espessura do material e depende dela (Figura 2.3), sendo chamado de tenacidade a fratura em

estado de tensdo plana, K. (equagdo (2.12)).

K. = oYVma (2.12)
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Figura 2.3 — Efeito da espessura no estado de tensdo e na tenacidade a fratura na ponta
da trinca.

4 Tensdo K, Deformacio
Plana 1+ _~ ] Plana
. - -

Kr Tenacidade & fratura
em deformacéo plana

Regido de
. Transicio |
|——————————————— |
i 1

1 Kr:wx 2 ;(max 2 -+~ Espessura, B
S(o=) 25 ()

Fator de intensidade de tensio, K

Fonte: (ANTOLOVICH; ANTOLOVICH, 1996)
2.1.1 Zona plastica na ponta da trinca

A andlise de tensdo linear elastica de trincas afiadas prevé tensdes infinitas na ponta da
trinca (ANDERSON, 2005). Entretanto, os materiais reais nao podem suportar tensdes
infinitas na ponta da trinca, pois se desenvolve uma regido de plasticidade proxima a ponta da
trinca sempre que as tensdes aplicadas excedem a tensdo limite de escoamento do material, ou
seja, o material deforma-se plasticamente (JANSSEN; ZUIDEMA; WANHILL, 2006). Essa
regido de plasticidade, chamada de zona plastica, ndo deve ser excessivamente grande se a
teoria da MFEL for aplicada (DOWLING, 1999).

De acordo com o critério de von Mises, o material escoa quando a tensdo equivalente

(equacao (2.13)) atinge a tensdo de escoamento.

1 1
Omises — ﬁ[(% —03)% + (0, — 03)* + (03 — 01)°]2 (2.13)

onde as principais tensdes, g; € g2, podem ser calculadas através do circulo de Mohr (equagao

(2.14)) e o3 = 0 (tensdo plana) ou o3 = v(g; + o) (deformagao plana).

1

oxto Ox—0y\2 2
01,0, = 2 “_r[( ) +r§y] (2.14)
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Irwin (1960) argumentou que a trinca se comporta como se fosse maior que seu
tamanho fisico, devido a ocorréncia da plasticidade. A plasticidade na ponta da trinca faz com
que os deslocamentos sejam maiores, ¢ a rigidez, menor em relagdo ao caso elastico (BROEK,
1986). O tamanho da zona plastica para tensao plana pode ser estimado através da
simplificacdo das equacdes (2.3) a (2.7) do campo de tensdo elastica com o, = (). Para 8 = 0,

ou seja, no plano da trinca, temos:

o, =0, = 2.15
y

Oy = Tyy =0 (2.16)

Todas as componentes de tensdo de cisalhamento no plano € = 0 sdo iguais a zero e as
principais tensdes normais sio oy, 0, € 0.. Nesse caso, a tensdo de escoamento, o, ¢ igual as

tensoes oy € gy, € substituindo na equagdo (2.15), temos:

oo = = (%2)° (2.17)

27 \Op

O valor de r,, ¢ a distancia a frente da ponta da trinca, onde o campo da tensdo elastica ¢
excedido (Figura 2.4). Devido ao escoamento dentro da zona plastica, as tensdes sdo maiores
que as tensoes das equagdes (2.3) a (2.7) no campo de tensdo elastica. O material, cuja tensao
limite de escoamento ¢ superada, oferece menos resisténcia que o esperado e maior
deformacdo. Estima-se que essa deformagdo seja de 2r,, (DOWLING, 1999). Portanto, o

tamanho da zona pléstica, estimado para o estado de tensdo plana é:

21, = = (ﬁ)z (2.18)

T \0e

A zona plastica em estado de tensdo plana e o campo de tensdo proximo a ponta da
trinca sao mostrados na Figura 2.5(a).

A tensdo de escoamento, para o estado de deformagao plana, ¢ maior que a tensdo limite
determinada a partir de ensaios uniaxiais, devido ao campo de tensdo na ponta da trinca ser
triaxial (Figura 2.5(b)) (BAPTISTA, 2000). Isso faz com que a zona plastica em estado de
deformacdo plana seja aproximadamente trés vezes menor que em estado de tensdo plana

(equagdo (2.19)) IRWIN, 1960).
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21 = (ﬁ)2 (2.19)

Figura 2.4 — Tamanho da zona plastica para tensdo plana, mostrando o efeito
aproximado da redistribui¢ao da tensao.

Tens3o eldstica tedrica

\ Escoamento. tensdo
Ce L redistribuida

Zona plastica
Fonte: (DOWLING, 1999).

Figura 2.5 — Zona plastica e campo de tensdo proximo a ponta da trinca para (a) tensdo
plana e (b) deformagao plana.

@ ()
T 6,=0 @’ Oy

e

Fonte: (DOWLING, 1999).

Na superficie, o corpo de prova estd em estado de tensdo plana, porque nao ha forgas
normais para serem transmitidas, o, = 0 (HOSFORD, 2005). H4 uma transicao gradual da
tensdo plana na superficie para a deformagdo plana no interior (KANNINEN; POPELAR,

1985). A Figura 2.6 ilustra a variagcdo da zona plastica ao longo de toda a espessura.
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Figura 2.6 — Representacao da zona plastica na ponta da trinca para uma trinca ao longo
da espessura em uma placa.

Superficie

Tensao
N ~ plana

Fonte: (MEYERS, CHAWLA, 2009).
2.1.2 Zona plastica ciclica

Durante um carregamento ciclico, cada ciclo gera, na ponta da trinca de fadiga, além de
uma zona pldstica monotdnica no carregamento, uma zona plastica ciclica (reversa) muito
pequena no descarregamento (RICE, 1967). Isso significa que ocorre deformagdo plastica
residual do material carregado monotonicamente (JANSSEN; ZUIDEMA; WANHILL,
2006).

Os tamanhos relativos das zonas plasticas monotdnica e ciclica podem ser explicados
por um modelo de sobreposi¢do (Figura 2.7). A Figura 2.7(a) representa a distribuigdo de o,
devido ao carregamento de tracdo inicial. Uma vez terminado o carregamento, o processo de
descarregamento introduz um campo de tensdo compressiva na ponta da trinca. A distribuigao
de oy, devido ao descarregamento, pode ser representada pela Figura 2.7(b). A combinagio
das curvas das Figuras 2.7(a) e 2.7(b) gera a curva da Figura 2.7(c), que representa a
resultante de o, a frente da ponta da trinca (LEE et al., 2005). O tamanho da zona plastica
ciclica para o estado de tensdo plana e deformagdo plana ¢ estimado pelas equagdes (2.20) e

(2.21), respectivamente.

218, == (—)2 (2.20)



32

2
1 (2K
21 = (o) 221
o€ 3m \20, ( )

Consequentemente, para R = (), a razdo entre as zonas plasticas monotonica e ciclica ¢
quatro, porque AK = K,,,,,. Para R positivo, a razado ¢ menor que quatro, € para R negativo, a

razao ¢ maior.

Figura 2.7 — Modelo de sobreposicdo para os tamanhos relativos das zonas plésticas
monotonica e ciclica na ponta de uma trinca de fadiga.

OyA 7%

a B &

K= Kmax PN K=-AK _ [or,

2rss
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K=Kmh=Km‘x—AK

Fonte: (JANSSEN; ZUIDEMA; WANHILL, 2006).

A plasticidade na ponta da trinca ocorre durante cada ciclo, e a trinca cresce em zonas
plésticas de ciclos anteriores. Como resultado, o material que estd localizado dentro da zona
pléstica sofre deformagdo plastica ciclica, que € deixada no caminho da trinca. Nesse caminho
plastico, a maior parte do material ¢ submetida a plasticidade monotonica durante o
carregamento (Figura 2.8). Uma por¢ao muito menor de material ao longo da lateral da trinca
¢ submetida a plasticidade ciclica, durante o descarregamento (SCHIJVE, 2010). O material
no caminho plastico ¢ estendido plasticamente na direcao de carregamento. Entdo, a zona
plastica, formada durante o carregamento, permanece limitada, e tensOes residuais
compressivas aparecem durante o descarregamento (BATHIAS; PINEAU, 2010). Isso explica
por que a trinca pode ser fechada durante o descarregamento enquanto o corpo de prova ainda
esta submetido a tensdo de tragdo positiva, ou seja, antes de o corpo de prova ser totalmente
descarregado. O fenomeno ¢ conhecido na literatura como fechamento de trinca induzido por

plasticidade (Secao 2.2.1), as vezes rotulado como o mecanismo de Elber (SCHIJVE, 2010).
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Figura 2.8 — Zonas de deformagao plastica na vizinhanca de uma trinca de fadiga.
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Fonte: (SCHIJVE, 2010).

2.2 PROPAGACAO DE TRINCA POR FADIGA

A andlise do comportamento da iniciag@o e propagac¢ao de uma trinca de fadiga pode ser
feita através do conceito do fator de intensidade de tensdo, K, da mecanica da fratura (equagao
(2.9)), que ¢ uma combinacao do tamanho da trinca, do carregamento aplicado e da geometria
do componente (DOWLING, 1999).

A taxa de propagac¢do de trinca por fadiga, da/dN, como uma fun¢do da variagdo do
fator de intensidade de tensdo, AK = K4 — Kinin, € uma ferramenta importante que pode
ser utilizada para prevenir e calcular o crescimento real, ou o potencial, de danos em
componentes estruturais (TONOLI, 2009). A Figura 2.9 apresenta uma curva esquematica da
taxa de propagagdo de trinca por fadiga, da/dN, versus a variagdo do fator de intensidade de
tensdo, AK. Como mostrado na Figura 2.9, a taxa de propagacdo de trinca por fadiga ¢
dividida em trés regides distintas.

A regido I € caracterizada por mecanismos descontinuos de crescimento da trinca e pela
existéncia de um limiar de propagacdo 4Ky (th, do inglés, threshold), abaixo do qual os
carregamentos nido causam dano a peca trincada, e a trinca ndo se propaga. Essa regido ¢
muito sensivel a razdo de carga, R = K,in / Knax, @ microestrutura do material e ao meio

ambiente (BRAZ, 1999; ARIAS, 2012).
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A regido II apresenta um crescimento estavel da trinca de fadiga, e seu comportamento
¢ normalmente caracterizado por uma relacgao linear entre log(da/dN) e log(4AK). A influéncia
da microestrutura, da razdo de carga, do meio ambiente e da espessura do material no
crescimento da trinca, ¢ pequena (MEYERS; CHAWLA, 2009).

A regido III corresponde a fratura brusca final, quando a trinca de fadiga atinge o
tamanho critico para a propagacao instavel, ou seja, quando o valor do fator da intensidade de
tensao maxima, K, se aproxima do valor do fator de intensidade tensdo critico para a
fratura, K. (estado de tensdo plana) ou K. (estado de deformagao plana). Essa regido sofre
grande influéncia da microestrutura, da espessura do material e das condi¢gdes de

carregamento (TONOLI, 2009; SURESH, 1998).

Figura 2.9 — Curva esquematica da/dN versus AK.
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Fonte: (BARROSO, 2004).

Diversos modelos tém sido propostos para descrever a relagdo linear na regido II. O
primeiro modelo, considerando a variagcdo do fator de intensidade de tensdo, 4K, foi proposto

por Paris e Erdogan (1963) pela equacao (2.22).

S = CAK™ (2.22)

onde C e m sdo parametros do modelo, sendo C e m os coeficientes linear e angular da reta,

respectivamente.
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De acordo com esse modelo, a taxa de propagagdo de trinca por fadiga depende somente
de 4K, ou seja, da/dN ¢ insensivel a razdo de carga, R. Porém, como mostrado na Figura 2.10,
a velocidade de crescimento da trinca aumenta com o aumento do valor de R para um mesmo

valor de 4K.

Figura 2.10 — Curvas da taxa de propagacdo de trinca por fadiga em diferentes valores
de razdes de carga, R.

Log(da/d)

Aumento de R

Log(aK)
Fonte: (HUANG; MOAN, 2007).

Elber (1970) introduziu o conceito de fechamento de trinca e utilizou a varia¢do do fator
de intensidade de tensdo efetiva, 4K,y no lugar da variagdo do fator de intensidade de tensdo,

4K, como forga motriz para propagacao da trinca de fadiga:

d
— = CAK}, (2.23)

onde 4Ky = Kipax — Kop, com K,qr, sendo o fator de intensidade de tensdo maxima e K,, o
fator de intensidade de tensao de abertura da trinca (Secao 2.2.1).

O trabalho de Vasudevan, Sadananda e Louat (1994) indicou que o fechamento de
trinca pode existir, mas sua magnitude proxima ao limiar de propagacao 4Ky, € pequena ou
insignificante. Walker (1970) propds um modelo empirico, considerando o efeito da razdo de
carga, R, com da/dN = C[(1 — R)PAK]|™ (onde C, p € m sdo pardmetros do material).
Forman, Kearney e Engle (1967) propuseram um modelo que abrange as regides II e III

(equagdo (2.24)), em que o efeito de R e da instabilidade da trinca, quando K, se aproxima
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de K. ou K., é considerado. Observa-se, nesse modelo, que, quando K,,,, se aproxima de K.

ou K., a taxa de propagacao de trinca por fadiga tende ao infinito.

da _ CAK™  cAKk™?

dN =~ (1-R)K.-Ak ~ _Ke _
Kmax

(2.24)

onde K, ou Kj. ¢ o fator de intensidade de tensdo critico para o estado de tensdo plana ou
deformacdo plana, respectivamente. Um ponto importante € que as constantes C € n ndo tém
0s mesmos valores numéricos da equagao (2.22).

Um modelo que descreve a taxa de propagacgao de trinca por fadiga para as trés regioes

foi publicado por Forman e Mettu (1992) (equacao (2.25)).

da _ C(l_KI::Zx) AKm(l_Af_zgh)p (2.25)

dN (1—R)m(1—ﬁ)q

onde C, m, p e q sdo constantes empiricas. Quando AK > AK;, e Ky qr <K K¢, a equacdo
(2.25) ¢ reduzida para a equacdo (2.22). Portanto, os valores de C e m para as equagdes (2.22)
e (2.25) sdo iguais.

Sadananda e Vasudevan (2003) mostraram que a taxa de propagacdo de trinca por
fadiga requer dois parametros de carregamento, 4K e 4K, sem a influéncia de quaisquer
fatores externos, inclusive o fechamento de trinca. Nesse modelo, os dois parametros limiares
criticos AKj;, € AKp,, foram adotados. Para uma trinca se propagar, 4K e 4K, devem
exceder seus respectivos valores limites, AK[; € AKpq,. Kujawski (2001) propds um
pardmetro para a for¢a motriz da trinca de fadiga, K* = (K;q)*(AK )17, para correlacionar
a taxa de propagacdo da trinca longa e curta, incorporando o efeito de R, em que 4K
representa a parte positiva de 4K, e o ¢ um parametro que depende do material, temperatura e
ambiente. Utilizando o parametro K*, Dinda e Kujawski (2004) fizeram uma comparagéo com
dados experimentais para diferentes tipos de materiais € mostraram que o parimetro K* foi
igual, ou melhor que o 4K, para correlacionar o efeito de R na taxa de propagagao de trinca.
Noroozi, Glinka e Lambert (2005) propuseram um modelo de for¢ga motriz com dois
parametros, baseado na analise de tensdo-deformacao elastico-plastica na ponta da trinca,
mostrando que a taxa de propagagdo da trinca foi controlada por uma for¢ca motriz de dois

A 1-— , . . ~ y e
parametros, K AKwtp, onde K0 € 0 fator de intensidade de tensdo maxima resultante

max,tot

e 4K, € a variacao da intensidade de tensdo contendo o efeito da tensao residual.
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Baptista et al. (2012), considerando o valor da razdo de carga, R, apresentam um modelo
exponencial aprimorado da taxa de propagacdo de trinca por fadiga para a regido II (equagdo

(2.26)), que ¢ linearizado pelo parametro Y, apresentado na equagao (2.27).

da Bo+L1logR
= exp(a)exp (T) (2.26)
Y = InSAK = aAK + o + fylogR (2.27)

onde a, Sy e f; sdo parametros de ajuste para serem determinados e formarem um unico grupo
de constantes, qualquer que seja o valor de R adotado, ou seja, eles sdo de fato constantes do
material.

Huang e Moan (2007), Stoychev e Kujawski (2005), Ostash, Chepil e Vira (2011), Sun,
Lei e Hong (2014), Zhan, Lu e Zhang (2014), entre outros autores, também tém mostrado seus
modelos para a taxa de propagacao de trinca por fadiga, da/dN, considerando o efeito da razao

de carga, R.

2.2.1 Fechamento de trinca

O conceito do fendmeno de fechamento de trinca foi apresentado por Elber em 1970.
Elber (1970) observou uma irregularidade na rigidez em corpos de prova da liga de aluminio
2024 - T3 submetidos a fadiga (Figura 2.11(a)). Para cargas elevadas, a rigidez estd em
conformidade com as equagdes apresentadas pela mecénica da fratura, mas para cargas
baixas, a rigidez se aproxima a de um corpo de prova sem trinca. Essa mudanca na rigidez se
deve ao contato entre as superficies da trinca (ou seja, fechamento da trinca) em cargas
baixas, porém maiores que zero.

O fechamento de trinca diminui a taxa de crescimento da trinca por fadiga, pois reduz a
variacdo da intensidade de tensdo efetiva. Quando um corpo de prova ¢ submetido a
carregamentos ciclicos, K. € Kpn, as superficies da trinca entram em contato no
carregamento abaixo de K,,, intensidade de tensdo em que a trinca comega a abrir (Figura
2.11(b)). Os valores abaixo de K,, ndo contribuem para o crescimento da trinca de fadiga,
porque nao ocorre deformacdao na ponta de uma trinca fechada (ELBER, 1970). Entdo, a

variacao da intensidade de tensdo efetiva ficou definida como:
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MKy = Kax — Kop (2.28)

onde K.« € o fator de intensidade de tensdo maximo, e K,, € o fator de intensidade de tensdo
de abertura da trinca.

A razdo da intensidade de tensdo efetiva pode ser calculada pela equagdo (2.29).

— AKeff _ Kmax—Kop
U= AK N Kmax—Kmin (229)

Elber (1970) propds uma modificacdo na equagdo (2.22) de Paris e Erdogan (1963):

= = CAKZ, (2.30)

onde C e m sdo os coeficientes linear e angular da reta, respectivamente. O valor numérico da
constante C ¢ diferente nas equagdes (2.22) e (2.30) se o fendmeno de fechamento de trinca

ocorre na regido II de propagacdo, de tal modo que 4K ;< 4K.

Figura 2.11 — Fechamento de trinca durante o crescimento da trinca de fadiga. (a)
comportamento carga versus deslocamento, e (b) definicdo da variacdo da intensidade de
tensdo efetiva, 4K,
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Fechamento de trinca
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Fonte: (ANDERSON, 2005).
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Elber (1970) argumentou também que uma zona de deformacdo residual ¢ deixada no
caminho de uma trinca de fadiga durante seu crescimento. Esse fenomeno ¢ conhecido como
fechamento induzido por plasticidade, e foi o primeiro mecanismo de fechamento a ser
apresentado. Alguns resultados experimentais t€m dado suporte ao fenomeno de fechamento
induzido por plasticidade (MCEVILY; MINAKAWA, 1984; JAMES; KNOTT, 1985). Além
disso, simulagdes numéricas também tém sido um importante complemento as abordagens
analiticas e experimentais para o estudo de fechamento de trinca de fadiga (TORIBIO et al.,
2011; DE MATOS; NOWELL, 2008; ANTUNES; RODRIGUES, 2008). A descoberta de
Elber (1970) ajuda a explicar varios comportamentos importantes em torno do crescimento da
trinca por fadiga, em ligas metalicas de alta resisténcia (WALKER; WANG; NEWMAN
JUNIOR, 2014). A Figura 2.12 mostra, além do fechamento induzido por plasticidade (Figura

2.12(a)), outros quatro tipos de mecanismos para o fechamento de trinca.

Figura 2.12 — Mecanismos de fechamento de trinca em metais: (a) fechamento induzido
por plasticidade, (b) fechamento induzido por rugosidade, (c) fechamento induzido por 6xido,
(d) fechamento induzido por um fluido viscoso e (¢) fechamento induzido por transformacao
de fase.
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Fonte: (ANDERSON, 2005; SURESH; RITCHIE, 1984).
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O fechamento induzido por rugosidade ocorre quando irregularidades microscdpicas nas
superficies da trinca interferem uma na outra, provocando incompatibilidade entre as
superficies superior e inferior da trinca, que por sua vez, combinam o contato entre essas
superficies da trinca com uma carga positiva (Figura 2.12(b)) (SURESH; RITCHIE, 1982;
GRAY; WILLIAMS; THOMPSON, 1983). O fechamento induzido por 6xido ocorre quando
produtos de corrosdo (usualmente 6xidos) se formam na superficie da trinca provocando um
efeito de cunha e, consequentemente, o fechamento da trinca (Figura 2.12(c)) (RITCHIE;
SURESH, 1982). O fechamento induzido por fluido ocorre em um ambiente com fluido
viscoso, onde este pode escoar livremente para dentro e para fora da trinca a medida que
ocorre sua abertura ou fechamento durante um ciclo de fadiga, provocando o fechamento da
trinca (Figura 2.12(d)) (YL, COX; DAUSKARDT, 1999). O fechamento induzido por
transformagao ocorre quando a tensdo ou deformacgao induz transformagdo de fase no material
na vizinhanga da ponta da trinca, provocando um aumento liquido no volume do material

transformado (Figura 2.12(e)) (MEI; MORRIS JUNIOR, 1991).

2.3 PROCESSO DE SHOT PEENING (SP)

O shot peening ¢ um processo de trabalho a frio, em que tensdes compressivas sdo
induzidas nas camadas superficiais de pecas metélicas expostas ao impacto de um fluxo de
microesferas de aco, ceramica ou vidro, em alta velocidade, sob condi¢des controladas
(PANDEY; DESHMUKH, 2001).

Durante o processo, cada parte da microesfera que colide com a superficie do material
funciona como um pequeno martelo, gerando na superficie uma pequena cavidade ou
deformacao arredondada (Figura 2.13(a)) (DE LOS RIOS et al., 1995). Para ocorrer essa
cavidade, a superficie do material deve se deformar plasticamente. Abaixo dessa superficie, o
material, que se deforma apenas elasticamente, tenta restaurar a sua forma original,
produzindo, abaixo da cavidade, um hemisfério de material trabalhado a frio com tensdes
elevadas em compressado (Figura 2.13(b)) (DE LOS RIOS et al., 1995; TORRES, 2002).

A sobreposicao dessas cavidades desenvolve uma camada uniforme de metal sob tensao
de compressdo residual (KOBAYASHI; MATSUI; MURAKAMI, 1998). As tensdes
residuais compressivas, em camadas superficiais e subsuperficiais de componentes, podem
aumentar significativamente a resisténcia a fadiga do componente (HONG; OOI; SHAW,

2008). Dessa maneira, o shot peening ¢ amplamente utilizado em numerosas aplicagdes de
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engenharia como um método eficaz para melhorar as propriedades de fadiga de componentes
e estruturas (CAMARGO, 2007; GAO; WU, 2011).

Figura 2.13 — Efeitos do shot peening na superficie metalica.
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Fonte: (TONOLL, 2009).

Os impactos repetitivos das microesferas produzem uma distribuigdo de tensdes que
varia com a profundidade da peca (BHUVARAGHAN; SRINIVASAN; MAFFEOQO, 2010). O
perfil tipico da varia¢do de tensdo residual ao longo da profundidade é mostrado na Figura

2.14, que tem quatro caracteristicas principais:

- g, = tensao superficial,

- Ocmax = tensdo maxima de compressao; normalmente se encontra ligeiramente abaixo
da superficie (frequentemente 25% da espessura da profundidade do campo compressivo);

- D = profundidade na qual a tensdo residual de compressao torna-se de tragao;

- Opmax = tensdo maxima de tragdo.

Figura 2.14 — Perfil das tensdes geradas pelo processo de shot peening.
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Fonte: (CARVALHO, 2004).
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A calibracdo da energia de impacto ou intensidade do processo de shot peening €
essencial para o shot peening controlado. A energia do fluxo de bombardeamento ¢ uma
fun¢do do tamanho médio da microesfera, do material, da dureza, da velocidade e do angulo
de impacto. A fim de especificar, medir e calibrar a energia de impacto de bombardeamento,
foi desenvolvido um método utilizando corpos de prova de aco mola SAE 1070 que foram
chamados de placas Almen (CHAMPAIGNE, 1992). Nesse método, uma placa A/men sem
shot peening ¢ presa em um bloco de ago e exposta ao processo de shot peening por um
periodo de tempo. Apos a remog¢ao do bloco, a tensdo compressiva residual e a deformagao
plastica, produzidas pelo impacto do bombardeamento, causardo uma curvatura convexa na
superficie com shot peening na placa Almen. A altura da curvatura, quando medida em um
medidor de A/men padrio, ¢ denominada altura do arco. A Figura 2.15 ilustra o conceito do
sistema de A/men. Uma placa Almen ndo deve ser reutilizada apos o processo de shot peening.

Existem, atualmente em uso, trés padroes de placas Almen, placa 4 com 0,050 (1,275
mm) de espessura, placa C com 0,092 (2,345 mm) de espessura e placa N com 0,031 (0,775
mm) de espessura. A relacdo aproximada entre as placas 4, Ne C ¢ 3N = 4 = 0,3C. A
variacao usual de curvatura nas placas Almen ¢ de 0,004” (0,10 mm) a 0,024 (0,61 mm). As
designacdes das intensidades de shot peening devem incluir a altura do arco e o tipo de placa
Almen utilizada. Por exemplo: a designagdo adequada para uma altura do arco de 0,012 (0,30

mm), usando a placa 4 ¢ 0,012 A (0,30 A) ou 12 A.

Figura 2.15 — Esquema do sistema placa Almen.
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Fonte: (TORRES, 2002).



43

2.4INFLUENCIA DO PROCESSO DE SHOT PEENING NA INICIACAO E
PROPAGACAO DA TRINCA POR FADIGA

Poucos autores t€ém analisado a influéncia do processo de shot peening na taxa de
propagacao de uma trinca de fadiga existente. A maioria dos trabalhos de andlises dos efeitos
do processo de shot peening na vida em fadiga de um material foi realizada com o processo
sendo aplicado em corpos de prova sem a presencga de trincas. Nessa secao serao mostrados
alguns trabalhos, que relacionam o processo de shot peening com a iniciagdo e,
principalmente, com a propaga¢do de trincas por fadiga, para as situagdes em que 0 processo
foi aplicado em corpos de prova sem e com trinca.

De los Rios et al. (1995), estudando um ago inoxidavel A316, mostram os efeitos do
processo de shot peening com intensidades de 12,2 N, 6,3 A e 17,1 A na vida em fadiga. Os
corpos de prova com espessura de 3 mm foram ensaiados em flexao pura e R = 0,8. A Figura
2.16 mostra o crescimento da trinca para um corpo de prova sem e com shot peening na
intensidade de 12,2 N. Pode-se observar um retardo para a iniciagdo da trinca no corpo de
prova com shot peening em relagdo ao corpo de prova sem shot peening, mas pouca

influéncia do processo na propagacao da trinca por fadiga.

Figura 2.16 — Comparagdo da taxa de crescimento da trinca dos corpos de prova (U;)
sem e (A;) com shot peening, nas mesmas tensoes de carregamento.
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Fonte: (DE LOS RIOS, 1995).

Torres (2002) avaliou a vida em fadiga do aco ABNT 4340 em funcdo da intensidade do
processo de shot peening em flexdo rotativa. Pode-se observar na Figura 2.17, um ganho na

vida em fadiga nos corpos de prova com shot peening em relacdo ao material base. Porém,
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esse ganho ocorreu para médio e altos ciclos (abaixo do nivel 2), onde a influéncia da
iniciacdo da trinca ¢ mais significativa. Para baixo ciclo ou alta tensdo (nivel 1), onde a
propagacdo da trinca prevalece, nao ocorreu influéncia do processo de shot peening,
mostrando novamente que o processo ¢ mais eficiente para a iniciagdo do que para a

propagacao da trinca.

Figura 2.17 — Comparacdo de curvas S-N entre o material base e condi¢des com shot
peening.
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Fonte: (TORRES, 2002).

Barroso (2004) mostra, nas Figuras 2.18 e 2.19, o efeito do processo de shot peening na
propagacao de trincas por fadiga, em ensaios de tragdo-tracdo em corpos de prova do tipo CT,
para a liga de aluminio 7475 - T7351 e espessura de 5 mm. Para a realiza¢do dos ensaios
foram consideradas quatro condi¢des (sem pré-deformacdo, 3% de pré-deformacgdo, 3% de
pré-deformacao + shot peening e 5% de pré-deformacao) e dois valores de razdo de carga (0,1
e 0,5). A intensidade de shot peening utilizada foi entre 6 € 10 A. A pré-deformacao de 5% e
3% foram realizadas em tragdo. Os efeitos da pré-deformacgdo e do processo de shot peening
para a regido de propagacdo linear podem ser observados nos resultados apresentados na
Figura 2.18, para valores de R iguais a 0,1 e 0,5. Observa-se que, para essa regido, ndo foram
encontradas diferencas significativas no comportamento da propagagao de trinca por fadiga da
liga Al 7475 - T7351, entre todas as condicdes, para ambos os valores de R.

A Figura 2.19 mostra os efeitos da pré-deformagdo e do processo de shot peening na
regido do limiar 4Ky, para valores de R iguais a 0,1 e 0,5. Observa-se um efeito de retardo na
taxa de propagacdo para o corpo de prova com shot peening, evidenciado pela curva mais

deslocada para a direita, em relagdo as demais para ambos os valores de R. No caso da pré-
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deformacdo, as tensdes residuais de tragdo induzidas pelo estiramento promoveram um
prejuizo na vida em fadiga do material, o que pode ser observado pela posi¢ao relativa das

curvas de pré-deformacao de 3% e 5% e das de 0% e 3% com shot peening.

Figura 2.18 — Efeito da pré-deformacao na propagagao de trinca por fadiga da liga Al
7475 - T7351, na Regido I, para (a) R = 0,1 e (b) R = 0,5.

(@) ®
1ES —
Liga Al 7475-T7351 ;R=0.1 ot T
Regido Il 1
B sem pré-def c3
® 3% de pré-deformacdo
1E8 A 5% de pré-deformacio 16
* 3% de pré-deformacdo + 5P = H
3 - j
S d
g S
£ 1E7 £ €7
z z 5 s s
® 3 [l LigaAl7475-T7351;R=05 [
= Regido Il
1E8 1E-8 B sem pré-deformagdo
® 3% de pré-deformacdo =
A 5% de pré-deformacio 1
I i i * 3% de pré-geformacio+ 5P [| ]
T I | R [ I o R
1E9 | 1E-9
1 10 100 1 10 100
AK (MPa.m'?) AK (MPa‘mwz)

Fonte: (BARROSO, 2004).

Figura 2.19 — Efeito da pré-deformacao na propagacgdo de trinca por fadiga da liga Al
7475 - T7351, na Regido I, para(a) R =0,/ e (b) R = 0,5.
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Oshida e Daly (1990) realizaram ensaios de fadiga em uma liga de aluminio 7050 -
T7651 com espessura de 3,175 mm. Os ensaios foram conduzidos em modo de flexdo, R = -/
e frequéncia de 30 Hz. Foram utilizados trés niveis de tensdes maximas, 30 ksi, 40 ksi e 50

ksi, que representam 43%, 57% e 71% da tensdo de escoamento, respectivamente. Os ensaios
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foram interrompidos em quantidade de ciclos pré-determinados (25%, 50%, 75%, 90% e 95%
do numero de ciclos para a fratura do material base) e, em seguida, foram tratados por shot
peening na intensidade de 5 A. Apos o processo de shot peening, os corpos de prova foram
submetidos a fadiga nas mesmas condigdes anteriores até a fratura. Segundo Oshida e Daly
(1990), se os componentes sdo trincados por fadiga, com nimero de ciclos inferior a 50% da
vida em fadiga, o processo de shot peening pode prolongar a vida em fadiga, enquanto que,
para componentes com cerca da metade (ou mais) da vida em fadiga consumida, a aplicagao
do processo de shot peening parece nao ter um efeito notavel.

Zhu e Shaw (1995) investigaram o efeito de quatro diferentes intensidades de shot
peening (5 A, 15 A, 25 A e 32 A) na taxa de propaga¢do de trinca por fadiga para a liga de
aluminio 7075 - T6. Os corpos de prova, do tipo CT e espessura de 12,7 mm, foram
inicialmente trincados por fadiga, com amplitude constante e R = 0,05, até um valor de /W =
0,3. Os corpos de prova foram entdo submetidos ao processo de shot peening em ambos os
lados e, em seguida, os ensaios de fadiga foram reiniciados nas mesmas condi¢des. Zhu e
Shaw (1995) mostram que a taxa de propagacdo de trinca dos corpos de prova com shot
peening, nas intensidades de 5 A e 15 A, diminuiu na regido de dispersdo dos resultados do
material base, mostrando um pequeno efeito do processo de shot peening. Para as condigdes
com intensidades de shot peening mais severas (25 A e 32 A), a taxa de crescimento da trinca
¢ consideravelmente mais lenta quando comparada ao material base, particularmente, nas
regides I e II de propagagao de trinca.

Zhu e Shaw (1995) também investigaram a influéncia de trés regides diferentes de
aplicacdo do processo de shot peening, em uma trinca de fadiga existente (a/W entre 0,40 e
0,48), no comportamento da taxa de propagacao de trinca por fadiga. As regides de aplicagao
do shot peening analisadas foram a frente da ponta da trinca, atras da ponta da trinca e em
todo o caminho de crescimento da trinca. A intensidade de shot peening utilizada foi de 25 A,
em ambos os lados, nos corpos de prova do tipo CT. Segundo Zhu e Shaw (1995) ocorre um
pequeno efeito de retardo na taxa de propagacdo quando o shot peening € aplicado a frente da
ponta da trinca; um efeito moderado de retardo quando o shot peening ¢ aplicado atrds da
ponta da trinca e um maior efeito de retardo quando o shot peening ¢ aplicado em todo o
caminho de crescimento da trinca (Figura 1.2).

Song e Wen (1999) analisaram o comportamento da taxa de propagagdo apos a
aplicacdo do processo de shot peening em um trinca existente para quatro diferentes regides.
Os corpos de prova do tipo CT, de ago inoxidavel AISI 304 com espessura de 4,2 mm, foram

trincados por fadiga (AK =25MPaym e R = 0,2) até um tamanho de trinca de
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aproximadamente 14,16 mm e, em seguida, foram tratados com shot peening na intensidade
de 12 C em ambos os lados. Apds o tratamento por shot peening, os ensaios foram reiniciados
nas mesmas condigdes. As regides de aplicagdo do processo de shot peening analisadas foram
atras da ponta da trinca, em volta da ponta da trinca, a frente da ponta da trinca e em todo o
caminho de crescimento da trinca. As quatro regides de aplicagdo do processo de shot peening
analisadas provocaram efeito de retardo na taxa de propagacao de trinca por fadiga, porém, o
maior efeito de retardo ocorreu quando se aplicou o processo de shot peening atras da ponta

da trinca (Figura 2.20).

Figura 2.20 — Comportamento da taxa de propagacao de trinca por fadiga de corpos de
provas com shot peening atras da ponta da trinca (S;), em volta da ponta da trinca (S,), a
frente da ponta da trinca (S3) e em todo o caminho de crescimento da trinca (Sa).
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Fonte: (SONG; WEN, 1999).

De los Rios, Trooll e Levers (1999) ensaiaram quatro corpos de prova, de liga de
aluminio 2024 - T351 com espessura de 4,6 mm, nas mesmas condi¢des (Gpay = 270 MPa, R
= 0,1 e 10 Hz) durante periodos de tempos diferentes, gerando quatro tamanhos de trincas
diferentes (0,122 mm, 0,455 mm, 1,099 mm e 2,244 mm). ApOs gerar essas trincas iniciais, 0s
corpos de prova foram tratados por shot peening com intensidade de 11 A e reensaiados até a
fratura ou 7 milhdes de ciclos. Os resultados mostraram pouco beneficio em termos de
extensdo da vida pelo processo de shot peening, em componentes com trincas maiores que a
profundidade afetada pelo processo. Segundo de los Rios, Trooll e Levers (1999), o processo
de shot peening pode ser utilizado para reparar trincas de fadiga, se o comprimento da trinca
estiver dentro da profundidade afetada pelo processo. Para corpos de prova com trincas
iniciais longas (0,455 mm, 1,099 mm e 2,244 mm), o shot peening ndo teve efeito de reparo, e
os resultados da vida de fadiga coincidiram com os corpos de prova sem shot peening. Para

trincas curtas (0,122 mm), o shot peening reparou totalmente a trinca por fadiga e os
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resultados da vida de fadiga coincidiram com os corpos de prova com shot peening sem trinca
inicial.

De los Rios, Trull e Levers (2000) ensaiaram quatro corpos de prova, de liga de
aluminio 7150 - T651 com espessura de 4,6 mm, da seguinte maneira: tensdo maxima de 420
MPa, R = 0,1 e frequéncia de 20 Hz. Os ensaios foram interrompidos apds aparecerem trincas
na superficie, com tamanhos entre 0,270 e 1,5 mm. Os corpos de prova foram entdo tratados
por shot peening (intensidade 15 A), e os ensaios foram reiniciados. Segundo de los Rios,
Trull e Levers (2000), o processo de shot peening nao aumentou a vida em fadiga dos corpos
de prova com shot peening quando comparado com o material base, devido ao fato de a
intensidade de shot peening utilizada ser muito severa para a liga de aluminio 7150 - T651.

Everett Junior et al. (2001) realizaram ensaios de propagacdo de trinca de fadiga, em
uma liga de aluminio 2024 - T3 com espessura de 6,35 mm, para avaliar os efeitos do
processo de shot peening sobre o crescimento da trinca. Os corpos de provas, com furos
semicirculares em ambos os lados (Figura 2.21(b)), foram submetidos a tensdes ciclicas, com
amplitude constante, carregamentos maximos de 10 ksi e 13,3 ksi e R = 0,1, para produzir
uma trinca de fadiga de aproximadamente 1,27 mm de comprimento e, em seguida, foram
tratados por shot peening com intensidade entre 10 e 12 A. A Figura 2.21(a) mostra o
comportamento da taxa de propaga¢do de trinca por fadiga dos corpos de prova sem e com
shot peening. Pode-se observar que, apds o processo de shot peening, ocorreu retardo nas
taxas de propagac¢do de trinca quando o tamanho das trincas era pequeno (AK <10 ksi\/E),
apresentando um aumento na vida em fadiga, de duas a quatro vezes maiores do que os
resultados da média dos corpos de prova sem shot peening. Quando as trincas cresceram até
um comprimento de aproximadamente 2,54 mm, as taxas de propagacdo foram praticamente
as mesmas para os corpos de prova com e sem shot peening.

Cerny (2011) e Cerny, Sis e Mikulova (2014) estudaram o efeito do processo de shot
peening aplicado em uma trinca existente, para uma liga de aluminio V-95 (um tipo da liga de
aluminio 7075), com espessura de 2,4 mm. Trincas de fadiga de diferentes tamanhos entre
0,35 mm e 3,6 mm foram preparadas em dezessete corpos de prova, sendo que o tamanho da
maioria das trincas era entre 0,87 mm e 1,49 mm (nove corpos de prova). A amplitude da
tensdo nominal era constante, de 160 MPa e R = 0, e igual para todos os corpos de prova.
Entalhes microscopicos artificiais, com dimensdes inferiores a 0,05 mm, foram feitos nas
bordas dos corpos de prova para acelerar o periodo de iniciacdo de trincas microscopicas.
Apos a pré-trinca, os corpos de prova foram divididos em dois grupos, cada um deles

contendo tamanhos de trincas semelhantes, de modo que os grupos pudessem ser comparados



49

uns com os outros. Os parametros do processo de shot peening utilizados foram: tamanhos
das microesferas (Balottini) de 0,43 a 0,7 mm e 0,21 a 0,32 mm para o primeiro e segundo
grupo, respectivamente, ¢ intensidade Almen A = 0,25 ¢ A = 0,14 para o primeiro ¢ segundo
grupo, respectivamente. O angulo de impacto do shot peening foi de 60°, e a cobertura de
200% para ambos os grupos. Ambas as bordas da area central dos corpos de prova foram
tratadas por shot peening, em ambos os lados, com distincia de 4 a 5 mm da borda. Cerny
(2011) e Cerny, Sis e Mikulova (2014) argumentaram que o efeito de retardo provocado pelo
processo de shot peening foi mais significativo para trincas menores que 2 mm e que algumas
pequenas diferencas entre os dois grupos de pardmetros de shot peening foram encontradas,

sendo o primeiro grupo mais eficiente (Figura 2.22).

Figura 2.21 — (a) comportamento da taxa de propagagdo para corpos de prova sem e
com shot peening, (b) tipo de corpo de prova utilizado.
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Fonte: (EVERETT JUNIOR et al., 2001)

Dorr e Wagner (1996) avaliaram a vida em fadiga da liga de aluminio 2024 - T3
aplicando diferentes intensidades de shot peening, em corpos de prova com pré-trincas semi-
elipticas. Os corpos de prova com diametro de 4 mm foram pré-trincados com amplitude
constante de 200 MPa e R = -1. Os ensaios foram reiniciados, com amplitude constante de
275 MPa, apo6s a aplicagdo do processo de shot peening nas intensidades de 0,20 mmA, 0,28
mmaA e 0,36 mmA. Segundo Dorr e Wagner (1996), para trincas curtas, a melhora da vida em
fadiga de corpos de prova com shot peening ¢ independente da intensidade, porém, para
corpos de prova com trincas profundas, a melhora da vida em fadiga depende claramente do
aumento da intensidade do shot peening. Esses resultados estdo apresentados na Figura 2.23.

A vida em fadiga do ensaio de referéncia ¢ semelhante a dos corpos de prova com shot
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peening nas intensidades de 0,20 mmA, 0,28 mmA e 0,36 mmA somente nas profundidades
de trincas iniciais de 600, 1.250 e 1.500 pm, respectivamente. Dorr e Wagner (1996)
destacam que o processo de shot peening melhora a vida de fadiga, mesmo que parte da ponta
da trinca no interior do corpo de prova nao esteja dentro do campo de tensdo residual
compressiva induzido pelo shot peening. Por exemplo, trincas com profundidades até¢ 1.500
um ainda tém reducdo na taxa de crescimento, apds o processo de shot peening com uma
intensidade de 0,36 mmA, embora o campo de tensdes residuais de compressao se estenda a

uma profundidade inferior a 1.000 um.

Figura 2.22 — Levantamento da vida em fadiga residual dos corpos de prova pré-
trincados apos shot peening, em comparagao com corpos de prova nao tratados.
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Figura 2.23 — Comparagdo da vida em fadiga da referéncia com véarias condigdes de
shot peening (as setas indicam os tamanhos da trinca na vida de Ny = 4x10%).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL

O material utilizado neste trabalho foi a liga de aluminio alclad 2024 - T3, na forma de
placa laminada, com espessuras de 1,27 e 6,35 mm, fornecida pelo Instituto de Aerondutica e
Espaco (IAE).

Alclad: é um revestimento realizado em ligas de aluminio para melhorar a resisténcia a
corrosdo. As chapas de aluminio sdo revestidas, em ambas as superficies, com aluminio puro
(99,99%), promovendo uma diminui¢do de cerca de 10% da resisténcia a tragdo. O
revestimento compreende até 10% da secdo transversal (SNODGRASS; MORAN, 2003).

T3: tratado termicamente por solubilizagdo, trabalhado a frio e envelhecido

naturalmente até uma condi¢@o substancialmente estavel (CAYLESS, 1990).

3.2 METODOS

3.2.1 Analise de composicio quimica

A andlise de composi¢do quimica foi realizada no Laboratorio Quimico de

Caracteriza¢do de Materiais (LQCM) da Divisdao de Materiais (AMR) do [AE.

3.2.2 Ensaio de dureza

Os ensaios de dureza Vickers foram realizados no Laboratorio de Ensaios Mecanicos do
Departamento de Materiais e Tecnologia (DMT) da Faculdade de Engenharia de
Guaratinguetda (FEG/UNESP), em um equipamento WOLPERT, Tipo: Dia Testor 2Rc,
conforme a norma American Society for Testing and Materials (ASTM) E384 (2012). Foram

realizadas dez medidas para cada espessura utilizada neste trabalho, com carga de 1 kgf.

3.2.3 Ensaio de tracao

Os ensaios de tracdo foram realizados conforme a norma ASTM E8/E8M (2013), no

Laboratorio de Ensaios Estruturais (LEE) da Divisao de Sistemas Aeronauticos (ASA) do
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IAE, em um equipamento servo-hidraulico de ensaios de materiais marca MTS, modelo
810.23M. Foram realizados quatro ensaios de tragdo, na condi¢do de material base, para cada
espessura utilizada neste trabalho. A Figura 3.1 mostra as dimensdes dos corpos de prova para
os ensaios de tragdo. Os corpos de prova foram confeccionados na Divisdo de Suportes
Tecnoldgicos do Instituto de Estudos Avangados (IEAv), conforme dimensdes especificadas

na norma ASTM E8/E8M (2013).

Figura 3.1 — Dimensdes do corpo de prova para os ensaios de tracao.

Fonte: (ASTM E8/E8M, 2013).

3.2.4 Analise da microestrutura

As analises microestruturais foram realizadas no Laboratorio de Desenvolvimento de
Aplicagdes de Lasers e Optica (DEDALO) do Instituto de Estudos Avangados (IEAvV), em um
microscopio Optico Zeiss, modelo Axio ImagerA2M.

As amostras para analise microestrutural foram cortadas em serra metalografica com
disco abrasivo para materiais ndo ferrosos, com lubrificacdo constante, e embutidas, na
embutidora AROTEC/PRE — 30, em resina sintética de baquelite.

O processo de lixamento foi realizado em uma lixadeira motorizada, Pantec
MTA/Polipan — 2D, com velocidade de 300 rpm, com lixas d’agua de carbeto de silicio de
grana 800, 1.200 e 4.000, e por fim, polidas em uma politriz rotativa, AROTEC/APL — 4, com
velocidade de 600 rpm, com solu¢do de alumina de granulometria 1,0 € 0,3 um.

Para visualiza¢do da microestrutura, apos o polimento, as amostras foram atacadas com
o reagente Keller modificado (2,0 ml de HF, 1,0 ml de HNOs e 88 ml de H,O) por 10

segundos, lavadas em agua, e secas com jato de ar comprimido.
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3.2.5 Analise da superficie

As andlises da superficie foram realizadas no Laboratorio de Desenvolvimento de
Aplicagdes de Lasers e Optica (DEDALO) do Instituto de Estudos Avancados (IEAv), em um

microscopio eletronico de varredura Hitachi, modelo TM3000.

3.2.6 Ensaio de microdureza

Os ensaios de microdureza Vickers foram realizados no Laboratorio de
Desenvolvimento de Aplicagdes de Lasers ¢ Optica (DEDALO) do Instituto de Estudos
Avangados (IEAv), em um microdurometro digital Microhardness Tester FM700, da Future
Tech, conforme a norma ASTM E384 (2012). Para obter o perfil das microdurezas em fung¢ao
da profundidade, as medidas foram realizadas nos corpos de prova com shot peening, nas
intensidades analisadas neste trabalho, a partir da superficie até a profundidade de 1.200 e

2.000 um para as espessuras de 1,27 e 6,35 mm, respectivamente, com carga de 50 gf.

3.2.7 Ensaio de propagacio de trinca por fadiga

Os ensaios de propagacdo de trinca por fadiga foram realizados no Laboratorio de
Ensaios Estruturais (LEE) da Divisdo de Sistemas Aeronauticos (ASA) do IAE, de acordo
com a norma ASTM E647 (2014), em um equipamento servo-hidraulico de ensaios de
materiais marca MTS, modelo 810.23M.

A Figura 3.2 mostra as dimensdes dos corpos de prova do tipo tensdo compacta (CT)
para os ensaios de propagacao de trinca por fadiga. Os corpos de prova foram confeccionados
na Divisdo de Sistemas Aeronauticos (ASA) do IAE, conforme dimensoes especificadas na
norma ASTM E647 (2014), no plano de orientacdo T-L (ASTM E399, 2013).

As Figuras 3.3 e 3.4 mostram a montagem para a realiza¢do destes ensaios. Na Figura
3.4 podem-se observar os espacadores, que foram confeccionados para manter os corpos de

prova alinhados com o centro de aplicacao de carga.
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Figura 3.2 — Dimensdes do corpo de prova do tipo CT para os ensaios de propagacao de
trinca por fadiga.
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Fonte: (ASTM E647, 2014).

Figura 3.3 — Montagem dos ensaios de propagacdo de trinca por fadiga.

Eixo de aplicagdo
de carga

Transdutor

Fonte: (do proprio autor).
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Figura 3.4 — Montagem dos ensaios de propagacdo de trinca por fadiga (a) para os
corpos de prova com espessura de 1,27 mm e (b) para os corpos de prova com espessura de
6,35 mm.

Fonte: (do proprio autor).

Os ensaios foram conduzidos em carregamentos de amplitude constante com razdes de
carga, R, de 0,1 e 0,5, frequéncia de 10 Hz e onda de forma senoidal. Os valores dos
carregamentos maximos aplicados foram de 700 N para os corpos de prova com espessura de
1,27 mm e de 2.150 N para os corpos de prova com espessura de 6,35 mm. Os valores dos
carregamentos maximos aplicados foram determinados conforme os critérios da MFEL, de
modo que a ponta da trinca do corpo de prova com espessura de 6,35 mm estivesse em estado
de deformagdo plana, e a ponta da trinca do corpo de prova com espessura de 1,27 mm
estivesse em estado de tensdo plana. Nestes critérios, se a equagdo (3.1) for verdadeira, a
ponta da trinca estara em estado de deformacao plana; caso contrario, é considerado estado de
tensdo plana na ponta da trinca. No entanto, para que as equagdes da MFEL possam ser

aplicadas, € necessario que a equacdo (3.2) seja verdadeira (DOWLING, 1999).

B,a,(W —a),h = 2,5 (05)2 3.1)
a,(W—a),h > %(05)2 (3.2)

onde:

B ¢ a espessura do corpo de prova;
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a ¢ o tamanho da trinca, que ¢ medido a partir do plano da linha de centro dos furos de
carregamento até a ponta do entalhe ou da trinca;

W ¢ a largura do corpo de prova, que ¢ medida a partir do plano da linha de centro dos
furos de carregamento até a extremidade sem entalhe;

h ¢ a metade da altura do corpo de prova,

K é o fator de intensidade de tensdo;

o, € a tensdo de escoamento do material.

Para analisar o efeito do processo de shot peening na taxa de propagagdo de trinca por
fadiga, os corpos de prova foram ensaiados até a trinca crescer, a partir do entalhe de 15 mm,
1 mm (préximo ao estagio I de propagacdo) ou 4 mm (estagio II de propagacdo). Em seguida,
foi aplicado o tratamento superficial por shot peening conforme pardmetros apresentados na
secdo 3.2.8. Apds o tratamento de shot peening, reiniciaram-se os ensaios de propagacgdo de
trinca por fadiga nas mesmas condi¢des anteriores. Foi realizado um ensaio de propagacao de
trinca por fadiga para a condi¢do de material base, nas duas espessuras (1,27 e 6,35 mm) e
razdes de carga (0,1 e 0,5), para comparacdo com os corpos de prova tratados por shot
peening.

O tamanho da trinca foi monitorado durante o ensaio e foi obtido indiretamente através
do método da flexibilidade, que ¢ baseado na fixacdo de um transdutor (Crack Opening
Displacement (COD)) na boca do entalhe do corpo de prova para medir a flexibilidade
(Figura 3.3). O tamanho da trinca de um corpo de prova do tipo CT ¢ estimado, usando-se
uma equacao polinomial de quinta ordem (equacao (3.3)), que correlaciona o tamanho da
trinca com a flexibilidade do corpo de prova (ASTM E399, 2013). Portanto, medindo-se a

flexibilidade do corpo de prova, pode-se calcular o tamanho da trinca.

a

— = 1,000 — 4,500U + 13,157U% — 172,551U3 + 879,944U* — 1514,671U° (3.3)

w
sendo:
U=——— (3.4)
1+ /—E";Vm
onde:
E’ ¢ o modulo de elasticidade (£ para tensdo plana; £ para deformagao plana);

(1-v2)
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v € o coeficiente de Poisson;

V.. € 0 deslocamento de abertura da boca da trinca;

P ¢ a carga aplicada;

V?m ¢ a inclinagdo da curva carga aplicada versus deslocamento do COD, obtida durante

o ensaio (flexibilidade do corpo de prova).

Uma vez que o tamanho da trinca ¢ conhecido, o fator de intensidade de tensao, K, pode

ser calculado através da equagdo (3.5) (ASTM E647, 2014):

k=71 () (3.5)

sendo:

a a a 2 a 3 a 4
f (%) _ (2+W)[0,886+4,64W—13,3 (Wz +14,72() -5.6(37) ] 36)
(%)
e a variagao do fator de intensidade de tensao em um ciclo, 4K, como:
AK = Koy — Kmin = En%\/_—;nunf (%) (3.7)

onde:
Konax € Kiin € 0 fator de intensidade de tensdo maximo e minimo, respectivamente;

Poax € Py € a carga maxima e minima aplicada durante um ciclo, respectivamente.

A taxa de propagacdo de trinca por fadiga, da/dN, foi obtida através do método da
secante (equacao (3.8)), que consiste em calcular o declive da linha reta que liga dois pontos
adjacentes da curva tamanho da trinca, a, versus nimero de ciclos, N (Figura 3.5) (ASTM

E647, 2014).

da _ aj41-a;
AN Niiq—N;

(3.8)
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Figura 3.5 — M¢étodo da secante.

i+1

i+1
Fonte: (MTS, 1999).

A carga de fechamento de trinca, P, foi obtida através do método da spline
linear/quadratica. Este método consiste no ajuste da curva, carga aplicada versus
deslocamento do COD, em duas se¢des para um dado ciclo (Figura 3.6). A secdo inferior &
um polindmio de segunda ordem (quadratica), enquanto a se¢do superior ¢ um polindmio de
primeira ordem (linha reta). O limite entre essas duas secdes € o valor de carga denotado por
Py, chamado de n6 ou de joelho. O objetivo desse método ¢ encontrar o melhor valor de Py
que se ajuste neste limite, que sera o valor da carga de fechamento de trinca, P.. Para
determinar o melhor valor de Py, utiliza-se uma série de valores para Py entre Py € Poin, € @
soma dos quadrados dos residuos, e, que ¢ normalizado em relagdo a variagdo do COD

(equagdo (3.9)) (MTS, 1999).

. 1 v | (BeP) - vi)z'Pi < Py

- —p. . )2 &i=1) 2 (39)
Wmax=Vmin) (Oref(P) — ;)" P 2 Py

onde:

P; ¢ o valor do carregamento durante o ensaio para um dado ciclo, sendoi =/, 2, ..., N;

v; € 0 deslocamento do COD correspondente a carga aplicada, P;;

Do (P;) ¢ a equacdo referente a secdo quadratica (= Qo + Q1 P; + Q,P?), onde Oy, Q) e
0> sdo os coeficientes;

Drer(P;) € a equagdo referente a segdo linear (= Lo + LyP;), onde Ly e L; sdo os
coeficientes;

Vimax € Vmin 30 08 valores méximo e minimo de v;, respectivamente.
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Figura 3.6 — Ajuste linear/quadratico na curva carga aplicada, P, versus deslocamento
do COD, v.

Ajuste Linear

Py

Ajuste Quadrético

COD

Fonte: (MTS, 1999).

Obtendo os valores de e para varios valores de Py, < P < Ppax» €ncontra-se o valor
da carga de fechamento de trinca, P, que € o valor de P correspondente ao menor valor de e
(Figura 3.7). Foi desenvolvida uma rotina no software Matlab, versdao R2011a, para redugdo
dos dados obtidos durante os ensaios ¢ obtencao dos valores de P

Conhecendo o valor da carga de fechamento de trinca, P.;, pode-se calcular a variagdo

do fator de intensidade de tensdo efetiva, 4K, através da seguinte equacao:

_ _ Pmax—Pcl a
AKepr = Kimax = Kop = = f () (3.10)

onde:
K. € 0 fator de intensidade de tensdo maximo;
K, € o fator de intensidade de tensdo que a trinca comega abrir;
Puax € Py € a carga maxima aplicada e de fechamento de trinca durante um ciclo,

respectivamente.

e o grau de fechamento da trinca pode ser calculado como:

=" (3.11)

' Ver APENDICE A — Exemplo de calculo da carga de fechamento de trinca, P,,.
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Figura 3.7 — Determinacao do valor da carga de fechamento de trinca, P,,.

Py

P max

Fonte: (MTS, 1999).

3.2.8 Processo de shot peening

O tratamento superficial de shot peening foi realizado na empresa Zirtec de acordo com
a norma Military Specification (MIL-S) 13165C (1989). Foram utilizadas microesferas de
vidro de classificacdo “AC” com didmetro médio de 150 a 250 um em todas as condigdes
estudadas.

Para os corpos de prova com espessura de 1,27 mm foram utilizadas as intensidades de
shot peening 6 N e 8 A nas condi¢des apresentadas nas Tabelas 3.1 e 3.2. A intensidade de 6
N ¢ a intensidade média sugerida pela norma MIL-S-13165C (1989) para esta espessura, € a
intensidade de 8 A ¢ considerada uma intensidade mais severa. Para os corpos de prova com
espessura de 6,35 mm foram utilizadas as intensidades de shot peening 10 N e 12 A nas
condi¢cdes apresentadas nas Tabelas 3.3 e 3.4, sendo que a intensidade de 10 N ¢ a intensidade
média sugerida pela norma MIL-S-13165C (1989) para esta espessura, e a intensidade de 12
A ¢ uma intensidade mais severa.

O processo de shot peening foi aplicado em ambos os lados de cada corpo de prova nas

regides hachuradas (sombreadas) apresentadas nas Figuras 3.8 a 3.12.
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Tabela 3.1 — Condigdes em que o processo de shot peening foi aplicado nos corpos de
prova com espessura de 1,27 mme R = 0,1.

Espessurade 1,27 mme R =0,/

Intensidade de  Tamanho da trinca antes do Regido de aplicagdo do
shot peening shot peening (mm) shot peening
6 N 19 Atréas da ponta da trinca (Figura 3.8)
6N 19 Em volta ‘da ponta d.a trinca
com 6 mm a frente (Figura 3.9)
6 N 16 Atrés da ponta da trinca (Figura 3.10)
6N 16 Em Volta‘ da ponta c.1a trinca
com 1 mm a frente (Figura 3.11)
Em volta da ponta da trinca
6N 16 . .
com 3 mm a frente (Figura 3.12)
8 A 19 Atras da ponta da trinca (Figura 3.8)
8 A 16 Atras da ponta da trinca (Figura 3.10)

Fonte: (do proprio autor).

Tabela 3.2 — Condigdes em que o processo de shot peening foi aplicado nos corpos de
prova com espessura de 1,27 mme R = 0,5.

Espessurade 1,27 mme R = 0,5

Intensidade de  Tamanho da trinca antes do Regido de aplicacao do
shot peening shot peening (mm) shot peening
6N 19 Atras da ponta da trinca (Figura 3.8)
o : e
6N 16 Atras da ponta da trinca (Figura 3.10)
8A 19 Atrés da ponta da trinca (Figura 3.8)
8A 16 Atras da ponta da trinca (Figura 3.10)

Fonte: (do proprio autor).
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Tabela 3.3 — Condigdes em que o processo de shot peening foi aplicado nos corpos de
prova com espessura de 6,35 mme R = 0, 1.

Espessurade 6,35 mme R =0,/

Intensidade de Tamanho da trinca antes do Regido de aplicagdo do
shot peening shot peening (mm) shot peening
10N 19 Atréas da ponta da trinca (Figura 3.8)
12 A 19 Atrés da ponta da trinca (Figura 3.8)
12 A 16 Atrés da ponta da trinca (Figura 3.10)

Fonte: (do proprio autor).

Tabela 3.4 — Condigdes em que o processo de shot peening foi aplicado nos corpos de
prova com espessura de 6,35 mme R = 0,5.

Espessurade 6,35 mme R = 0,5

Intensidade de  Tamanho da trinca antes do Regido de aplicagdo do
shot peening shot peening (mm) shot peening
10N 19 Atrés da ponta da trinca (Figura 3.8)
12 A 19 Atrés da ponta da trinca (Figura 3.8)

Fonte: (do proprio autor).

Figura 3.8 — Tratamento de shot peening aplicado atrds da ponta da trinca de 19 mm.
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Fonte: (do proprio autor).
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Figura 3.9 — Tratamento de shot peening aplicado em volta da ponta da trinca de 19 mm
com 6 mm a frente da trinca.
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Fonte: (do proprio autor).

Figura 3.10 — Tratamento de shot peening aplicado atrds da ponta da trinca de 16 mm.
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Fonte: (do proprio autor).

Figura 3.11 — Tratamento de shot peening aplicado em volta da ponta da trinca de 16
mm com | mm a frente da trinca.

Peening {}
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Fonte: (do proprio autor).
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Figura 3.12 — Tratamento de shot peening aplicado em volta da ponta da trinca de 16
mm com 3 mm a frente da trinca.
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Fonte: (do proprio autor).

3.2.9 Analise de fratura

As andlises de fratura foram realizadas no Laboratério de Imagens e Materiais do
Departamento de Materiais e Tecnologia (DMT) da Faculdade de Engenharia de
Guaratinguetd (FEG/UNESP), em um microscépio eletronico de varredura Zeiss, modelo
EVO LS-15, ¢ no Laboratorio de Desenvolvimento de Aplicagdes de Lasers e Optica
(DEDALO) do Instituto de Estudos Avancados (IEAv), em um microscopio eletronico de
varredura Hitachi, modelo TM3000.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE DE COMPOSICAO QUIMICA

A Tabela 4.1 apresenta a composi¢ao quimica especificada pela norma ASTM B209M
(2010) para a liga de aluminio 2024 - T3 e a composi¢do quimica encontrada nas amostras
analisadas. Pode-se observar que a composi¢ao quimica encontrada nas duas espessuras esta

de acordo com a composi¢ao quimica especificada na norma ASTM B209M (2010).

Tabela 4.1- Composi¢do quimica da liga de aluminio 2024 - T3.

Composicao quimica da liga de aluminio 2024 - T3

Espessura (mm)
Elemento

Si

Fe

Cu
Mn
Mg

Cr

Zn

Ti

1,27
(o)
0,07 £ 0,02
0,16 £0,01
4,01 +£0,03
0,44 £ 0,06
1,28 +£ 0,04
< 0,004
0,07 +£0,01
0,01 £0,01

6,35
(%)
0,14+ 0,02
0,21 +£0,01
4,38+ 0,03
0,45+ 0,06
1,27 £ 0,04
0,01 0,02
0,10+ 0,01
0,02 +£0,01

Especificado

(%)
0,50 (max)
0,50 (max)
3,80 24,90
0,30 20,90
1,20 a 1,80
0,10 (max)
0,25 (max)
0,15 (max)

Fonte: (do proprio autor; ASTM B209M, 2010).

4.2 ENSAIO DE DUREZA

Os resultados dos ensaios de dureza Vickers na superficie, ou seja, no revestimento

alclad, sdo apresentados na Tabela 4.2. Pode-se observar que ndo ha diferenca significativa

entre os valores de dureza encontrados nas duas espessuras analisadas.

Tabela 4.2 — Dureza Vickers da liga de aluminio 2024 - T3.

Dureza Vickers da liga de aluminio 2024 - T3

Espessura (mm)

HV

1,27

36 +2

6,35
39+ 1

Fonte: (do proprio autor).
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4.3 ENSAIOS DE TRACAO

Os resultados dos ensaios de tragdo sdo apresentados na Tabela 4.3, onde .2 € a
tensdo limite de escoamento, o; ¢ a tensao limite de resisténcia a tracao, £ ¢ o modulo de
elasticidade e v é o coeficiente de Poisson. Os valores obtidos nesse ensaio foram utilizados

nos calculos realizados neste trabalho.

Tabela 4.3 — Propriedades mecanicas da liga de aluminio 2024 - T3.

Propriedades mecanicas da liga de aluminio 2024 - T3

Espessura (mm) Oe(0,2) (MPa) o, (MPa) E (GPa) v
1,27 327+1 432 + 1 62+1 -
6,35 3511 471 £ 1 67+1 0,32 £ 0,01

Fonte: (do proprio autor).

4.4 ANALISE DA MICROESTRUTURA

As analises microestruturais e das superficies foram realizadas especialmente para
caracterizar as camadas superficiais apos o processo de shot peening. As Figuras 4.1 e 4.2
mostram uma compara¢do da microestrutura da superficie e da subsuperficie sem e com shot
peening nas intensidades analisadas. O plano em que as microestruturas foram analisadas ¢ o
mesmo plano de propagacdo da trinca. Como esperado, o efeito de deformacdo do processo
shot peening na microestrutura da superficie foi nitidamente mais significativo para as
intensidades mais severas (8 A e 12 A nas Figuras 4.1(c) e 4.2(c), respectivamente). Pode-se
observar que a camada de revestimento foi deformada pelo processo de shot peening,
resultando em numerosas ondulagdes microscopicas, cavidades e microtrincas. Nao foi
possivel, através do microscopio Optico, observar alteracdes na microestrutura sob as camadas
de revestimento tratadas por shot peening. As superficies tratadas com shot peening, nas
intensidades sugeridas pela norma MIL-S-13165C (1989) (6 N e 10 N), resultaram em
alteracdes semelhantes na microestrutura da superficie em relagdo ao encontrado para as
intensidades mais severas, mas como esperado, muito menos intensas (Figuras 4.1(b) e 4.2(b),

respectivamente).
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Figura 4.1 — Comparacdo da microestrutura do material base (a) com os corpos de prova
com shot peening nas intensidades de 6 N (b) e 8 A (c).

Fonte: (do proprio autor).

Figura 4.2 — Comparacdo da microestrutura do material base (a) com os corpos de prova
com shot peening nas intensidades de 10 N (b) e 12 A (¢).

Fonte: (do proprio autor).

4.5 ANALISE DA SUPERFICIE

Uma comparacdo dos relevos das superficies sem e com tratamento de shot peening nas

intensidades estudadas ¢ mostrada nas Figuras 4.3 e 4.4. Pode-se observar que as intensidades
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mais severas (8 A e 12 A nas Figuras 4.3(c) e 4.4(c), respectivamente) provocaram maiores
deformagdes na superficie em comparagdo com as menores intensidades (6 N e 10 N nas

Figuras 4.3(b) e 4.4(b), respectivamente).

Figura 4.3 — Comparacdo das superficies do material base (a) com os corpos de prova
com shot peening nas intensidades de 6 N (b) e 8 A (c).

DEDALO x150 500 um

Fonte: (do proprio autor).

Figura 4.4 — Comparacdo das superficies do material base (a) com os corpos de prova
com shot peening nas intensidades de 10 N (b) e 12 A (¢).

DEDALO x150 500 um

Fonte: (do proprio autor).
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4.6 ENSAIOS DE MICRODUREZA

Os resultados das medigdes de microdureza em corpos de prova tratados com shot
peening nas intensidades sugeridas pela norma MIL-S-13165C (1989) (6 N e 10 N) e severas
(8 A e 12 A) sdo mostrados na Figura 4.5. Os valores de microdureza sdo representados em
fun¢do da distdncia, a partir da superficie com revestimento. As primeiras medidas de
microdureza foram feitas perto da linha de fronteira entre o revestimento e o substrato para os
corpos de prova em estado de tensdo plana e, na camada de revestimento, para os corpos de
prova em estado de deformacdo plana. Pode-se observar que, ndo ha nenhuma superficie ou
subsuperficie com endurecimento distinto causado pelo processo de shot peening (distancia de
aproximadamente 200 pm). Isso esta de acordo com Cerny, Sis e Mikulova (2014), que
mostraram, utilizando uma liga de aluminio V-95 com o revestimento alclad, que o processo

de shot peening nao provoca endurecimento da superficie abaixo do revestimento.

Figura 4.5 — Comparagao das microdurezas abaixo das superficies dos corpos de prova
com shot peening nas intensidades de 6 N, 10 N, § A e 12 A.
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Fonte: (do proprio autor).
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4.7 ENSAIOS DE PROPAGACAO DE TRINCA POR FADIGA

O comportamento da taxa de propagacao de trinca por fadiga da liga de aluminio 2024 -
T3, ap6s o processo de shot peening, ¢ apresentado em termos da taxa da/dN em funcao de
AK, para os corpo de prova sem e com shot peening. Também ¢ apresentado o comportamento
do crescimento da trinca de fadiga (curvas do tamanho da trinca, a, versus nimero de ciclos,
N), e o comportamento do grau de fechamento de trinca (curvas de AK,/4K versus tamanho
da trinca normalizado, a/W).

Os parametros analisados para demonstrar sua possivel influéncia no comportamento da
taxa de propagacao de trinca por fadiga foram: razdo de carga, espessura do corpo de prova,
intensidade e regido de aplicagdo do processo de shot peening e tamanho da trinca antes da
aplicagdo do shot peening.

Foram utilizados dois valores de razdo de carga, 0,1 e 0,5, e duas espessuras de corpo de
prova, 1,27 e 6,35 mm, com o objetivo de analisar a influéncia do processo de shot peening
em relagdo a velocidade da taxa de propagacdo da trinca, a tensdo média aplicada e ao estado
de tensdo na ponta da trinca. Os resultados da andlise desses parametros sdo apresentados na
secao 4.7.1.

O efeito da intensidade do processo de shot peening na taxa de propagacao de trinca por
fadiga, quando aplicado em uma trinca existente, foi analisado utilizando dois valores para
cada espessura estudada nas razdes de carga de 0,1 e 0,5. Uma intensidade se encontra dentro
dos valores especificados na norma MIL-S-13165C (1989), 6 N e 10 N para as espessuras de
1,27 mm e 6,35 mm, respectivamente. E a outra intensidade ¢ considerada mais severa, 8§ A e
12 A para as espessuras de 1,27 mm e 6,35 mm, respectivamente. Para esta analise, o
processo de shot peening foi aplicado atras da ponta de uma trinca de fadiga existente com
tamanho de 19 mm?. Os resultados do efeito da intensidade do processo de shot peening sio
apresentados em curvas comparativas dos corpos de prova sem e com shot peening na se¢ao
4.7.1.

Para analisar o efeito da regido de aplicagdo do processo de shot peening na taxa de
propagacao de trinca por fadiga, o processo de shot peening foi aplicado em duas regides nos
corpos de prova com espessura de 1,27 mm nas razdes de carga de 0,1 e 0,5. O processo de

shot peening foi aplicagdo atras® e em volta® da ponta de uma trinca de fadiga existente com

* Ver Figura 3.8.
* Ver Figura 3.8.
* Ver Figura 3.9.
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tamanho de 19 mm. A intensidade de shot peening utilizada para esta analise foi de 6 N. Os
resultados do efeito da regido de aplicagdo do processo de shot peening sdo apresentados em
curvas comparativas dos corpos de prova sem e com shot peening na se¢ao 4.7.2.

Também foi analisada a influéncia do tamanho da trinca, antes da aplicagao do processo
de shot peening, na taxa de propagacdo de trinca por fadiga. Para esta andlise, os corpos de
prova foram trincados com tamanho de trinca de 16 mm (préoximo ao estagio I de propagacao)
e, em seguida, foram tratados por shot peening. Para a espessura de 1,27 mm, o processo de
shot peening foi aplicado atras da ponta da trinca’, nas intensidades de 6 N ¢ 8 A, em corpos
de prova ensaiados com razdes de carga de 0,1 e 0,5, ¢ em volta da ponta da trinca6, na
intensidade de 6 N e R = 0,1. Para a espessura de 6,35 mm, foi utilizada intensidade de shot
peening de 12 A atras da ponta da trinca’ e R = 0,1. Os resultados do efeito do tamanho da

trinca antes do processo de shot peening sdao apresentados na se¢do 4.7.3.

4.7.1 Analise do comportamento da taxa de propagacio de trinca por fadiga em relacio
a intensidade do processo de shot peening, a razio de carga e ao estado de tensiao na
ponta da trinca

As Figuras 4.6 a 4.9 mostram os resultados do comportamento do crescimento da trinca
de fadiga, sem e ap0s a aplicag@o do processo de shot peening com a = 19 mm (estagio Il de
propagacao) até a fratura, dos corpos de prova em estado de tensdo plana (espessura de 1,27
mm) e deformagdo plana (espessura de 6,35 mm), nas razdes de carga, R, 0,1 ¢ 0,5. As curvas
tamanho da trinca, a, versus nimero de ciclos, N, sdo dos corpos de prova sem shot peening €
com shot peening aplicado atrds da ponta da trinca, nas intensidades de 6 N e 8 A para o
estado de tensdo plana e 10 N e 12 A para o estado de deformacdo plana.

A Figura 4.6 mostra os resultados dos corpos de prova em estado de tensao plana e R =
0,1. A partir da 6tica dessas curvas, pode-se observar que o processo de shot peening
influenciou a vida em fadiga nas duas intensidades analisadas. Para a intensidade de 6 N, a
curva a versus N mostrou maior variagdo na taxa de crescimento da trinca a partir do
comprimento de 19 mm e um aumento de aproximadamente de 19.000 ciclos em sua vida,
quando comparado ao material sem tratamento de shot peening. Para a intensidade de 8 A,
contudo, a varia¢do na taxa de propagacdo da trinca ndo fica evidente a partir da aplicagdo do

processo de shot peening e o ganho de sua vida foi substancialmente menor (4.000 ciclos).

> Ver Figura 3.10.
% Ver Figura 3.11 e Figura 3.12.
7 Ver Figura 3.10.
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Figura 4.6 — Comportamento do crescimento da trinca de fadiga dos corpos de prova
sem e com shot peening nas intensidades de 6 N e 8 A atras da ponta da trinca, em estado de
tensao plana e R = 0,1, a partir de @ = 19 mm até a fratura.
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Fonte: (do proprio autor).

Para R = 0,5 (Figura 4.7), observa-se uma tendéncia de diminui¢do do numero de ciclos
na vida em fadiga, ap6s a aplicacdo do processo de shot peening, para as duas intensidades
utilizadas nas mesmas condi¢des estudadas para R = 0,/. Contudo, pode-se observar que
imediatamente apds o shot peening, ndo ocorreram, aparentemente, mudangas na taxa de
propagacao das trincas.

Na Figura 4.8 pode-se observar uma tendéncia de aumento na vida em fadiga, para os
corpos de prova em estado de deformacdo plana e R = 0,1, ap6s a aplicagdo do processo de
shot peening. Pode-se observar um pequeno aumento na vida em fadiga (5.000 ciclos) para a
condi¢do com intensidade de 10 N, que ¢ a intensidade sugerida pela norma MIL-S-13165C

(1989).



Figura 4.7 — Comportamento do crescimento da trinca de fadiga dos corpos de prova
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sem e com shot peening nas intensidades de 6 N e 8 A atras da ponta da trinca, em estado de
tensao plana e R = 0,5, a partir de @ = 19 mm até a fratura.
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Fonte: (do proprio autor).

Figura 4.8 — Comportamento do crescimento da trinca de fadiga dos corpos de prova
sem e com shot peening nas intensidades de 10 N e 12 A atras da ponta da trinca, em estado
de deformacdo plana e R = 0,1, a partir de @ = 19 mm até a fratura.
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Na Figura 4.9, pode-se observar a propagacao das trincas por fadiga, para os corpos de
prova em estado de deformacgdo plana e R = 0,5, apds a aplicagdo do processo de shot
peening. A tendéncia da diminuicdo na vida em fadiga encontrada para a condi¢do de tensao

plana e R = 0,5 ¢ também observada para a condi¢ao de deformagao plana.

Figura 4.9 — Comportamento do crescimento da trinca de fadiga dos corpos de prova
sem e com shot peening nas intensidades de 10 N e 12 A atras da ponta da trinca, em estado
de deformagdo plana e R = 0,5, a partir de a = 19 mm até a fratura.
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Fonte: (do proprio autor).

Para uma andlise mais apurada da influéncia do processo de shot peening na taxa de
propagacao da trinca por fadiga, um estudo em da/dN versus 4K antes e apds o processo foi
realizado. As Figuras 4.10 a 4.13 mostram o efeito do processo de shot peening nas curvas
taxa de propagacao de trinca por fadiga, da/dN, versus a variacdo do fator de intensidade de
tensdo, 4K, dos mesmos corpos de prova apresentados nas Figuras 4.6 a 4.9.

A Figura 4.10 mostra os resultados para os corpos de prova em estado de tensdo plana e
R = 0,1. Analisando-se os resultados encontrados, constata-se uma diminui¢io de 3x10™
mm/ciclos para aproximadamente 1x10™* mm/ciclos na taxa de propagacio de trinca, para o
corpo de prova com shot peening na intensidade de 6 N, quando comparado com o corpo de

prova sem shot peening. Essa diminui¢do ocorre imediatamente apds a aplicagdo do processo

de shot peening (AK = 15,00 MPayvm), confirmando a influéncia do shot peening no



75

aumento na vida em fadiga apresentado na Figura 4.6. Para a condi¢do com shot peening na
intensidade de 8 A, no entanto, ndo ¢ observada uma mudanca em da/dN ap6s o processo de
shot peening. O pequeno aumento da vida em fadiga mostrada na Figura 4.6, para esta
condig¢do (8 A), pode ser creditado a diminui¢ao que ocorreu em AK, apenas quando seu valor
atingiu aproximadamente 20,00 MPaym, o que, a principio, nio pode ser creditado ao
processo de shot peening. Portanto, para o corpo de prova em estado de tensdo plana e R =
0,1, o processo de shot peening influenciou, sem nenhuma duvida, a taxa de propagacao de
trinca por fadiga, quando foi utilizada uma menor intensidade de shot peening (6 N), que
pertence a faixa de intensidades sugeridas (4 N - 8 N) pela norma MIL-S-13165C (1989) para

melhoria da resisténcia a fadiga, as trincas de corrosao sob tensdo e ao desgaste.

Figura 4.10 — Comportamento da taxa de propagacdo de trinca por fadiga dos corpos de
prova sem e com shot peening nas intensidades de 6 N e 8 A atras da ponta da trinca de 19
mm, em estado de tensdo planae R = 0, 1.
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Fonte: (do proprio autor).

Os resultados mostrados na Figura 4.6 estdo de acordo com os apresentados por de los
Rios, Trull e Levers (2000), os quais argumentaram que uma intensidade de shot peening
mais severa pode ndo melhorar a vida em fadiga de um componente, quando o processo de
shot peening ¢ aplicado em uma trinca existente. Porém, estdo em desacordo com os

resultados apresentados por Cerny, Sis e Mikulova (2014), Cerny (2011) ¢ Zhu e Shaw
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(1995), os quais argumentaram que o aumento da vida em fadiga, quando o processo de shot
peening ¢ aplicado em uma trinca existente, estd diretamente relacionado com o aumento da
intensidade de shot peening.

Para R = 0,5 (Figura 4.11) ndo ¢ observada uma variacdo na taxa de propagagao de
trinca por fadiga apos a aplicagdo do processo de shot peening (AK = 8,50 M Pa\/ﬁ), para as
duas intensidades utilizadas, quando comparado com o corpo de prova sem o tratamento.
Portanto, aparentemente, o processo de shot peening nao parece o responsavel pela tendéncia

de diminuicao na vida em fadiga apresentada na Figura 4.7.

Figura 4.11 — Comportamento da taxa de propagacao de trinca por fadiga dos corpos de
prova sem e com shot peening nas intensidades de 6 N e 8 A atras da ponta da trinca de 19
mm, em estado de tensao planae R = 0,5.
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Fonte: (do proprio autor).

Para as curvas dos corpos de prova em estado de deformagao plana (espessura 6,35 mm)
e R = 0,1, mostradas na Figura 4.12, ¢ observada uma pequena diminuicdo de
aproximadamente 1x10™ ciclos/mm para 8x107 ciclos/mm em da/dN ap6s a aplicagdo do shot
peening (AK = 9,50 MPa+/m) para a intensidade de 10 N. Para a intensidade de 12 A, ndo é
observada variagdo em da/dN ap6s o processo. Estes resultados estdo de acordo com as curvas

a versus N mostradas na Figura 4.8.
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Figura 4.12 — Comportamento da taxa de propagacgao de trinca por fadiga dos corpos de
prova sem e com shot peening nas intensidades de 10 N e 12 A atras da ponta da trinca de 19
mm, em estado de deformagao planae R = 0,1.
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Fonte: (do proprio autor).

Para os corpos de prova em estado de deformacao plana e R = 0,5, mostrados na Figura
4.13, nao ¢ observado variagdo em da/dN apds a aplicagdo do shot peening (AK =
5,00 MPay/m) para ambas as intensidades estudadas. Importante observar que, tanto para
tensdo plana quanto para deformacdao plana em R = 0,5 (Figuras 4.7 ¢ 4.9), houve uma
tendéncia de diminui¢do na vida em fadiga de todos os corpos de prova tratados com shot
peening, embora ndo tenha sido observada uma variacdo em da/dN, ap0s o tratamento.

Analisando os resultados encontrados até este momento para R = 0,1, pode-se observar
que, tanto para tensdo plana quanto para deformacao plana, o processo de shot peening foi
mais eficaz para a obtencdo de retardo na propagagdo de trincas por fadiga quando se utilizou
padrao de placa A/men N. Foi observado também que, para tensdo plana, o retardo obtido foi
mais significativo do que o encontrado para a deformagdo plana nesta condigao (Figuras 4.6 ¢

4.8).
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Figura 4.13 — Comportamento da taxa de propagacgao de trinca por fadiga dos corpos de
prova sem e com shot peening nas intensidades de 10 N e 12 A atras da ponta da trinca de 19
mm, em estado de deformagao planae R = 0,5.
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Fonte: (do proprio autor).

Segundo Zhu e Shaw (1995)°, os efeitos do processo de shot peening provocam
diminui¢do na taxa de propagagdo de trinca por fadiga quando conseguem aumentar o efeito
do fenémeno de fechamento de trinca. Song e Wen (1999)° também mostraram a importancia
no aumento das tensdes de fechamento da trinca para a obten¢do de retardo na taxa de
propagacao de trincas apoOs o processo de shot peening. Devido a isso, foi realizado um estudo
das tensdes de fechamento para as condigdes estudadas. As Figuras 4.14 a 4.17 mostram os
resultados do nivel de fechamento de trinca, AK,fr/AK, versus o tamanho de trinca
normalizado, a/W, para as mesmas condi¢des de ensaios, apresentadas nas Figuras 4.6 a 4.9.

A Figura 4.14 mostra os resultados dos corpos de prova em estado de tensdo plana e R
= (,1. Pode-se observar que o nivel de fechamento de trinca do corpo de prova com shot
peening na intensidade de 6 N diminui ap0s a aplicagdo do processo de shot peening (a/W =
0,38), em relagdo ao corpo de prova sem shot peening. Esta diminuicdo mantém-se constante
até ocorrer a fratura do material. Para os corpos de prova sem e com shot peening na
intensidade de 8 A, ndo ha diferencas no nivel de fechamento de trinca durante toda sua

propagacdo. A influéncia do processo de shot peening no fechamento de trinca explica o

¥ Ver se¢io 2.4.
? Ver se¢io 2.4.
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retardo que ocorreu na taxa de propagacgdo de trinca por fadiga do corpo de prova com shot
peening na intensidade de 6 N (Figura 4.6). Esses resultados estdo de acordo com os
resultados apresentados por Zhu e Shaw (1995) e Song ¢ Wen (1999), ou seja, o retardo na
taxa de propagagao de trinca por fadiga ocorre somente quando os efeitos do processo de shot

peening influenciam o fechamento de trinca.

Figura 4.14 — Comportamento do fechamento de trinca dos corpos de prova sem e com
shot peening nas intensidades de 6 N e 8 A atras da ponta da trinca de 19 mm, em estado de
tensdo planae R = 0,1.
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Fonte: (do proprio autor).

Para os corpos de prova em estado de tensdo plana e R = 0,5 (Figura 4.15) nenhuma
variagdo ¢ observada no nivel de fechamento de trinca, apds a aplicacdo do processo de shot
peening nas intensidades de 6 N e 8 A, confirmando os resultados obtidos e discutidos
anteriormente sobre a ndo influéncia do processo de shot peening nestas condigdes. Baptista
et al. (2012), estudando uma liga de aluminio 2524 - T3, observaram e mediram uma
existéncia significativa de fechamento de trinca, no estagio II de propagacao, para valores de
razdo de carga, R, de 0,05, 0,1 e 0,15, um fechamento menos pronunciado para R = 0,3. Para
R =10,5¢ R = 0,6 ndo foi observado o fenomeno de fechamento. Portanto, se para R = 0,5 nao
hé influéncia significante em 4K,y pode-se presumir que o processo de shot peening nao

produziria efeitos de retardo na taxa de propagacao de trinca por fadiga, quando aplicado em
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uma trinca no estagio II como ¢ nesta situacdo (a = /9 mm). Um estudo com uma trinca de

tamanho proximo ao estagio I de propagacao ¢ mostrado na se¢do 4.7.3.

Figura 4.15 — Comportamento do fechamento de trinca dos corpos de prova sem e com
shot peening nas intensidades de 6 N e 8 A atras da ponta da trinca de 19 mm, em estado de
tensdo planae R = 0,5.
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Fonte: (do proprio autor).

A Figura 4.16 mostra os resultados das tensoes de fechamento dos ensaios nos corpos
de prova em estado de deformagdo plana e R = 0, 1. Pode-se observar que, para a intensidade
de 10 N, o valor de 4K, diminui com a aplica¢do do processo de shot peening justificando o
retardo na taxa de propagacdo da trinca mostrado na Figura 4.8.

A Figura 4.17 mostra os resultados das tensoes de fechamento dos ensaios nos corpos
de prova em estado de deformagdo plana e R = 0,5. Os resultados mostram que ndo ha
nenhuma variagdo no nivel de fechamento de trinca apos a aplicagdo do processo de shot
peening, o que justifica a ndo influéncia do processo de shot peening na taxa de propagacao

de trinca por fadiga para estas condigdes.
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Figura 4.16 — Comportamento do fechamento de trinca dos corpos de prova sem e com
shot peening nas intensidades de 10 N e 12 A atras da ponta da trinca de 19 mm, em estado de
deformacao planae R = 0, 1.
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Fonte: (do proprio autor).

Figura 4.17 — Comportamento do fechamento de trinca dos corpos de prova sem e com
shot peening nas intensidades de 10 N e 12 A atras da ponta da trinca de 19 mm, em estado de
deformacado planae R = 0,5.
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Fonte: (do proprio autor).
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A Figura 4.18 mostra as curvas da/dN versus 4K dos ensaios sem tratamento de shot
peening para todas as condi¢des estudadas. Pode-se observar que, para um mesmo valor de
4K, a taxa de propagacao da trinca € maior para o estado de deformacao plana em relacao ao
estado de tensdo plana para ambas as razdes de carga. Portanto, ¢ esperado que o efeito da
tensdo de fechamento seja menor para as espessuras maiores. As pesquisas descritas nos

proximos paragrafos confirmam os resultados encontrados.

Figura 4.18 — Comparagdo das taxas de propagac¢do de trinca por fadiga entre os corpos
de prova sem shot peening em estado de tensdo plana e deformagao plana para R = 0,/ e R =
0,5.
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De Matos e Nowell (2009) estudaram o efeito da espessura do corpo de prova do tipo
CT sobre o comportamento do fechamento de trinca para uma liga de aluminio 6082 - T6. Os
resultados dos ensaios de propagacdo de trinca por fadiga apresentados mostraram que a
trinca de fadiga se propaga mais rapidamente em corpos de prova de maiores espessuras em
relagdo a espessuras mais finas para um mesmo valor de 4K. Segundo de Matos e Nowell
(2009), este efeito esta relacionado com o desenvolvimento de maiores niveis de fechamento
de trinca quando o estado de tensdo a frente da trinca estd mais proximo do estado de tensdo
plana do que o de deformagao plana.

Masuda et al. (2014), utilizando um corpo de prova do tipo CT de liga de aluminio 6061

- T6, também mostram a variagdo do valor de K,, em func¢do de 4K e de varias espessuras
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para R = 0,1 (Figura 4.19). O valor de K,, aumenta com o aumento de 4K. E também ¢
observado que o nivel de fechamento aumenta com a diminui¢do da espessura do corpo de
prova. Ambos os efeitos, segundo os autores, sdo caracteristicas tipicas do fechamento de

trinca induzido por plasticidade.

Figura 4.19 — Dependéncia de K,, no 4K e na espessura do material.

P N
~ O
— 0 o ') : —
c | 0, %8 ° _
[a) )
Z 2 8 uese y
e o - ..
, QSO . %9 A 1 AG6061-T6
e | ® :‘ R=0.1 |
< " ® =10 [nm]
1 .. i ® =6 [nm)]
O =3 [nm]
© t=1 [nm]
i P =0.6[nm] T
1 l 1 l 1 I 1 l 1
0 2 4 6 8 10
AK [1\“IP£11111 ’]

Fonte: (MASUDA et al., 2014).

Masuda et al. (2014) também analisaram o efeito da remocao de superficie no nivel de
fechamento de trinca (Figura 4.20). O corpo de prova foi ensaiado com valores de 4K entre
45 ¢ 5,0 MPavm. A partir da variacao da trinca, 4a, em 1,5 mm, foi removido 1 mm da
espessura do corpo de prova de cada lado da superficie por eletroerosdo (1° passo). Apos a
remogdo, pode-se observar uma significativa queda no valor de K,,. Para 4a igual a 2,5mm
(2° passo), foram removidos mais 0,5 mm de cada lado da superficie por eletroerosao,
diminuindo novamente os valores de K,,. Estes resultados mostram que a zona plastica em
estado de tensdo plana na superficie do material ¢ um fator importante no fechamento de
trinca de fadiga, induzido por plasticidade.

Considerando a importancia da tensdo plana na superficie dos corpos de prova, realizou-
se um estudo dos tamanhos da zona plastica ciclica em estado de tensdo plana na superficie
dos corpos de prova sem shot peening. A Figura 4.21 apresenta as curvas, tamanho da trinca,
a, versus tamanho da zona plastica ciclica na superficie, dos corpos de prova em estado de
tensdao plana (espessura de 1,27 mm) e deformacao plana (espessura de 6,35 mm) para as

razoes de carga, R, 0,1 e 0,5. Pode-se observar através da analise das Figuras 4.6 a 4.9 ¢ 4.21,
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uma relacdo direta entre os tamanhos da zona plastica ciclica com o efeito de retardo,

induzido pelo processo de shot peening, na taxa de propagacdo da trinca por fadiga no

momento de aplicagdo do processo de shot peening (a = 19 mm).

Figura 4.20 — Efeito da remocao de superficie.
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Fonte: (MASUDA et al., 2014).

Figura 4.21 — Comparagdo do tamanho da zona plastica ciclica na superficie entre os
corpos de prova sem shot peening em estado de tensdo plana e deformagao plana para R = 0,/

eR=20,5.
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Estas observagdes sugerem que o processo de shot peening ¢ mais efetivo, no estagio II
de propagacdo de trinca por fadiga, quando atua sobre uma regido com maior deformagao
plastica inicial.

Como o estado de tensdo na superficie parece ser o mais importante para atuar na
variagdo das tensdes de fechamento, espera-se que maiores tensdes compressivas na
superficie, induzidas pelo processo de shot peening, tenham maior capacidade de induzir um
retardo na taxa de propagacgao de trincas por fadiga. Segundo Trsko (2013) e Vielma, Llaneza
e Belzunce (2014), intensidades de shot peening mais severas criam campos de tensodes
residuais compressivas mais profundas, porém menores valores de tensdes residuais
compressivas na superficie (Figura 4.22). Isso pode ajudar a explicar o porqué de as
intensidades menores de shot peening terem obtido os melhores efeitos de retardo na taxa de
propagacdo de trinca por fadiga quando comparados com as intensidades maiores e mais
severas.

Os resultados de Trsko (2013) e Vielma, Llaneza e Belzunce (2014) e as conclusdes de
que o fendmeno de fechamento de trinca induzido por plasticidade ¢ mais significativo na
superficie do material (MASUDA et al.,, 2014), em espessuras menores (DE MATOS;
NOWELL, 2009; MASUDA et al., 2014) e em razdes de carga menores (BAPTISTA et al.,
2012) justificam o fato de o melhor efeito de retardo na taxa de propagacdo de trinca por
fadiga ter sido encontrado para a menor intensidade de shot peening (6 N), estado de tensao

planae R = 0,1.

Figura 4.22 — Perfil de tensdo residual da camada superficial sem e ap0ds o tratamento de
superficie por shot peening, com diferentes intensidades.
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4.7.2 Analise do comportamento da taxa de propagacao de trinca por fadiga em relacao
a regido de aplicacdo do processo de shot peening

Os trabalhos realizados por Zhu e Shaw (1995) e Song e Wen (1999) mostraram a
influéncia da posicao de aplicacdo do processo de shot peening em relagdo a seu efeito na taxa
de propagacdo de trinca por fadiga'®. Em ambos os estudos, foi demonstrado que a aplicac¢io
do shot peening € mais efetiva, se realizada atras da ponta da trinca, quando comparado a uma
aplicagdo em volta ou a frente da ponta da trinca. Contudo, Song ¢ Wen (1999) estudaram
esse efeito para o ago inoxidavel AISI 304, e Zhu e Shaw (1995) estudaram este efeito na liga
de aluminio 7075 - T6 para intensidades de padrao Almen A. Além disso, em principio,
poderia presumir-se que a aplicacdo do processo de shot peening em volta da ponta da trinca
influenciaria o campo de tensdes residuais compressivas e aumentaria o efeito de retardo em
sua taxa de propagagdo. Devido a isso, uma analise da posi¢do de aplicagdo do shot peening ¢
realizada nesta se¢do para a condicdo em que o processo, com a aplicacao atras da ponta da
trinca, foi mais efetivo: R = 0,1, em estado de tensao plana e intensidade 6 N. Para efeito de
comparagdo, os ensaios foram repetidos para R = 0,5.

As Figuras 4.23 e 4.24 mostram os resultados do comportamento do crescimento da
trinca de fadiga, a partir de a = 19 mm (estagio II de propagacdo) até a fratura, com as razoes
de carga, R, 0,1 ¢ 0,5, respectivamente. As curvas, tamanho da trinca, a, versus nimero de
ciclos, sdo dos corpos de prova sem shot peening e com shot peening na intensidade de 6 N
aplicado atras da ponta da trinca'' e em volta da ponta da trinca'’.

Para R = 0,1 (Figura 4.23), pode-se observar que o processo de shot peening nao
influenciou a taxa de propagagdo da trinca, quando aplicado em volta da ponta da trinca. A
curva do corpo de prova com shot peening aplicado atras da ponta da trinca, apresentada na
Figura 4.23, ¢ a mesma da Figura 4.6, que foi reapresentada para comparagdo com a condi¢ao
de aplicacdo do shot peening em volta da ponta da trinca.

Para R = 0,5 (Figura 4.24), ao contrario de R = 0,1, pode-se observar uma tendéncia de
aumento na vida em fadiga quando o processo de shot peening foi aplicado em volta da ponta
da trinca, em comparagdo com o corpo de prova sem shot peening. A curva do corpo de prova
com shot peening aplicado atrds da ponta da trinca, apresentada na Figura 4.24, ¢ a mesma da
Figura 4.7. Estudos das curvas de da/dN versus 4K e de 4K, sdo realizados a seguir para uma

melhor analise dessas consideragdes.

" Ver segdo 2.4.
" Ver Figura 3.8.
"2 Ver Figura 3.9.
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Figura 4.23 — Comportamento do crescimento da trinca de fadiga dos corpos de prova
sem e com shot peening na intensidade de 6 N atras e em volta da ponta da trinca, em estado
de tensao plana e R = 0,1, a partir de a = 19 mm até a fratura.
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Figura 4.24 — Comportamento do crescimento da trinca de fadiga dos corpos de prova
sem e com shot peening na intensidade de 6 N atras e em volta da ponta da trinca, em estado
de tensdo plana e R = 0,5, a partir de @ = 19 mm até a fratura.
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As Figuras 4.25 ¢ 4.26 mostram o efeito do processo de shot peening nas taxas de
propagacdo de trinca por fadiga, da/dN, versus a variagdo do fator de intensidade de tensdo,
AK, para os mesmos corpos de prova, apresentados nas Figuras 4.23 e 4.24, respectivamente.
Nao foi observada nenhuma variacdo na taxa de propagagdo de trinca por fadiga, apos a
aplicag¢do do processo de shot peening em volta da ponta da trinca quando comparado com o
corpo de prova sem shot peening, para as duas razdes de carga analisadas. Portanto, a

tendéncia de retardo mostrada na Figura 4.24 nao foi confirmada a partir dessa analise.

Figura 4.25 — Comportamento da taxa de propagacgao de trinca por fadiga dos corpos de
prova sem e com shot peening na intensidade de 6 N atrds e em volta da ponta da trinca de 19
mm, em estado de tensao planae R = 0, 1.
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Fonte: (do proprio autor).

As Figuras 4.27 e 4.28 mostram o efeito do processo de shot peening no fechamento de
trinca para os mesmos corpos de prova, apresentados nas Figuras 4.23 e 4.24,
respectivamente. Na Figura 4.27 pode ser observado que, apos o processo de shot peening,
ndo ocorreu uma variacdo nas tensdes de fechamento da trinca, quando o processo foi
aplicado em volta da ponta da trinca. Além disso, pode-se observar que o nivel de fechamento
de trinca, quando o processo foi aplicado em volta da ponta da trinca, manteve-se constante
até proximo a fratura do corpo de prova, obtendo-se, inclusive, menores valores do que o

corpo de prova sem tratamento de shot peening. Isso explica a pequena diminui¢cdo da vida
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em fadiga, para essa condi¢do de tratamento, em relagdo a condigdo sem shot peening,

mostrada na Figura 4.23.

Figura 4.26 — Comportamento da taxa de propagacao de trinca por fadiga dos corpos de
prova sem e com shot peening na intensidade de 6 N atras e em volta da ponta da trinca de 19
mm, em estado de tensdo planae R = 0,5.
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A Figura 4.28 mostra que, para R = 0,5, ndo houve diferengas no comportamento das
tensdes de fechamento para as condigdes estudadas, confirmando o que foi observado na
Figura 4.26.

A partir desse estudo, confirmam-se aqui os resultados obtidos por Song e Wen (1999) e
Zhu e Shaw (1995), nos quais mostra-se a maior efetividade do processo de shot peening
aplicado atras da ponta da trinca, em relacdo a sua aplicagdo em volta e a frente da ponta da
trinca, respectivamente. Para Zhu e Shaw (1995), o melhor efeito de o tratamento de shot
peening ocorrer, quando aplicado atrds da ponta da trinca, ¢ uma consequéncia do elevado
efeito de cunha na trinca e das tensdes superficiais de compressdo favoraveis, o que pode ser
demonstrado por um maior nivel de fechamento de trinca. Para Song e Wen (1999), o menor
efeito do processo de shot peening, quando aplicado em volta da trinca, esta relacionado ao
fato de a aplicagdo do processo ter uma tendéncia de abrir a ponta da trinca, diminuindo o
fenomeno de fechamento. Como resultado, a for¢a motriz da trinca aumenta ¢ induz

aceleracdo momentanea no seu crescimento, apds o processo de shot peening.
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Figura 4.27 — Comportamento do fechamento de trinca dos corpos de prova sem e com
shot peening na intensidade de 6 N atrds e em volta da ponta da trinca de 19 mm, em estado
de tensdao planae R = 0, 1.
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Figura 4.28 — Comportamento do fechamento de trinca dos corpos de prova sem e com
shot peening na intensidade de 6 N atras e em volta da ponta da trinca de 19 mm, em estado
de tensdo planae R = 0,5.
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Quando o processo de shot peening ¢ aplicado em volta da ponta da trinca, nenhum
efeito de retardo na taxa de propagacdo foi observado neste trabalho (Figuras 4.25 e 4.26).
Isso pode ser devido, portanto, ao fato de as tensdes residuais compressivas, induzidas pelo
processo de shot peening a frente da ponta da trinca, restringirem a formagao da zona plastica
na superficie, e/ou o processo de shot peening abrir a ponta da trinca. Com isso, diminuird o
fenomeno de fechamento de trinca induzido por plasticidade.

Até o presente momento, pode-se observar que o efeito de retardo na taxa de
propagacao da trinca ocorreu quando o processo de shot peening influenciou as tensoes de
fechamento de trinca, induzidas por plasticidade. Isto é, quando ndo hé influéncia em 4Ky, o
efeito de retardo ndo ocorre. Como o fendmeno de fechamento de trinca ocorre devido as
tensdes residuais compressivas atras da ponta da trinca (SCHON, 2013), o tratamento de shot
peening, realizado nessa posi¢cdo, mostrou-se mais importante para a indugdo do retardo na

taxa de propagacgdo de trinca.

4.7.3 Analise do comportamento da taxa de propagacio de trinca por fadiga em relaciao
ao tamanho da trinca antes da aplicacao do processo de shot peening

As andlises das sec¢des 4.7.1 e 4.7.2 foram realizadas com a aplicagdo do processo de
shot peening, em uma trinca de fadiga existente em pleno estagio Il de propagagdo, a = 19
mm (4 mm de trinca de fadiga mais 15 mm de entalhe). O processo de shot peening, quando
aplicado em um componente sem trinca, mostrou-se, em diversos trabalhos, sua eficiéncia no
aumento do nimero de ciclos necessarios 4 iniciacio de uma trinca por fadiga'’. Devido a
esses fatos, faz-se necessario um estudo da influéncia do processo de shot peening na taxa de
propagacdo da trinca em situacdo intermedidria. Para tal, o processo de shot peening foi
aplicado em uma trinca de fadiga existente, com tamanho proximo ao estagio I de
propagacdo, a = 16 mm (1 mm de trinca de fadiga mais 15 mm de entalhe).

A Figura 4.29 mostra os resultados do comportamento do crescimento da trinca de
fadiga dos corpos de prova em estado de tensdo plana (espessura de 1,27 mm) e R = 0,1. As
curvas, tamanho da trinca, a, versus numero de ciclos, N, sdo dos corpos de prova sem shot
peening € com shot peening, aplicado atrds da ponta da trinca nas intensidades de 6 N e 8 A.
Pode-se observar que o processo de shot peening aumentou a vida em fadiga, principalmente

do corpo de prova com shot peening na intensidade de 6 N, em que ocorreu um aumento de

B Ver segdo 2.4.
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aproximadamente de 110.000 ciclos, quando o shot peening foi aplicado em uma trinca de 16
mm (préximo ao estagio I de propagacdo), e superior aos 19.000 ciclos, quando o shot
peening foi aplicado em um trinca de 19 mm (conforme explicado na se¢ao 4.7.1). Para o
corpo de prova com shot peening na intensidade de 8 A em uma trinca de 16 mm, o aumento
na vida em fadiga foi de aproximadamente 3.000 ciclos. A Figura 4.30 mostra o efeito do
processo de shot peening no fechamento de trinca, conforme as condi¢cdes mostradas na
Figura 4.29 para a = 16 mm. Pode-se observar uma diminuicdo constante no valor de
AK /4K, logo apds a aplicagdo do processo de shot peening até a/W = 0,40, para o corpo de
prova com shot peening na intensidade de 6 N, explicando o aumento na vida em fadiga para
essa condi¢do. Para o corpo de prova com shot peening na intensidade de 8 A ocorre uma
diminui¢do no valor de 4K, /4K, logo apos a aplicacdo do processo de shot peening, porém,
ao contrario do ocorrido para 6 N, ndo foi uma queda constante, o que justifica o pequeno

aumento da vida em fadiga apresentado na Figura 4.29.

Figura 4.29 — Comportamento do crescimento da trinca de fadiga dos corpos de prova
sem e com shot peening nas intensidades de 6 N e 8 A atras da ponta da trinca, em estado de
tensdo planae R = 0,1.
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Fonte: (do proprio autor).

Observa-se, na Figura 4.29, que o efeito de retardo no crescimento da trinca ocorreu

logo ap6s a aplicacdo do processo de shot peening. Porém, para o corpo de prova em que o
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shot peening com intensidade de 6 N foi aplicado em uma trinca de 16 mm, um segundo
efeito de retardo mais significativo foi observado quando o tamanho da trinca atingiu
aproximadamente 19 mm. Carvalho (2004) também observou um segundo efeito de retardo
no crescimento da trinca semelhante (Figura 4.31), estudando o efeito do processo de shot
peening, com intensidade de 13 N, na taxa de propagacgdo de trinca por fadiga, em uma liga de

aluminio 7050 - T7451 com espessura de 4 mm.

Figura 4.30 — Comportamento do fechamento de trinca dos corpos de prova sem e com
shot peening nas intensidades de 6 N e 8 A atras da ponta da trinca de 16 mm, em estado de
tensdo planae R = 0,1.
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Fonte: (do proprio autor).

A Figura 4.32 mostra o detalhe da superficie lateral de propagagdo da trinca no ponto
em que o segundo retardo ocorreu (a = 19 mm, Figura 4.29). Na Figura 4.32(a) observa-se um
desvio na trajetoria da trinca, no ponto em que ocorreu o segundo retardo. Na Figura 4.32(b),
uma ampliagdo desse ponto é mostrada. E interessante observar que, mesmo apods a trinca
retornar a sua trajetoria original, continua existindo a diminui¢do na taxa de propagagdo da

trinca em relagdo a seus valores, imediatamente antes do desvio.
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Figura 4.31 — Comparacdo da curva de crescimento de trinca entre corpos de prova sem
e com shot peening com microesfera de vidro e intensidade de 13 N, nas diregdes L e T,
respectivamente.
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Fonte: (CARVALHO, 2004).

Figura 4.32 — (a) detalhe da superficie lateral da propagacdo da trinca de fadiga do
corpo de prova em estado de tensdo plana, com shot peening na intensidade de 6 N atras da
ponta da trinca, R = 0,1 e tamanho de trinca inicial de 16 mm. (b) ampliagdo do ponto em que
ocorre o efeito de retardo.

a=19 mm

Crescimento da trinca

x150  500um DEDALO x500 200 um

Fonte: (do proprio autor).

A Figura 4.33 mostra os resultados do comportamento do crescimento da trinca de
fadiga dos corpos de prova em estado de tensdo plana e R = 0,5. As curvas, tamanho da
trinca, a, versus numero de ciclos, N, sdo dos corpos de prova sem shot peening e com shot

peening, aplicado atrds da ponta da trinca nas intensidades de 6 N e 8 A. Observa-se um
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aumento na vida em fadiga quando o shot peening foi aplicado em uma trinca de 16 mm, para
as duas intensidades de shot peening utilizadas. Para a intensidade de 6 N, esse aumento ¢ de
aproximadamente 80.000 ciclos e pode-se novamente observar um segundo efeito de retardo
semelhante ao apresentado para R = 0,1, quando o tamanho da trinca ¢ de aproximadamente
18 mm. Para a intensidade de 8 A, o aumento da vida em fadiga foi de aproximadamente
70.000 ciclos. Conforme apresentado na secdo 4.7.1, o processo de shot peening nao
influenciou a vida em fadiga quando foi aplicado em uma trinca de 19 mm em estado de

tensao planae R = 0,5.

Figura 4.33 — Comportamento do crescimento da trinca de fadiga dos corpos de prova
sem e com shot peening nas intensidades de 6 N e 8 A atras da ponta da trinca, em estado de
tensao planae R = 0,5.
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Fonte: (do proprio autor).

A Figura 4.34 mostra o efeito do processo de shot peening no fechamento de trinca para
as condi¢des mostradas na Figura 4.33 para a = 16 mm. Observa-se que, logo apos a
aplica¢do do processo de shot peening, ocorreu uma diminui¢do no valor de 4K /4K dos
corpos de prova com shot peening nas duas intensidades utilizadas, justificando os retardos na
taxa de propagacdo de trinca, encontrados na Figura 4.33. Portanto, para o estado de tensao
plana e R = 0,5, o processo de shot peening influenciou a taxa de propagac¢do de trinca por

fadiga, somente para tamanhos menores de trinca (préximo ao estagio I de propagagao).



96

Figura 4.34 — Comportamento do fechamento de trinca dos corpos de prova sem e com
shot peening nas intensidades de 6 N e 8 A atras da ponta da trinca de 16 mm, em estado de
tensao planae R = 0,5.
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Fonte: (do proprio autor).

A Figura 4.35 mostra os resultados do comportamento do crescimento da trinca de
fadiga dos corpos de prova, em estado de tensdo plana e R = 0,/. As curvas, tamanho da
trinca, a, versus numero de ciclos, &, sdo dos corpos de prova sem shot peening e com shot
peening na intensidade de 6 N em volta da ponta da trinca de 19 mm com 6 mm a frente da
trinca'?, em volta da ponta da trinca de 16 mm com 1 mm a frente da trinca'® e em volta da
ponta da trinca de 16 mm com 3 mm a frente da trinca'®. Pode-se observar que o processo de
shot peening apresenta uma tendéncia de aumento na vida em fadiga quando aplicado em
volta da ponta da trinca de 16 mm, principalmente, com 1 mm a frente da trinca.

A Figura 4.36 mostra o efeito do processo de shot peening no fechamento de trinca para
as condi¢des em que o processo de shot peening foi aplicado em volta da ponta da trinca de
16 mm, em estado de tensdo plana e R = 0,/. Pode-se observar que o processo de shot
peening nao influenciou o nivel de fechamento de trinca logo apos sua aplicagcdo. Observa-se
novamente que o nivel de fechamento de trinca manteve-se constante até proximo a fratura do

corpo de prova, principalmente, para a condicdo em que o processo de shot peening foi

' Ver Figura 3.9
" Ver Figura 3.11
' Ver Figura 3.12
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aplicado em volta da ponta da trinca com 1 mm a frente. Isso corrobora o conceito, ja
apresentado na secdo 4.7.2, de que, quando o processo de shot peening € aplicado em volta da
ponta da trinca, as tensdes residuais compressivas, induzidas pelo processo a frente da ponta
da trinca, restringem a formagao da zona pléstica na superficie durante o crescimento da trinca
e/ou abrem a ponta da trinca. Portanto, para R = 0,/ e nas condi¢des em que o estado de
tensdo plana prevalece na ponta da trinca, o processo de shot peening, na intensidade de 6 N,
influencia a taxa de propagacao da trinca por fadiga, somente quando aplicado atras da ponta

da trinca, tanto no estagio II quanto préximo ao estagio I de propagacao.

Figura 4.35 — Comportamento do crescimento da trinca de fadiga dos corpos de prova
sem e com shot peening na intensidade de 6 N em volta da ponta da trinca, em estado de
tensao planae R = 0,1.
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Fonte: (do proprio autor).

O efeito de retardo na taxa de propagacdo de trinca por fadiga ocorreu somente quando
o processo de shot peening foi aplicado atrds da ponta da trinca. Tal situagdo confirma que o
fechamento de trinca parece ser o0 mecanismo mais pronunciado para provocar o retardo na
taxa de propagacao de trinca por fadiga. Quando a propagacdo da trinca ocorreu em regiao
com shot peening (em volta da ponta da trinca), o fechamento da trinca ndo foi afetado, e
apenas as tensoes residuais compressivas na superficie, induzidas pelo processo a frente da

ponta da trinca, ndo influenciaram a sua taxa de propagacao.



98

Figura 4.36 — Comportamento do fechamento de trinca dos corpos de prova sem e com
shot peening na intensidade de 6 N em volta da ponta da trinca de 16 mm com 1 mm a frente
e com 3 mm a frente, em estado de tensdo planae R = 0, 1.
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Fonte: (do proprio autor).

A Figura 4.37 mostra os resultados do comportamento do crescimento da trinca de

fadiga dos corpos de prova em estado de deformacao plana (espessura 6,35 mm) e R = 0,1. As

curvas, tamanho da trinca, a, versus nimero de ciclos, sdo dos corpos de prova sem shot

peening e com shot peening aplicado atrds da ponta da trinca. Pode-se observar que o

processo de shot peening com intensidade de 12 A aumentou a vida em fadiga em

aproximadamente 40.000 ciclos, quando aplicado em uma trinca de 16 mm.

A Figura 4.38 mostra o efeito do processo de shot peening no fechamento de trinca para

as condi¢des em que o processo de shot peening na intensidade de 12 A foi aplicado atras da

ponta da trinca de 16 mm, em estado de deformacao plana e R = 0, /. Observa-se que ocorreu

diminui¢do no valor de 4K /4K, logo apds a aplicacdo do processo de shot peening, em a/W

= 0,32 até a/W = 0,40, mais uma vez demonstrando uma relacao do efeito de retardo na taxa

de propagagdo de trinca com a varia¢do de 4K
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Figura 4.37 — Comportamento do crescimento da trinca de fadiga dos corpos de prova
sem e com shot peening nas intensidades de 10 N e 12 A atras da ponta da trinca, em estado
de deformagao planae R = 0,1.
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Fonte: (do proprio autor).

Figura 4.38 — Comportamento do fechamento de trinca dos corpos de prova sem e com
shot peening na intensidade de 12 A atrds da ponta da trinca de 16 mm, em estado de

deformacao planae R = 0, 1.
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Fonte: (do proprio autor).
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Para complementar as analises realizadas nos comportamentos de crescimento da trinca
por fadiga, dos corpos de prova com shot peening aplicado em uma trinca de 16 mm, serao
apresentadas a seguir (Figuras 4.39 a 4.42) curvas da taxa de propagacdo de trinca por fadiga,
da/dN, versus a variac¢ao do fator de intensidade de tensdo, 4K, desses corpos de prova.

A Figura 4.39 mostra os resultados dos ensaios dos corpos de prova com shot peening
aplicado atras da ponta da trinca de 16 mm, em estado de tensdo plana e R = 0,/. Observa-se
uma diminuicio na taxa de propagacio de trinca de 2x10* mm/ciclos para 2,5x107

mm/ciclos, na curva do corpo de prova com shot peening na intensidade de 6 N,
imediatamente apos o tratamento de shot peening (AK = 13,00 MPa\/ﬁ), seguido por um

aumento para 4x10~ mm/ciclos em AK = 17,00 MPavm ¢ apods esse aumento, uma segunda
diminuicdo na taxa de propagacdo mais pronunciada para 1x10°® mm/ciclos, quando
comparado com o corpo de prova sem shot peening. Para a condi¢do com shot peening na
intensidade de 8 A, ocorreu uma pequena diminui¢do em da/dN de aproximadamente 2x10™

mm/ciclos para 1x10™ mm/ciclos apds o processo de shot peening.

Figura 4.39 — Comportamento da taxa de propagacao de trinca por fadiga dos corpos de
prova sem e com shot peening nas intensidades de 6 N e 8 A atras da ponta da trinca de 16
mm, em estado de tensdo planae R = 0, 1.
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Fonte: (do proprio autor).
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A Figura 4.40 mostra os resultados dos ensaios dos corpos de prova com shot peening
aplicado atras da ponta da trinca de 16 mm, em estado de tensdo plana e R = 0,5. Observa-se
uma diminuicio de aproximadamente 7x10” mm/ciclos para 2x10” mm/ciclos na taxa de
propagacao de trinca, imediatamente apos a aplicagdo do shot peening (AK =700M Pa\/ﬁ),
para o corpo de prova com shot peening na intensidade de 6 N. Pode-se também observar um
aumento para 3x10™ mm/ciclos, na taxa de propaga¢io em AK = 8,00 MPa'm, seguido de
uma segunda diminui¢do mais pronunciada para 1x10° mm/ciclos. Para o corpo de prova com
intensidade de shot peening de 8 A, observa-se uma diminui¢do de aproximadamente 5,5x10”
mm/ciclos para 2x10° mm/ciclos na taxa de propagagdo de trinca, imediatamente apds a
aplicacdo do shot peening. Um aumento na taxa de propagacdo para 4x10° mm/ciclos,
seguido de uma segunda diminui¢do para 4,5x10”° mm/ciclos em AK = 9,00 MPaym

também ¢ observada para essa condigao.

Figura 4.40 — Comportamento da taxa de propagacao de trinca por fadiga dos corpos de
prova sem e com shot peening nas intensidades de 6 N e 8 A atras da ponta da trinca de 16
mm, em estado de tensao planae R = 0,5.
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Fonte: (do proprio autor).

A Figura 4.41 mostra os resultados dos corpos de prova sem e com shot peening
aplicado em volta da ponta da trinca, em estado de tensao plana e R = 0,/. Nao foi observada

nenhuma variacdo na taxa de propagacdo de trinca por fadiga, logo apds a aplicagdo do
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processo de shot peening (AK = 13,00 MPa\/ﬁ) quando comparado com o corpo de prova
sem shot peening.

Pode-se também observar nas Figura 4.39 e 4.41 (R = 0,1) que, a partir de AK =
25,00 MPa+/m, ocorreu um nitido “espalhamento” na relagao entre os valores de da/dN e a
variacdo do fator de intensidade de tensdo, 4K, diferentemente do que acontece com os
ensaios sem o tratamento de shot peening. Para R = 0,5 (Figura 4.40) o mesmo fendmeno
acontece em AK = 15,00 MPay/m. Essa observagdo permite concluir que, efetivamente, o
processo de shot peening influencia o comportamento da taxa de propagacao de trinca por

fadiga independente do aparecimento do efeito de retardo.

Figura 4.41 — Comportamento da taxa de propagacao de trinca por fadiga dos corpos de
prova sem e com shot peening na intensidade de 6 N em volta da ponta da trinca de 16 mm
com 1 mm a frente e com 3 mm a frente, em estado de tensao planae R =0, 1.
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Fonte: (do proprio autor).

A Figura 4.42 mostra os resultados dos ensaios dos corpos de prova sem e com shot
peening aplicado atras da ponta da trinca de 16 mm, em estado de deformac¢do plana e R =
0,1. Pode-se observar uma diminui¢do na taxa de propagagdo de trinca de aproximadamente
4,5x10° mm/ciclos para 2,5x10° mm/ciclos, imediatamente apds o tratamento de shot
peening (AK = 8,00 MPa\/E), quando comparado com o corpo de prova sem shot peening,

confirmando o efeito de retardo encontrado para essa condi¢ao.
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Figura 4.42 — Comportamento da taxa de propagacgao de trinca por fadiga dos corpos de
prova sem e com shot peening na intensidade de 12 A atrds da ponta da trinca de 16 mm, em
estado de deformacgdo planae R = 0, 1.
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Fonte: (do proprio autor).

A partir dos resultados mostrados, pode-se afirmar que uma mudanga no
comportamento da taxa de propagacdo de trinca por fadiga, em corpos de prova com shot
peening, € refletida na varia¢do do fator de intensidade de tensdo efetiva, 4K,z ou seja, no
fendmeno de fechamento de trinca.

Pode-se concluir também que o processo de shot peening influencia mais o
comportamento da trinca por fadiga quando o processo € aplicado em trincas menores, tanto
para tensdao plana como para deformagado plana (Figuras 4.29, 4.33 e 4.37). Trincas menores
mostraram-se mais sensiveis as tensoes residuais compressivas € as deformagdes plasticas
induzidas pelo processo de shot peening, apresentando maiores variagdes em AK.; e,
consequentemente, maiores efeitos de retardo na taxa de propagacdo de trinca por fadiga.

Os efeitos de retardo, provocados pelo processo de shot peening na taxa de propagagao
de trinca por fadiga, quando o processo foi aplicado em uma trinca proximo ao estagio I de
propagacao, estdo de acordo com os resultados apresentados pelos autores de los Rios, Trooll
e Levers (1999), Cerny, Sis e Mikulova (2014) e Dérr e Wagner (1996), os quais mostraram
que o processo de shot peening € mais eficiente para aumento da vida em fadiga quando ¢

aplicado em trincas menores.
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4.8 ANALISES FRACTOGRAFICAS

Com a finalidade de analisar a possibilidade de as microesferas, utilizadas no processo
de shot peening, alojarem-se dentro da trinca durante sua aplicacdo, causando o efeito de
cunha e influenciando o fenémeno do fechamento da trinca'’, foram realizadas fractografias
da boca da trinca de um corpo de prova sem e com shot peening. A Figura 4.43(a) mostra o
detalhe do entalhe do corpo de prova e a abertura da trinca sem o tratamento de shot peening.
Pode-se obervar que ndo ¢ possivel ocorrer um eventual alojamento de microesferas durante a
aplicagdao do processo de shot peening, devido aos diametros das microesferas utilizadas (&
médio de 150 a 250 um) serem maiores que a abertura da trinca (maximo de 30 um). A Figura
4.43(b) mostra o detalhe da boca da trinca, apds receber o tratamento de shot peening com
intensidade de 6 N, indicando que ndo ha mudancga nas dimensdes da trinca ap0s o tratamento.
Nessa mesma fractografia é possivel verificar a deformagao causada pelo shot peening atrés

da ponta da trinca.

Figura 4.43 — Comparacao da boca da trinca dos corpos de prova (a) sem e (b) com shot
peening atrés da ponta da trinca na intensidade de 6 N.

DEDALO x150  500um DEDALO x150 500 um

Fonte: (do proprio autor).

A Figura 4.44 mostra a lateral de um corpo de prova com trinca de 1 mm apds o entalhe
e a diferenga entre a regido com shot peening atrds da ponta da trinca e a regido sem

tratamento.

' Ver se¢io 2.2.1 e Figura 2.12.
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Figura 4.44 — Lateral da trinca de um corpo de prova com shot peening na intensidade
de 6 N aplicado atras da ponta de uma trinca com 1 mm ap0s o entalhe.
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Fonte: (do proprio autor).

A Figura 4.45 mostra a superficie tipica de um corpo de prova tratado com shot
peening. Na Figura 4.45(b), um panorama com ampliagdo de 500x mostra as regides sem e
com shot peening, as quais sdo ampliadas para 3.000x nas Figuras 4.45(a) e 4.45(c)
respectivamente. Algumas diferencas entre as regides com e sem shot peening podem ser
destacadas. De uma forma geral, as fraturas sdo transgranulares. Na regido sem shot peening
observa-se cavitagdao por descolamento de particulas oriundas, provavelmente, do tratamento
de solubilizacdo e envelhecimento, uma trinca subcritica de tamanho médio acima de 200 pum,
facetas de clivagem e um conjunto de estrias com diferentes orientagdes, espagamentos e
fraturas localizadas entre estrias. Na regido com shot peening, observa-se uma trinca
secunddria com tamanho médio em torno de 10 pum, facetas, cavitagdo, mas ndo ha a
formacao clara de estrias. H4 evidéncias de deformagao plastica na lateral da trinca com shot
peening.

As Figuras 4.46 a 4.51 mostram uma comparacao das fractografias dos corpos de prova
sem e com shot peening, nas intensidades analisadas em estado de tensdo plana e deformacao
plana. Pode-se observar que a regido lateral dos corpos de prova, que estd submetida as
tensdes compressivas do shot peening, apresenta uma fratura diferente da regido central. Os
tamanhos aproximados das regides deformadas plasticamente estdo apresentados na Tabela
4.4. Observa-se novamente que as intensidades mais severas provocam maiores deformagoes.
Analisando a porcentagem de deformacao em relacdo a espessura do corpo de prova, pode-se
observar que os valores dos corpos de prova em estado de tensdo plana sdo aproximadamente

quatro vezes maiores que os corpos de prova em estado de deformagao plana.
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Figura 4.45 — Superficie de fratura de um corpo de prova tratado com shot peening atras
da ponta da trinca na intensidade de 6 N.
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Fonte: (do proprio autor).

Figura 4.46 — Superficie de fratura de um corpo de prova em estado de tensdo plana sem
shot peening.

m
b Mag= 500X LAIMat
FEG-UNESP

Fonte: (do proprio autor).

Figura 4.47 — Superficie de fratura de um corpo de prova em estado de tensdo plana
com shot peening na intensidade de 6 N.
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Fonte: (do proprio autor).
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Figura 4.48 — Superficie de fratura de um corpo de prova em estado de tensdo plana
com shot peening na intensidade de 8 A.

LAIMat
FEG-UNESP

Fonte: (do proprio autor).

Figura 4.49 — Superficie de um corpo de prova em estado de deformagao plana sem shot
peening.

20 ym
| Mg~ 500X LAIMat
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Fonte: (do proprio autor).

Figura 4.50 — Superficie de fratura de um corpo de prova em estado de deformacdo
plana com shot peening na intensidade de 10 N.
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Fonte: (do proprio autor).



108

Figura 4.51 — Superficie de fratura de um corpo de prova em estado de deformacgdo
plana com shot peening na intensidade de 12 A.

Fonte: (do proprio autor).

Tabela 4.4 — Comparagdo da deformacdo plastica induzida pelo processo de shot
peening.

Comparacao da deformagdo plastica

~ Intensidade de Média d? Porcentagem de deformagdo em
Estado de tensao shot peenin deformagao relagdo a espessura (%)
p & plastica (um) g P °
Tensdo plana 6N 170 26,77
Tensao plana 8A 190 29,92
Deformagao plana 10N 200 6,30
Deformacdo plana 12 A 210 6,61

Fonte: (do proprio autor).

4.9 SUMARIO DOS VALORES DOS FATORES DE INTENSIDADE DE TENSAO NA
PONTA DA TRINCA ANTES DO TRATAMENTO POR SHOT PEENING

As Tabelas 4.5 a 4.8 mostram as condi¢des da ponta da trinca antes do processo de shot
peening para os corpos de prova em estado de tensdo e deformacdo planae para R =0,/ e R =
0,5. Pode-se observar que os valores de K., dos corpos de prova em estado de tensdo plana e
R = 0,1 (Tabela 4.5) sao semelhantes aos dos corpos de prova ensaiados com R = 0,5 (Tabela
4.6), devido ao mesmo valor de carga maxima durante os ensaios; portanto, os valores que se
diferenciam sdo 4K e 4K,y sendo maiores para R = 0,/. O mesmo acontece para os corpos de
prova em estado de deformacdo plana (Tabelas 4.7 e 4.8). Também pode ser observada a

significativa diferenga entre os tamanhos da zona plastica ciclica na superficie (estado de
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tensdo plana), 21,5, dos corpos de prova em estado de tensdo plana ¢ R = 0,1, em relagdo os

demais corpos de prova.

Tabela 4.5 — Condi¢des dos corpos de prova em estado de tensdo plana e R = 0,/ antes
da aplicacao do processo de shot peening.

Estado de tensdo planae R = 0,1

Intensidade de Koax AK AK o B AKepp 2754 215,
shot peening (MPaym) (MPaVm) (MPaVm) T AK  (mm) (mm)
Processo de shot peening aplicado atras da ponta da trinca de 19 mm
Material base 17,04 15,30 14,47 0,95 0,43 0,18
6N 17,15 15,41 14,31 0,93 0,44 0,18
8 A 16,96 15,24 14,41 0,95 0,43 0,17
Processo de shot peening aplicado em volta da ponta da trinca de 19 mm com 6 mm a frente
6N 17,36 15,60 14,89 0,95 0,45 0,18
Processo de shot peening aplicado atras da ponta da trinca de 16 mm
Material base 14,62 13,14 12,61 0,96 0,32 0,13
6N 14,72 13,34 12,88 0,97 0,32 0,13
8 A 14,60 13,15 12,89 0,98 0,32 0,13
Processo de shot peening aplicado em volta da ponta da trinca de 16 mm com 1 mm a frente
6N 14,43 12,92 12,74 0,99 0,31 0,13
Processo de shot peening aplicado em volta da ponta da trinca de 16 mm com 3 mm a frente
6N 14,59 13,11 12,70 0,97 0,32 0,13

Fonte: (do proprio autor).

Tabela 4.6 — Condigdes dos corpos de prova em estado de tensdo plana e R = 0,5 antes
da aplicagdo do processo de shot peening.

Estado de tensdo planae R = 0,5

Intensidade de Kinax 4K AK oy _DKepp 215, 215,

shot peening (MPavm) (MPaVm) (MPaVm) T AK  (mm) (mm)
Processo de shot peening aplicado atras da ponta da trinca de 19 mm

Material base 17,04 8,67 7,86 0,91 0,43 0,06

6N 17,20 8,60 8,31 0,97 0,44 0,06

8A 17,07 8,54 8,12 0,95 0,43 0,05
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Estado de tensdo planae R = 0,5

Intensidade de Konax AK AK o _ DKepp 21, 215y
shot peening (MPavm) (MPaVm) (MPaVm) T AK  (mm) (mm)
Processo de shot peening aplicado em volta da ponta da trinca de 19 mm com 6 mm a frente
6N 16,74 8,35 7,51 0,90 0,42 0,05
Processo de shot peening aplicado atras da ponta da trinca de 16 mm

Material base 14,62 7,27 7,25 1,00 0,32 0,04
6N 14,68 7,35 6,36 0,87 0,32 0,04

8A 14,70 7,34 6,78 0,92 0,32 0,04

Fonte: (do proprio autor).

Tabela 4.7 — Condic¢des dos corpos de prova em estado de deformacdo plana e R = 0,/
antes da aplicag@o do processo de shot peening.

Estado de deformagdo planae R = 0,1

Intensidade de Kinax 4K AK oy AKerr 21, 215, 2154
U=—2
shot peening (MPavm) (MPaVm) (MPaVm) AK (mm) (mm) (mm)

Processo de shot peening aplicado atras da ponta da trinca de 19 mm

Material base 10,48 9,43 8,98 0,95 0,09 0,02 0,06

10N 10,59 9,53 8,71 0,91 0,10 0,02 0,06

12 A 10,64 9,55 8,99 0,94 0,10 0,02 0,06
Processo de shot peening aplicado atras da ponta da trinca de 16 mm

Material base 9,02 8,12 7,91 0,97 0,07 0,01 0,04

12 A 8,89 8,00 8,00 1,00 0,07 0,01 0,04

Fonte: (do proprio autor).

Tabela 4.8 — Condig¢des dos corpos de prova em estado de deformagdo plana e R = 0,5
antes da aplicacdo do processo de shot peening.

Estado de deformagdo planae R = 0,5

Intensidade de Kinax 4K AK oy AKerr 21, 215, 215,
U=—2
shot peening (MPavm) (MPaVm) (MPaVm) AK (mm) (mm) (mm)

Processo de shot peening aplicado atras da ponta da trinca de 19 mm

Material base 10,48 5,24 5,24 1,00 0,09 0,01 0,02
10N 10,48 5,23 5,23 1,00 0,09 0,01 0,02
12 A 10,57 5,31 5,31 1,00 0,10 0,01 0,02

Fonte: (do préprio autor).
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4.10 SUMARIO DOS VALORES DA VIDA EM FADIGA

As Tabelas 4.9 a 4.12 sumarizam os resultados encontrados nesse trabalho. A Tabela
4.9 mostra os resultados dos corpos de prova em estado de tensdo plana (espessura de 1,27
mm) para R = 0,1 com o processo de shot peening aplicado em volta e atras da ponta da trinca
na intensidade de 6 N e atras da ponta da trinca na intensidade de 8 A. A Tabela 4.10 mostra
os resultados dos corpos de prova em estado de tensao plana para R = 0,5 com o processo de
shot peening aplicado em volta e atras da ponta da trinca na intensidade de 6 N, e atras da
ponta da trinca na intensidade de 8 A. A Tabela 4.11 mostra os resultados dos corpos de prova
em estado de deformacado plana (espessura de 6,35 mm) para R = 0,/ com o processo de shot
peening aplicado atrds da ponta da trinca nas intensidades de 10 N e 12 A. A Tabela 4.12
mostra os resultados dos corpos de prova em estado de deformagao plana para R = 0,5 com o

processo de shot peening aplicado atras da ponta da trinca nas intensidades de 10 N e 12 A.

Tabela 4.9 — Comparagdo do numero de ciclos dos corpos de prova em estado de tensdo
plana e R = 0,1, apds a aplicacdo do processo de shot peening em uma trinca de fadiga até a
fratura.

Estado de tensdo planae R = 0,1

Tamanho da trinca

Intensidade de Regido de aplicagao Numero de ciclos
) antes do shot ) , .
shot peening . do shot peening apos o shot peening
peening (mm)
Material base 19 - 13.892
6 N 19 Atrés da ponta da trinca 32.241
6N 19 Em volta da pon‘ta da trinca 12816
com 6 mm a frente
8A 19 Atrés da ponta da trinca 16.910
Material base 16 - 25.623
6 N 16 Atrés da ponta da trinca 135.773
6N 16 Em volta da por}ta da trinca 78.608
com 1 mm a frente
Em volta da ponta da trinca
6N 16 . 26.401
com 3 mm a frente
8A 16 Atras da ponta da trinca 27.973

Fonte: (do proprio autor).
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Tabela 4.10 — Compara¢ao do niimero de ciclos dos corpos de prova em estado de
tensdo plana e R = 0,5, ap6s a aplicagdo do processo de shot peening em uma trinca de fadiga
até a fratura.

Estado de tensdo planae R = 0,5

Tamanho da trinca

Intensidade de Regiado de aplicagao Numero de ciclos
] antes do shot i , ]
shot peening . do shot peening apos o shot peening
peening (mm)
Material base 19 - 55.772
6 N 19 Atréas da ponta da trinca 50.566

Em volta da ponta da trinca

6N 19 com 6 mm a frente 59319
8 A 19 Atras da ponta da trinca 46.847
Material base 16 - 104.112
6N 16 Atras da ponta da trinca 186.509
8 A 16 Atras da ponta da trinca 175.394

Fonte: (do proprio autor).

Tabela 4.11 — Compara¢do do numero de ciclos dos corpos de prova em estado de
deformacdo plana e R = 0,1, apos a aplicagdo do processo de shot peening em uma trinca de
fadiga at¢ a fratura.

Estado de deformagao planae R = 0,1

Tamanho da trinca

Intensidade de Regido de aplicagao Numero de ciclos
shot peening antes.; do shot do shot peening apos o shot peening
peening (mm)

Material base 19 - 46.979

I0N 19 Atras da ponta da trinca 51.052

12 A 19 Atras da ponta da trinca 47312
Material base 16 - 85.173

12 A 16 Atrés da ponta da trinca 125.595

Fonte: (do proprio autor).



113

Tabela 4.12 — Compara¢ao do nimero de ciclos dos corpos de prova em estado de
deformacdo plana e R = 0,5, apos a aplicagdo do processo de shot peening em uma trinca de
fadiga até a fratura.

Estado de deformagdo planae R = 0,5

) Tamanho da trinca n C , .
Intensidade de Regido de aplicagao Numero de ciclos
antes do shot

shot peening peening (mm) do shot peening apos o shot peening
Material base 19 - 235.439

10N 19 Atréas da ponta da trinca 198.658

12 A 19 Atréas da ponta da trinca 220.986

Fonte: (do proprio autor).
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5 CONCLUSOES

O processo de shot peening, como esperado, provocou maiores deformagdes na
superficie do material, para as maiores intensidades utilizadas, porém nao foram observados
diferentes valores de microdureza abaixo do revestimento das superficies tratadas por shot
peening, para todas as intensidades utilizadas.

Foi mostrado nesse trabalho que, o processo de shot peening, embora seja um
tratamento superficial, pode influenciar o comportamento da taxa de propagacdo de uma
trinca por fadiga ja existente, para a liga de aluminio 2024 - T3, aumentando a vida 0til de um
componente.

Os melhores resultados de retardo na taxa de propaga¢do de trinca por fadiga, apds a
aplica¢do do processo de shot peening, foram encontrados para os valores de intensidade de
shot peening de placa Almen N, ou seja, para os valores que se encontravam dentro do
intervalo sugerido pela norma MIL-S-13165C (1989).

Nao foi encontrado influéncia do processo de shot peening na taxa de propagacdo de
trinca por fadiga quando o processo foi aplicado em volta da ponta da trinca. O efeito de
retardo na taxa de propagacao de trinca por fadiga foi obtido somente quando o processo foi
aplicado atras da ponta da trinca.

Trinca de tamanho inicial menor (proximo ao estagio I de propagagao) foi mais sensivel
aos efeitos do processo de shot peening do que trinca maior (estagio II de propagacao),
apresentando maiores retardos em suas taxas de propagacado, tanto em estado de tensdo plana
quanto em estado de deformagao plana.

O efeito de retardo na taxa de propagacao de trinca por fadiga ocorreu somente quando
as deformacgdes plasticas e as tensdes residuais compressivas, induzidas na superficie pelo
processo de shot peening, puderam influenciar o comportamento do fechamento de trinca,

AKej]'.
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APENDICE A - Exemplo de calculo da carga de fechamento de trinca, P,

Conforme mostrado na se¢ao 3.2.7, a carga de fechamento de trinca, P, foi obtida
através do método da spline linear/quadratica e foi desenvolvida uma rotina no software
Matlab, versdao R2011a, para redug¢do dos dados obtidos durante os ensaios e obtenc¢ao dos
valores de P,;. Abaixo segue um exemplo dos calculos dessa rotina para o corpo de prova com
shot peening na intensidade de 6 N atrds da ponta da trinca de 16 mm, em estado de tensdo
planae R =0, 1.

A Figura A.1 mostra a curva carga aplicada versus deslocamento do COD, para os
dados obtidos durante o ensaio de propagagdo de trinca por fadiga, com 45.463 ciclos e
tamanho de trinca de 19,02 mm. Pode-se observar uma secao inferior € uma se¢ao superior,
que sdo caracterizadas por polindmios de segunda e de primeira ordem, respectivamente. O
limite entre essas duas segdes ¢ o valor de carga denotado por Pi. O objetivo do método da
spline linear/quadratica ¢ encontrar o melhor valor de P que se ajuste neste limite, que serd o
valor da carga de fechamento de trinca, P.;. Para determinar o melhor valor de Py, utiliza-se
uma série de valores para Py entre Py, € Puin, € @ soma dos quadrados dos residuos, e, que ¢

normalizado em relagdo a variagdo do COD (equacdo (3.9)) (MTS, 1999).

Figura A.1 — Carga aplicada versus deslocamento do COD.
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Fonte: (do proprio autor).
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Para qualquer valor de Py, o procedimento ¢ calcular a fungio linear Dp..r(P;) = Lo +
L,P; para (P, v;|P; > P;), e a funcdo quadritica 7, (P) =Qy+ QP + QZPl-2 para
(P;, v;|P; < Py), onde Ly, L;, Qp, Q; € Q> sdo os coeficientes.

Os coeficientes Ly e L; foram calculados através das equagdes (A.1) e (A.2) com dois
pontos para P; e v; da regido linear. O valor do primeiro ponto (P;, v;) € aproximadamente
95% da carga méxima e o valor do segundo ponto (P», v2) ¢ aproximadamente 75% da carga
maxima. Para esse exemplo, os valores desses pontos e dos coeficientes sdo apresentados na
Tabela A.1. Os coeficientes Oy, Q; e O, foram calculados para cada valor de P, através das
equagoes (A.3) a (A.5) (MTS, 1999). O valor do incremento, APy, utilizado para os valores de
Py entre P, € Py, fo1 de 2 N.

_ V11

L= (A.1)
LO = v1 - L1P1 (A.2)
Lo+L.P
Q, = % (A.3)
Q1 =Ly — 2Q,P; (A4)
Qo = Lo+ (L1 — Q)P — Q,Pf (A.5)

Tabela A.1 — Valores obtidos durante o ensaio de propagacdo de trinca por fadiga com
45.463 ciclos e tamanho de trinca de 19,02 mm.

Valores obtidos durante o ensaio de propagacao de trinca por fadiga

Prax Vimax Poin Vimin P, Vi P, V2 L, Ly
N) (mm) (N) (@mm) (N) (@mm) @N) (@mm) (mm/N) (mm)
700 0,341 70 0,097 682 0,333 515 0,258 4,51X10'4 0,026

Fonte: (do proprio autor).

O préximo passo € plotar uma curva, que permite comparar os valores de e em fungdo
de Ppin < Py < Pjqx, para determinar o valor da carga de fechamento de trinca, P, (Figura
A.2). O valor da carga de fechamento de trinca, P, ¢ o valor de P; correspondente ao menor

valor de e (Figura A.3). Nesse exemplo, os valores encontrados para P, € e sdo apresentados

na Tabela A.2.
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Figura A.2 — Comparagao dos valores de e em funcao de P; para determinar o valor da
carga de fechamento de trinca, P,;.
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Figura A.3 — Ampliagado

P,;, na curva e versus P;.
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Tabela A.2 — Valor da carga de fechamento, P,;.

Valor da carga de fechamento, P,;

Pcl (N)
207

e
0,137

Fonte: (do proprio autor).

da regido proxima ao valor da carga de fechamento de trinca,



A rotina desenvolvida no software Matlab, versao R2011a, é apresentada abaixo:

% Rotina para obtencdo da carga de fechamento Pcl
cdp = [input('cdp =")]
% data = dados obtidos durante o ensaio de propagacao de trinca por fadiga

A =0; ab=0; Dados = 0;
A=size(data,l);
AA=0; BB=0;

for AA=1:106:A
BB=AA+101;
x(:,1)=data(AA:BB,1); % valores do carregamento
x(:,2)=data(AA:BB,2); % valores do deslocamento do COD
x(:,3)=data(AA:BB,3); % numero de ciclos

N = size(x,1)-1;
Ciclos = max(x(1:N,3));

figure (1)

plot(x(:,2),x(:,1))

title('Carga vs Abertura da boca da trinca')
xlabel('Abertura da boca da trinca (mm)")
ylabel('Carga (N)")

hold on

% calculo da equagdo da regido linear - vref(P) = LO + L1*P

M=0,m=0;h=0;
P1=0;P2=0;vl1=0;v2=0;
M = size(x,1);

% P1 =carga 1
% P2 = carga 2
% v1 = abertura da boca da trinca correspondente a P1
% v2 = abertura da boca da trinca correspondente a P2

% obtencdo dos pontos P1 e vl

d=0;
d = sortrows(x,-1);

form=1:M
if d(m,1) > 0.90*max(d(1:M));
h=h+1;
P1(h) =d(h,1);
vi(h) =d(h,2);
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end
end

% obteng¢do dos pontos P2 e v2
m=0;k=0;
form=1:M
if d(m,1) < (max(P1)-0.20*(0.90*max(d(1:M))));
if d(m,1) > (min(P1)-0.30*(0.90*max(d(1:M))));
k=k+1;
P2(k) = d(m,1);
v2(k) = d(m,2);
end
end
end

% L1 = coeficiente angular da equacao da regido linear
% L0 = coeficiente linear da equacdo da regido linear

L1=0;L0=0;
L1 = (mean(vl)-mean(v2))/(mean(P1)-mean(P2));
L0 = mean(v1)-L1*mean(P1);

% calculo dos coeficientes QO0, Q1 e Q2 - vq(P) = Q0 + Q1*P + Q2*P"2

Pi=0;vi=0; N=0; Pk=0;
N = size(x,1);

Pi=x(,1);

vi =x(:,2);

ml =0; m2=0; m3 =0;

ml = min(x(1:N,1)); % Pmin
m2 = 2; % delta Pk

m3 = max(x(1:N,1)); % Pmax

i=0;y=0;
Q0=0;Q1=0;Q2=0;e=0;

fory=ml:m2:m3;
1=1t+1;
Pk(i,1) =y;
Q2(1,1) = (LO + L1*Pk(1))/(Pk(1))"2;
Q1(@,1)=LI1 - 2*Q2(1)*Pk(1);
QO0(i,1) =L0 + (L1 - Q1(1))*Pk(i) - Q2(1)*Pk(i)"2;

% vq(Pk) = Q0 + Q1*Pk + Q2*Pk"2;
% vref(Pk) = LO + L1*Pk;

% calculo dos valores de e

j=0;k=0;v=0;vq=0; vref=0; n=0;
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forn=1:N;
if Pi(n,1) <Pk (i,1)
j=Jth
vq(,1) =QO0(,1) + Q1(1,1)*Pi(n,1) + Q2(i,1)*(Pi(n,1))"2;
V(Il,l) = (Vq(J:l) - Vi(nal))/\z;
else k =k+1;
vref(k,1) = LO + L1*Pi(n,1);
v(n,1) = (vref(k,1) - vi(n,1))"2;
end
end
e(i,1) = sum(v) / (max(vi) - min(vi))"2;
end

% obtenc¢do da carga de fechamento Pcl

[=0;i=0;m=0;z=0;
I =size(Pk,1);

z = min(e);

Pcl =0;

fori=1:I;
ife(i,l) <=z
Pcl = Pk(i);
end
end

q=0;
q = min(x(:,1)):max(x(:,1));

figure (2)

plot(e,Pk)

xlabel('Valores de e')
ylabel('Valores de Pk (N)")

Pmax = 0; Pmin = 0;
dVdP=0; T1=0;

Pmax = max(x(:,1));

Pmin = min(x(:,1));

T1 = polyfit(x(:,1),x(:,2),1);

dVdP =TI(1);

% dVdP = flexibilidade do corpo de prova
ab=ab + 1;

% Dados = [Ciclos Pmax Pmin dVdP Pcl]

Dados(ab,1) = Ciclos;
Dados(ab,2) = Pmax;



Dados(ab,3) = Pmin;
Dados(ab,4) = dVdP;
Dados(ab,5) = Pcl;
Dados;

save resultado.dat cdp Dados -ascii

AA =AA +106;
end

display('Término dos calculos')
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