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RESUMO

As tensOes residuais podem diminuir e se redistribuir por meio de um
processo chamado relaxagdo. A relaxacdo das tensdes residuais € um fenémeno
importante no que se refere a previsdo da resisténcia a fadiga dos materiais e pode
ocorrer devido a carga mecanica estética, térmica, ciclica como efeitos de extensao
da fadiga. As tensdes residuais geralmente sdo prejudiciais por se sobreporem as
tensBes de servico, enquanto a resisténcia a fadiga dos metais e ligas pode ser
melhorada por tensdes residuais compressivas presentes nas camadas superficiais
por meio do tratamento de superficie de shot peening. A vida em fadiga com o
campo de tensao residual compressiva originada pelo shot peening ou modelos
sofisticados para a modelagem do Campo de Tensdo Residual Compressivo
(CTRC), geralmente ndo leva em consideracdo, a possibilidade deste alterar-se
durante o carregamento ciclico, ou seja, ocorrer 0 processo de relaxacdo, que
também altera a vida em fadiga. Este trabalho teve como objetivo obter o perfil de
tensdo residual de relaxacdo por carregamento ciclico em amostras de liga de
aluminio 7050- T7541 com shot peening de vidro e ceramica submetidas a ensaio de
fadiga axial. A técnica para determinacdo das tensdes residuais foi a difracdo de
raios X que permite medir com precisao a redistribuicdo de tensdes residuais ao
longo da profundidade produzidas pelo processo de fadiga. A remoc¢ao das camadas
de material foi realizada por ataque eletrolitico. Por meio deste, foi possivel constatar
a relacdo entre a tensdo maxima e quantidade de ciclos no que se refere a maior ou
menor relaxacdo de corpos de prova em diferentes regimes ciclicos nas condi¢cdes
de shot peening com esfera de vidro e ceramica nas direcbes longitudinal e
transversal a laminacdo.Os resultados mostraram que as amostras com shot
peening na direcdo longitudinal apresentaram redistribuicdo de tensdes residuais
compressivas maiores que no sentido transversal ao longo da profundidade. Para os
corpos de prova de shot peening de ceramica praticamente ndo houve relaxacdo na
superficie apenas na profundidade quando comparado ao perfil original, as amostras
de shot peening de ceramica obtiveram a relaxacdo em posi¢cdes mais afastadas da
superficie, devido a influéncia da rugosidade. A redistribuicdo de tensbes para as
amostras de shot peening de vidro foram superiores em relacdo aquelas com shot
peening de ceramica ao longo da profundidade em todos os regimes ciclicos
estudados nas direcbes L e T. A relaxacdo de tenséo residual ocorrida em ambas
direcdes ndo comprometeu o efeito benéfico do shot peening no aumento da vida
em fadiga das mesmas em relacdo ao material base.

Palavras chave: Liga de Aluminio 7050- T7451. Tensdo residual de relaxacéo.
Difracdo de raios X Processo de shot peening.



ABSTRACT

The residual stress may decrease and redistribute through a process called
relaxation. The relaxation of the residual stress is an important phenomenon in
relation to the estimated fatigue resistance of the material and can occur due to static
mechanical loading, thermal, cyclical and extension fatigue effects. Residual stresses
are usually harmful for overlapping the operating voltage, while the fatigue resistance
of metals and alloys can be improved by compressive residual stresses present in
the surface layer by means of shot peening surface. The fatigue life with the
compressive residual stress field caused by shot peening or sophisticated models for
modeling voltage field Compressive Residual (CTRC) usually does not take into
account the possibility of this change during the cyclic loading, ie , place the
relaxation process, which also changes the fatigue life. This study aimed to obtain
the residual stress profile relaxation by cyclic loading on aluminum alloy samples
7050- T7541 with shot peening glass and ceramics subjected to axial fatigue test.
The technique for determining the residual stress was the X-ray diffraction for
measuring accurately the redistribution of residual stresses along the depth of fatigue
produced by the process. The removal of layers of material was performed by
electrolytic attack. Hereby, it was possible to establish the relationship between the
maximum stress and number of cycles in relation to the greater or lesser relaxation
test specimens in different regimes of cyclic peening conditions with spherical glass
and ceramics in the longitudinal and transverse directions. The results showed that
the samples with the longitudinal direction shot peening redistribution showed higher
compressive residual stresses in the transverse direction along the depth. For the
samples of shot peening ceramic was virtually no relaxation on the surface only in
depth when compared to the original profile, samples of ceramic shot peening
obtained relaxation in remote locations of the surface, due to the influence of
roughness. The redistribution of stresses for samples of shot peening glass were
higher than those with shot peening ceramic along the depth in all cyclic regimens
studied in the L and T directions. The residual stress relaxation occurred in both
directions did not compromise beneficial effect of shot peening increase the fatigue
life thereof, in relation to the base material.

Keywords: Aluminum Alloy T7451 7050-. Residual stress relaxation. X-ray diffraction
shot peening process.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.1 ASPECTOS GERAIS

Fadiga € o dano causado por solicitagdes ciclicas. As falhas por fadiga
dependem da geometria, das propriedades do material e das cargas atuantes, etc.
Quando submetido a fadiga, o componente ou estrutura pode sofrer falhas
catastroficas mesmo quando solicitados abaixo do limite de resisténcia estatica.”

Estima-se que 90% das falhas em servico de componentes mecanicos e
estruturais sejam atribuidas ao fenémeno de fadiga.”? Mesmo sob carregamentos
uniaxiais, a superficie do componente é o local preferencial para nucleacdo de
trincas por fadiga. Uma vez que a falha por fadiga é tdo dependente das condicdes
superficiais, qualquer processo que mude a resisténcia a fadiga da superficie do
metal ir4 alterar as propriedades de fadiga da peca como um todo.?

Dentre os fatores que influenciam a vida de fadiga, podem-se destacar:
condicBes superficiais, tensbes residuais, tensdes médias, tipos de carregamentos
aplicados, frequéncias de aplicacbes das cargas, condicdes do meio ambiente e a
microestrutura do material. *

Tensdes residuais se definem como aquelas que permanecem em um Ccorpo
na auséncia de forcas externas e gradientes térmicos’, podendo ser tanto benéficas
como prejudiciais. Normalmente as tensfes residuais sao prejudiciais, pois se
somam as tensdes de servi¢co. Existem varios casos nos quais estas tensdes foram
o fator predominante nas falhas estruturais. O aspecto particular no que se refere as
tensdes residuais é que sua presenca geralmente passa despercebida até que o
mau funcionamento ou falhas ocorram.®

A obtencdo do perfil de tensdes residuais € hoje largamente utilizada para
monitorar a confiabilidade operacional de estruturas e componentes mecanicos,
principalmente em situacfes de elevada complexidade. Alguns tratamentos de
aprimoramento de superficie, feitos principalmente pela modificacdo da integridade
da superficie das pecas, sdo amplamente utilizados para melhorar as propriedades
dos componentes, incluindo fadiga, corrosdo sob tensdo, desgaste. Entre esses
tratamentos de superficie, o shot peening € um processo amplamente aplicado para
aumentar o desempenho a fadiga de pecas, o qual tem sido aplicado por muitos

anos em componentes de aeronaves.7
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O shot peening € um processo a frio que consiste em bombardear a
superficie acabada com particulas projetadas em alta velocidade, resultando como
principal efeito a indugdo de tensdes de compressdo na superficie e abaixo dela.
Apdés o impacto o material € deformado plasticamente na regido superficial. O
material ndo afetado abaixo da regiéo plastificada tenta voltar & condi¢é@o original e a
comprime desenvolvendo um campo de tensfes residuais compressivo nas
camadas superficiais. O mecanismo de criacdo das tensdes € considerado de dificil
quantificacdo, devido s muitas variaveis existentes no processo. ®

Estas variaveis de dividem em trés diferentes classes, cada uma delas
associada as condi¢cdes experimentais especificas: a) parametros que descrevem o
material tratado: sua geometria e propriedades mecanicas; b) parametros de fluxo
de energia produzido no processo: diz respeito as propriedades da esfera (tipo,
tamanho, material, densidade, dureza, etc), velocidade, angulo de impacto, duracéo
e distancia do jateamento ao material tratado; c) parametros que descrevem as
condicBes de contato: coeficiente de friccdo e o coeficiente de restituicdo, o qual
depende essencialmente da razdo entre a dureza do material tratado e da esfera
usada. ®

A liga de aluminio 7050-T7451 escolhida para esse trabalho tem importantes
aplicacdes na industria aeronautica devido as suas caracteristicas de resisténcia
mecanica e tenacidade.

Para a perfeita caracterizacdo do efeito do tratamento por shot peening, €
necessario o levantamento do perfil das tensées residuais ao longo da profundidade
do espécime. As tensdes residuais induzidas pelo processo de shot peening na
superficie estao relacionadas com as caracteristicas mecanicas do material tratado e
n&o com as variaveis de shot peening usadas.’

As tensdes residuais desempenham um importante papel no comportamento
de servico, particularmente, na presenca de carregamentos ciclicos, e seus valores
podem diminuir e se redistribuir por meio de um processo chamado de relaxacao.

Inimeros trabalhos tem procurado prever valores e a forma do campo de
tensao residual compressiva criado pelo shot peening, levando em consideracao as
variaveis do processo e as caracteristicas do material tratado, porém poucos
mencionam a possibilidade de variacdo do campo de tensado residual compressiva

com o carregamento ciclicos.
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Na presente pesquisa serd analisado o efeito da relaxagdo da tensao
residual da liga de aluminio 7050-T7451 apGs o ensaio de fadiga axial em condi¢cfes
de tratamentos mecénicos de shot peening.

Os resultados obtidos serdao comparados aos valores de tensdes residuais
antes do ensaio de fadiga, aplicando a técnica da difracdo de raios X, para obter o
perfil residual de relaxagdo das amostras.

A avaliacao precisa do perfil de tenséo residual € essencial para uma correta
apreciacdo do desempenho na aplicacdo de um componente, sendo o0 método
proposto para medir essas tensdes no presente trabalho a difracéo de raios-X.

A difracao de raios X para obtencéo de tensdes residuais se caracteriza por
um método ndo destrutivo baseado na medicdo da variacdo a tensdes no regime
elastico®, que se pode determinar a estrutura cristalina, tamanho e a geometria da
célula unitaria, orientacao cristalografica, tamanho de gréo cristalino, tensao residual
e obter uma analise quimica e quantitativa da amostra.**

Devido a penetracao limitada da radiacdo de raios-X em materiais metalicos,
aplicada na avaliacdo da tensdo residual de regibes superficiais apenas,
dependendo da absorcdo do material e o comprimento de ondas dos raios X,'? sera
utilizado o ataque eletrolitico para avaliar o perfil residual da amostra ao longo da

profundidade.

1.2 OBJETIVOS

e Andlise da relaxacdo de tensdes residuais em corpos de prova apos
processo de fadiga axial em condi¢cdes de shot peening com esferas de
ceramica nas direcdes longitudinal e transversal, shot peening com esfera de

vidro nas direc@es longitudinal e transversal nos diferentes regimes ciclicos.

1.2.1 Objetivos Especificos

e Andlise da influéncia do shot peening de ceramica e vidro na vida em fadiga
comparado ao material base
e Anadlise da relaxacdo nas amostras com shot peening de vidro nas dire¢cbes

longitudinal e transversal a laminacdo em baixo, médio e alto ciclo.
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e Andlise da relaxagcdo nas amostras com shot peening de ceramica nas
direcdes longitudinal e transversal a lamina¢do em baixo, médio e alto ciclo.
« Consequentemente a obtencédo do perfil residual de relaxacdo apds ensaio de

fadiga

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO DE PESQUISA

A presente pesquisa foi estruturada e formatada seguindo a normatizacéo
da instituicdo (Universidade Estadual de Ponta Grossa), procurando produzi-lo de
forma a proporcionar uma leitura objetiva e concisa, sendo organizado da seguinte
forma:

Capitulo 1: Introducdo onde se apresenta um breve contexto sobre o
processo de fadiga, efeito de relaxacdo e tensbes residuais, além de serem
apresentados o objetivo, justificativa e a estrutura desse trabalho.

Capitulo 2: Apresenta a revisdo da literatura abordada, necessaria para um
melhor entendimento do assunto estudado. Neste capitulo sédo abordados os temas
relacionados a liga utilizada, fadiga, o efeito da relaxacdo, shot peening,
determinacdo de tensdes residuais, 0os meétodos para determinar e medir tais
tensdes, dentre outros.

Capitulo 3: Descreve detalhadamente o0s equipamentos, materiais e
procedimentos usados.

Capitulo 4: Analises e discussao dos resultados obtidos.

Capitulo 5: Apresenta as consideracdes finais apds os resultados dos

ensaios.
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CAPITULO 2 - REVISAO DE LITERATURA
2.1 FADIGA

Pode-se definir a fadiga como sendo o processo de degradacao localizada,
progressiva e permanente, que ocorre em material sujeito a variagdes de tensdes e
deformacdes e que produzem a nucleacdo de trincas ou a completa fratura depois
de um namero suficiente de ciclos. *3

O comportamento de um material submetido a fadiga é afetado por sua
composi¢cdo quimica e sua microestrutura, como o tamanho dos graos, inclusbes e
segregacdes no material, além dos efeitos do processamento térmico e mecéanico
aplicado ao material. Em dimensfGes microscopicas, tem-se o movimento de
discordancias e os diferentes mecanismos de multiplicacédo e interacdo destas com
outros defeitos cristalinos. O movimento de discordancias nos planos de
deslizamento promove a formacédo de bandas de deslizamento, com surgimento de
extrusdes e intrusdes na superficie do material e eventual nucleacdo e subsequente
propagacdo de trincas. Em dimensdes macroscopicas tem-se a geometria, as
dimensdes do componente, a presenca de entalhes e as condicbes de acabamento
superficial. Estes fatores microscopicos e macroscopicos se unem para determinar a
resisténcia do componente a fadiga.*

Trincas causadas por fadiga sdo muito comuns e embora com o
conhecimento atual seja possivel prever a sua ocorréncia, diversas falhas em
componentes mecanicos ocorreram devido a presenca de trincas. Alguns casos
como por exemplo o colapso estrutural durante o voo do avido a jato Comet em
1955, ilustrado na Figura. (1.1a), as fraturas ocorridas a 3600 rpm de componentes
rotativos de turbinas a gas de geradores elétricos em 1955 — 1956, e as falhas de
motores dos foguetes Polaris e Minuteman com propelentes sélidos em 1957. Um
caso anterior a estes ajudou a popularizar a mecanica da fratura foram os casos de
fratura fragil dos navios Liberty, ilustrado na Figura 2.1(b), ocorridas logo no comeco
da 22 Guerra Mundial, quando os estaleiros dos Estados Unidos estavam a todo
vapor produzindo navios cargueiros para abastecer a Europa. Dos 2500 navios
Liberty fabricados durante a 22 Guerra Mundial, 145 partiram-se ao meio e

aproximadamente 700 sofreram sérias falhas.**
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Apesar de tragicos, esses acidentes foram importantes para chamar a
atencdo dos engenheiros da época, o que contribuiu para o avanco no que diz
respeito ao entendimento do comportamento a fratura de estruturas e metodologias
de analises de problemas de mecéanica da fratura, tornando assim os componentes

muito mais seguros e confiaveis.**

FIGURA 2.1 — Caso(a) do avido Comet que explodiu em pleno voo e (b) do navio Liberty que partiu
ao meio.

FONTE: MANDAI, J.T. Determinacdo dos parametros para crescimento de trincas em ligas
metélicas: modelagem e experimentacdo. 2010. 158 f. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias Mecénicas) — Faculdade de Tecnologia, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2010

Para abordar o estudo de falhas em componentes mecéanicos, alguns
aspectos importantes podem ser citados: *°

- Falhas em servico ocorrem quase sempre em altos ciclos;

- Uma falha se inicia preferivelmente em uma regido de concentracdo de
tensao,

- As falhas sdo essencialmente eventos elastico-lineares; se alguma
plasticidade existir,

- esta é localizada em uma regido nas proximidades da concentracdo de tenséao.

2.1.1 Influéncia da tenséo na vida em fadiga

Um material pode sofrer degradacdo de suas propriedades mecéanicas e
falhar sob esforgos ciclicos com tensdo abaixo da maxima que suportaria em um
carregamento estatico elastico, como o limite de escoamento. Este processo é

definido como fadiga.
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Segundo Fontes®, existem diferencas significativas entre as estruturas
resultantes dos materiais solicitados ciclicamente, como nos ensaios de tragao, por
exemplo. As principais diferengas sao:
 devido ao intervalo de tempo de deformacdo bastante superior na solicitacdo de
fadiga, as estruturas de discordancias geradas sao muito mais préximas das
condicbes de baixa energia do que a estrutura gerada no regime monotonico de
deformacéo;

* a movimentagao ciclica da solicitagdo de fadiga minimiza o unidirecionamento das
deformac0es, o qual prevalece nos ensaios monotonicos;

» a densidade de discordancias encontrada apos a solicitacdo por fadiga é muito
maior que apos a solicitagdo monotonica.

E importante caracterizar os possiveis tipos de tensdes ciclicas que
provocam o fendmeno de fadiga, sendo que as tensdes aplicadas podem ser axiais
(tracdo e compressao), de flexdo (dobramento) ou de torcdo (carga rotativa),
permitindo, de modo geral, a existéncia de trés diferentes formas de tensbes
variaveis com o tempo. *’

As trincas de fadiga iniciam-se em regides onde a deformacédo é mais severa
(ponto de tensdo maxima). Esse ponto pode estar situado em alguma irregularidade
superficial macroscopica, ou até mesmo em defeitos microestruturais. *®

Sob a acdo de cargas ciclicas, uma regido com alta densidade de
discordancias é desenvolvida nesses pontos de irregularidades ou defeitos e
acabam funcionando como concentradores de tensdo. A alta densidade de
discordancias, e consequente deformacéo, acabam aumentando o potencial de uma
trinca de fadiga, trinca essa que se propaga durante o carregamento ciclico, até que
ocorra 0 rompimento catastrofico devido a reducdo da secdo da peca pela
propagacéo da trinca. *°

Vérios estudos foram realizados para melhor compreender este processo, e
os primeiros foram desenvolvidos por Albert (1837), na Alemanha. Contudo, a
investigacdo mais ampla foi realizada por Wéhler (1860), que definiu as curvas ‘S-N’,
realizando ensaios ciclicos onde eram aplicadas sucessivamente tensdo de tracéo e
compressao de médulos iguais até que ocorresse a falha por fadiga. Através destes
ensaios foram definidos os parametros que sao utilizados atualmente: a tenséo de
tracdo € a tensdo maxima e numericamente igual & amplitude de tensdes aplicada

(0.) e a tensdo de compresséo é a tensdo minima.?
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Nas curvas S-N de Wdhler a tensdo média (or,) no ciclo de tensfes é nula e
a razdo entre tensdo minima e tensdao maxima (R) é —1. Estes parametros sao

definidos como: %°

omax—omin

C@=—— 1)
__ Omax+omin
Om) =—— (2)
omin
R= omax 3

A Figura 2.2 apresenta estes parametros em um carregamento ciclico

genérico de forma senoidal.

FIGURA 2.2 — Ciclo senoidal de tensdes, que caracteriza um carregamento ciclico, em que sao
definidos os parametros g, e Oy,

‘G

t:.'}-m ax \ 'ﬁq
Omed \/
Omin  p—

-
tempo

FONTE: SIQUEIRA, C. P. Influéncia da Nitretacdo na Resisténcia & Fadiga do Aco ABNT 4340.
2002. 168f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Faculdade de Engenharia do
Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2002.

Nas curvas S-N, para cada tensado aplicada ha um namero de ciclos até a
fratura correspondente, e pode-se perceber que quanto menor a tensdo aplicada,
maior serd o seu respectivo nimero de ciclos até a fratura, até chegar a um valor de
tensao definido como limite a fadiga (oe), abaixo do qual ndo haveria falha por fadiga
e o numero de ciclos seria infinito. No entanto, para alguns agos de alta resisténcia e
ligas de aluminio este limite ndo é observado, havendo um nimero de ciclos finito

até ocorrer a falha, como mostra Figura 2.3. %%
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FIGURA 2.3 - Curvas S-N onde on=0 e R= -1. Na curva A observa-se a existéncia do limite a
fadiga (oe), abaixo do qual pode ser aplicada uma tensdo por um ndmero infinito de
ciclos; na curva B este limite ndo é observado e esta representa materiais como
aluminio e alauns acos de alta resisténcia

Amplitude de Tensao

10¢ 107 10° 107 108
Ciclos para fratura

FONTE: Adaptado de MEYERS, M. A.; CHAWLA, K. K. Mechanical Behaviour of Materials. 22 ed.
New York: Cambridge University Press, 2009. 882p.

A tensdo média (om) produz efeito na resisténcia a fadiga de um material.
Em curvas S-N de um material obtidas com valores diferentes de tensdo média,
como mostra a Figura 2.4, para uma dada amplitude de tenséo (05), com 0 aumento
da tensédo média (on), ocorre a diminuicdo da vida em fadiga. Os efeitos de tensbes
residuais podem também contar como um efeito de tensdo média e a introducéo de
tensBes de compressdo, em areas criticas, reduz este efeito.

Assim, a resisténcia a fadiga dos metais pode ser definida como sendo a
resisténcia que o metal oferece & nucleacdo da trinca, através das intensidades e
espacamentos das barreiras microestruturais do metal. %

As tensf@es residuais podem ter uma influéncia significativa sobre a vida em
fadiga de componentes de engenharia. Em particular, as tensdes residuais de tracao
perto da superficie tendem a acelerar as fases de iniciagdo e crescimento da

fadiga.?
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FIGURA 2.4 - Efeito da tensdo média (o,) em curvas S-N. A vida em fadiga diminui com o
aumento da tensdo média

Omi1>0mz-0ma

Tensao

Oms
oms
== Om;

LogN

FONTE: Adaptado de MEYERS, M. A.; CHAWLA, K. K. Mechanical Behaviour of Materials. 22 ed.
New York: Cambridge University Press, 2009. 882p.

Uma das formas de se aumentar significativamente o limite de fadiga em
pecas metalicas € pela aplicacdo de tratamentos superficiais para se induzir um

capo de tenséo residual compressiva. 23
2.2 LIGA DE ALUMINIO 7050

Esta liga de aluminio é vastamente utilizada na industria aeronautica devido
as suas excepcionais caracteristicas de resisténcia a corrosao, resisténcia mecanica
e tenacidade. Essa liga € capaz de manter essas caracteristicas mesmo quando
utilizada na forma de chapas finas, dai sua importancia para aplicacdes
aeronauticas.

Além das suas propriedades metallrgicas, esta liga demonstra excelente
usinabilidade na fabricacdo de pecas espessas e de geometria complexas. Algumas
das aplicacdes tipicas utilizadas em aeronaves sdo: nas asas (nervuras das
empenagens, longarinas, rebites reforcadores e revestimentos), trem de pouso (nhas
partes de suporte) e em cavernas onde exigem maior responsabilidade mecanica da
fuselagem e ndo podem apresentar problemas superficiais que geram trincas. %

A liga 7050 - T7451, bem como diversas outras ligas modernas, possui uma

anisotropia alta e necessita ser bem caracterizada mecanicamente para 0 uso
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seguro. A condicdo T7451 designa o tratamento térmico sofrido pela liga, na
condicao de duplo envelhecimento com alivio de tensdo. Sua composicdo quimica
bem como as propriedades mecanicas encontra-se a seguir, respectivamente nas
tabelas 2.1e2.2.

TABELA 2.1 - Composicao quimica em % de peso da liga de aluminio 7050 T7451

Componente Quimico % em peso Componente Quimico % em peso
Aluminio, Al 87,3-90,3 Silicio, Si <0,12
Cromo, Cr <0,04 Titanio, Ti 0,06

Ferro, Fe <0,15 Zinco, Zn 5,7-6,7
Magnésio, Mg 1,9-26 Manganés, Mn <0,1
Cobre, Cu 2,0-2,6 Zirconio, Zr 0,08 - 0,115

FONTE: MANDAI, J.T. Determinacdo dos pardmetros para crescimento de trincas em ligas
metalicas: modelagem e experimentacdo. 2010. 158 f. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias Mecanicas) — Faculdade de Tecnologia, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2010.

TABELA 2.2 - Propriedades mecénicas da liga de Aluminio 7050 T7451.

Maodulo de elasticidade 71,4 GPa
Tensao de escoamento 469 MPa
Tensdao de ruptura 524 MPa
Coeficiente de Poisson 0,33

FONTE: MANDAI, J.T. Determinacdo dos pardmetros para crescimento de trincas em ligas
metalicas: modelagem e experimentacdo. 2010. 158 f. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias Mecéanicas) — Faculdade de Tecnologia, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2010.

2.3 TENSOES RESIDUAIS

Tensdes residuais sdo definidas como as tensfes que permanecem em um
material na auséncia de forcas externas ou gradientes de temperatura, e que nao
sd0 necessarias para manter o equilibrio entre o material e o0 ambiente em que esta
inserido. # As tensdes residuais podem ser originadas devido a diferentes processos
(Tabela 2.3).

Todo sistema de tensfes residuais esta em equilibrio e o somatério das
forcas resultantes e dos momentos produzidos serd zero. O valor maximo em
mdédulo que as tensdes residuais poderdo chegar é o proéprio limite de escoamento

do material. Valores de tensbes acima do limite de escoamento do material irdo
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ocasionar uma deformacgédo plastica do material, havendo assim, uma redistribui¢cao

das tensdes residuais. 2

TABELA 2.3 - Origens de tens@es residuais

Compreende todos 0s processos
1 Deformacéo plastica local de carregamento mecanico,
moagem e usinagem
2
Fornecimento ou retirada de calor Soldagem, fundicéo, processos de
tratamentos térmicos
3
Diferente expansao térmica de diferentes Processos de recobrimento
fases
4
Gradientes de composicao quimica Tratamentos de superficie

FONTE: CAMPOS, M. F.; MACHADO, R.; HIRSCH, T. Tens®8es residuais em agos avaliados por
difracdo de raio X: diferenca entre macro e micro tensdes residuais. In: WORKSHOP
SOBRE TEXTURA, 3.,2006, S&o Paulo. Resumos... Sdo Paulo: USP. p. 115-131.

Existem trés tipos de tensdes residuais que séo definidas:

Tensdes Residuais do tipo | ou macrotensées

Sdo homogéneas no volume de varios grdos e causam deformacoes
uniformes apreciaveis da rede cristalina na regido que atuam. Em geral sdo as que
despertam maiores interesses aos problemas relacionados com a engenharia em
funcdo de sua acdo sobre os materiais. Atuam na escala de alguns tamanhos de
grdos. %

Tensdes Residuais do tipo Il

Sado da ordem do tamanho dos grdos do material e surgem da anisotropia
dos gréos ou nas diferencas de fase dentro do material.

Tensdes Residuais do tipo lll ou microtensées

Atuam em areas do tamanho de um grao ou parte de um grao do material e
sdo causadas, em materiais com graos orientados aleatoriamente, pelo escoamento
gue ocorre primeiro nos grdos cujos planos de deslizamento coincidem
aproximadamente com os planos de tensdo de cisalhamento (mais propicios ao
deslizamento). Apés a remoc¢ao das cargas, 0S grdos que nao escoam tendem a
retornar a sua geometria inicial e os que sofreram escoamento tendem a manter a

sua deformacdo elastica permanente. Estas tensGes residuais microscopicas
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resultam, ainda, da interacdo de fases, como por exemplo, campos de tensdo em
torno de precipitados, entre agulhas de martensita, etc. %°

Tensdes residuais macroscoépicas podem ser introduzidas nos componentes
durante fabricacdo e como resultado da deformacéo plastica durante a utilizacdo do
equipamento. Estas tensdes residuais de natureza macroscopica e de mais longo
alcance que as tensdes residuais microscopicas, podem ser introduzidas através de
tensdes de contracdo originadas, por exemplo, da fundicdo ou lingotamento e por
processos mecanicos de fabricacdo e tratamentos como laminacdo, extrusao,
soldagem, shot peening. *° A tabela 2.4 aborda os fatores que influenciam no

aparecimento das tensdes residuais.

TABELA 2.4 - Caracteristicas que podem afetar as tensdes residuais.

Fatores que pode afetar tensdes residuais

Acéo térmica Acdo mecanica Acédo quimica

Tratamento térmico Usinagem, retifica e polimento Ataque quimico

(recozimento, témpera)

Alivio de tensao shot penning Corroséo

Endurecimento Superficie de rolamento Usinagem quimica
Tratamento por difusdo Jateamento Tratamento de superficie
Nitretacao Conformacéao a frio Eletrodeposicéo
Cementacéo Estiramento

Fabricacdo com calor Estampagem

Soldagem Dobramento
Fundicéo Recalcamento
Chama de corte Torcao

Conformacao a quente  Desgaste por atrito

Tensao ciclica

FONTE: Adaptado de CARVALHO, A. L. M. Efeito das tensdes residuais na fratura e resisténcia
a fadiga da liga de aluminio 7050- T7451. 2004, 213 p. Tese (Doutorado em Engenharia
de Materiais) — Departamento de Engenharia de Materiais, Campus Il, Faculdade de
Engenharia Quimica de Lorena, Guaratinguetd, 2004.

Em geral, todo componente mecanico tende a apresentar tensdées residuais
de origem microscépica, derivadas de seu processamento para alteracdo das

gualidades microestruturais e caracteristicas mecanicas. Além destas, tensdes
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residuais macroscépicas estardo também presentes devido aos processos de
fabricacdo, necessarios a conformacdo do material & sua forma final. *

As tensdes residuais do tipo 1 s&o particularmente importantes em
engenharia para andlise estrutural em componentes, uma vez que podem
comprometer ou aumentar a vida util de um equipamento. Estas se apresentam
como um perfil de tensbes, trativo-compressivo ou compressivo-trativo, com

extensdo comparavel as dimensdes do componente analisado.

2.3.1 Efeitos da tensdo residual

Geralmente, os varios processos de fabricacdo, tais como usinagem,
soldagem e todos os tratamentos de superficie induzem gradientes de tensao
residual na superficie de pecas de metal e estruturas. *

Os efeitos das tensbOes residuais podem ser tanto benéficos como
prejudiciais, dependendo da sua magnitude, sinal, e da sua distribuicdo. >

Na maior parte dos casos as tensfes residuais sao prejudiciais, pois
sobrepbem-se as tensdes de servico. Tais efeitos na maior parte dos casos, sao
nocivos, uma vez que podem causar deformacdes, aumentar a velocidade das
transformacOes de fase e processo de corrosdo, ou provocar o inicio de trincas.
Contudo, podem também ser benéficas, especialmente por permitirem o aumento da
tensdo limite de fadiga em componentes solicitados dinamicamentelsto é, as
tensdes residuais podem ou ndo provocar o inicio de uma trinca e
consequentemente a diminuicdo da resisténcia a fadiga do material. 4%

A maior parte das trincas de fadiga se inicia na superficie ou em regides
subsuperficiais. De fato, a superficie é a regido do componente que geralmente
suporta a maior carga aplicada durante operacédo, estando muitas vezes sujeita as
condi¢cbes ambientais adversas e podendo até mesmo conter defeitos e tensdes
residuais provenientes do processo de fabricacdo, e/ou de montagem e operacao.
Portanto, o0 aumento da resisténcia e a melhoria das propriedades superficiais de um
componente s&o de extrema importancia para a sua vida (til. *°

Tensdes residuais trativas podem ser perigosas quando tensfes aplicadas ao
componente também forem trativas; a soma das tensdes trativas pode contribuir
para a iniciacdo e o crescimento de trincas de fadiga. Ja as tensfes residuais

compressivas se opdem a direcdo de carregamento trativo — nesse caso, a tensao
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residual compressiva amortiza o nivel de tensdo aplicada e inibe a iniciacdo e a
propagacdo de trincas®. Nestes casos sdo propositadamente provocadas tensdes
residuais de compressao a superficie, como é o caso do shot peening. *

Da mesma forma, se a peca apresenta tensédo residual compressiva e o
carregamento de servico for compressivo, o valor da tensdo compressiva sera
acrescido. ¥

Muitas vezes, gradientes das tensdes residuais em profundidade assumem
especial importancia. Na existéncia de revestimentos superficiais ou granalha, a
amplitude de tens@es residuais varia desde um valor maximo, a superficie, até zero
ao longo duma camada muito fina.®* Dessa forma, é essencial a escolha de um

método adequado para medir as tensdes residuais existentes no material.
2.3.2 Métodos para medir tenséo residual

N&o existe um método universal de medida das tensdes residuais capaz de
resolver todos os problemas, a baixo custo, da melhor maneira possivel. A técnica a
ser utilizada deve ser selecionada com base em uma série de parametros
influenciados pelas caracteristicas do componente e o tipo de medida a ser efetuada.
Estes parametros baseiam-se nos seguintes fatores:

e nanatureza do componente;

no tipo de tensdes residuais presentes no componente;

e no gradiente de tensdes residuais;

e nageometria do componente;

e emonde a medida sera realizada (em campo ou no laboratério);

e no tipo de intervencao (método destrutivo ou ndo-destrutivo);

e no tempo disponivel para a medida e apresentacéo dos resultados;
e na precisédo e repetitibilidade do método; e

no custo final da medida. *°

Existem atualmente diferentes técnicas para a medicdo de tensbes
residuais, tais como: remoc¢do de camada e curvatura, método do furo com
extensbmetro ou com processos opticos em que a radiacdo se encontra no visivel,
difracdo de raios X e de néutrons, técnicas magnéticas e de ultrasom, etc.

Método Magnético: os materiais ferromagnéticos sado constituidos de

regides microscépicas magneticamente ordenadas conhecidas por dominios. Cada
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dominio é magnetizado segundo dire¢cBes cristalogréficas preferenciais a
magnetizacdo. Quando se aplica um campo magnético ou tensbes mecanicas
nestes materiais, acontece um rearranjo na orientacdo magnética dos dominios.
Medindo-se a amplitude do ruido eletromagnético provocado pela magnetizacdo
local destes materiais consegue-se medir as tensdes residuais adicionadas.

Difracdo de néutrons: método ndo destrutivo de medicdo de tensdes
residuais com principios idénticos aos da difracdo de raios X. Contudo, os feixes de
néutrons incidentes tém uma maior capacidade de penetracdo, que pode atingir 50
mm num material cristalino. Esta é a razdo pela qual este método pode ser utilizado
para medir tensdes residuais tridimensionais num componente espesso como €, por
exemplo, um cordao de soldadura.

Como o dominio definido pelo volume explorado por um feixe de néutrons é
relativamente grande, este método indica apenas o valor médio das macrotensdes
residuais no volume em analise. O fato de ser n&o destrutivo torna-o muito
interessante em muitas aplicacbes como: na soldadura, nos tratamentos térmicos,
nos materiais compésitos a base de metal. **

Difracdo de raios X: O método de medicdo de tensdes residuais por
difracdo de raios-x analisa o espacamento entre os planos de materiais cristalinos.
As tensdes residuais causam uma modificacido nesse espacamento, que é
uniforme. Medindo-se essa deformacdo relativa a superficie da amostra, em duas
orientacdes diferentes e conhecidas, consegue-se calcular a tensdo residual da
amostra pela proporcdo entre a deformacdo no regime eldstico e a tens&o.*® A
difracdo de raios X foi a técnica escolhida para medir as tensdes residuais da
presente pesquisa, sendo abordado mais adiante.

Na tabela 2.5 encontra- se uma sintese das particularidades referentes as

técnicas de medicéo de tensdes residuais.

(continua)
TABELA 2.5 - Vantagens e desvantagens de diferentes técnicas de medicédo de tensdes residuais
Técnicas Vantagens Desvantagens
- Rapido e simples; - Interpretacéo dos dados;
- Extensamente disponivel; portatil; - Semidestrutivo;
- Grande gama de materiais; - Limitada sensibilidade e
Método do furo - Possibilidade de furos profundos em | resolucéo.

componentes com secgdo espessa.

-Medicbes superficiais;
Raman/Fluorescente - Elevada resolucéo; - Interpretacéo e Calibragéo;
- Disponibilidade de sistemas portateis - Gama de materiais limitada
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(concluséo)

Técnicas

Vantagens

Desvantagens

Difrag&o de raios X

Synchrotron

Difracéo de
néutrons

Remocdao de
camada e curvatura

Magnéticas

Ultrason

- Versatil, extensamente disponivel;

- Grande gama de materiais (materiais
cristalinos);

- Sistemas portateis;

- Possibilidade de medicao de micro e
macro tensdes residuais.

- Melhoria da penetracao e resolucao
relativamente a difrag&o de raios X;

- Possibilidade de perfis de tensdo em
profundidade;

- Rapido;

- Possibilidade de medicdo de micro e
macro tensdes residuais.

- Excelente penetracédo e resolucgéo;

- Mapas de tenséo 3D;

- Possibilidade de medicéo de micro e
macro tensodes residuais

- Relativamente simples;

- Grande gama de materiais;

- Pode ser combinado com outras
técnicas para se obter o perfil das
tensoes.

- Muito rapido;
- Variedade de técnicas magnéticas;
- Portatil.

- Geralmente disponivel;
- Muito rapido;

- Baixo custo;

- Portatil.

- Medicdes basicas;

- Sistemas em laboratério;

- Medicdo de pequenos
componentes

- Apenas em laboratdrios
especializados;
- Baseado em laboratério.

- Apenas em laboratérios
especializados;

- Baseado em laboratdrio.

- Demora muito tempo e é
dispendioso

- Limitado a formas simples;
- Destrutivo;
- Baseado em laboratdrio.

- SO0 pode ser aplicado a
materiais ferromagnéticos;

- Necessidade de separar o
sinal devido & microestrutura
do provocado pelas tensfes.

- Resolucao limitada;

FONTE: KANDIL F. A. et.al.. A Review of Residual Stress Measurement Methods: A Guide to
Technique Selection. Reino Unido: National Physical Laboratory, 2001.42p.

2.3.3 CorrecOes dos valores de tensdes residuais

Para medidas de tensado versus profundidade, a cada camada superficial

incrementada deve ser removida seguida de remedicdo na superficie recém-criada

fazendo correcdes para a quantidade de material removido. *’
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Ao realizar a remoc¢éo da camada residual e medidas de tenséo € importante
para considerar qualquer redistribuicdo ou relaxacdo do esforco residual na
superficie exposta. *®

Moore e Evans® propuseram uma aproximacdo para chapas planas
variando através da espessura (Figura 3.6). Eles utilizavam difracdo de raios X para
a medicao de tensdes a partir da qual foi calculado a correcédo e o procedimento
consistiu na remocdo de camadas a partir da superficie da placa e medindo as
tensdes existentes em cada camada. O processo assume que a tenséo
perpendicular a superficie era zero. Deve notar-se que, para que este procedimento
ser valido, as areas medidas pelo DRX teriam de ser livres de deformacédo plastica

causada pela remocéo da camada.*®

FIGURA 2.5: Tensdo em uma placa plana ap6s a remocgéo de camada

Y

Ov

Ox

Camada Removida

X <o | f2l

FONTE: Adaptado de FITZPATRICK, M. E. et. al. Determination of Residual Stresses by X-ray
Diffraction . National Physical Laboratory. n.52, v.2, Teddington, Middlesex, United

Kingdom, 2005.

Uma solucdo generalizada proposta (método de série) por Sikarskie com

base nas soluc¢des originais de Moore e Evans pode ser utilizado quando finas

camadas foram removidos a partir da superficie de um componente. 4%
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O procedimento funciona bem para profundidades (poucos por cento de
espécime didmetro ou espessura), ou em casos onde o gradiente de tenséo sobre a
profundidade total removido ndo muda muito rapidamente. A praticidade deste
método depende do ajuste da medida de tensées em profundidade por uma série de
Taylor dos valores de tensdo medidos na superficie e suas sucessivas derivadas ao
longo da profundidade (Equacdo 4). Quando o método é aplicavel, as relacbes
obtidas s&o bastante convenientes, pois descrevem a corre¢cdo de tensdes em
termos dos fatores que influenciam, por exemplo, a profundidade da camada,
magnitude da tensao, gradiente de tensao, do espécime e tamanho.

0(z1) = Oy (27 ) +2 fh Om(Z) dz — 6z, fzhl OH;EZ) dz (4)

Expandindo as integrais acima usando resultados uma série de Taylor na

seguinte equacao

—40 (H)(F52)+[om (H)+2Ho'r, (W)]x(5 Zl) +

0(z1) = 0p(zy) + 220 (H)+HO'm (H)—2H2 0" ()] x (2222 ®)

onde H é a espessura inicial da amostra; Z;, espessura apds a camada
removida; o, tensdo medida e o,, tenséo corrigida.

Para amostras em que a camada retirada represente menos que 5% da
espessura total, utiliza-se apenas o primeiro termo da equacédo sem necessidade do
incremento das derivadas das tensdes provenientes das camadas anteriores. *°

Assume-se que as deformacdes medidas sdo o resultado acumulado da
relaxacdo das tensdes residuais existentes na zona de cada uma das sucessivas
medidas ao longo da profundidade do corpo, ou seja, consiste na identificacdo do

contribuicdo das tensées existentes em cada incremento para a tensao total.***®

7

Sendo assim, a deformacdo total medida € a soma das deformacdes
causadas pela relaxacdo das tensdes existentes em cada incremento.

Os dados coletados depois de corrigidos por esses algoritmos numéricos,
contabilizam a relaxacéo de tensdes devido a remocgdo de camadas para obtengédo

do perfil residual das amostras. **
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2.4 SHOT PEENING

Shot peening € um processo de trabalho a frio que consiste no jateamento
repetitivo com esferas de acgo, ceramica ou vidro, na superficie das pecas, e tem
enorme importancia na &rea industrial.*® A utilizacdo do termo shot peening -
universalmente aceito- decorre da intencdo de caracterizar que nao se trata de um
simples jateamento, mas de uma ferramenta de preciséo, decorrente de uma seérie
de fatores, o que o torna rigorosamente controlavel e repetitivo. *°°

De uma forma geral, os efeitos do shot peening séo largamente empregados
para uma série de funcbes, dentre elas o aumento da resisténcia a fadiga, a

caracteristica que sera analisada especificamente nesse trabalho.

2.4.1 Shot peening versus Tenséo Residual

As caracteristicas tipicas da superficie com shot peening sdo tensoes
residuais compressivas e elevada densidade de discordancias nas camadas
superficiais resultantes de deformacdes plasticas heterogéneas. Em alguns casos, é
possivel ocorrer a transformacédo de fase levando a um endurecimento superficial
adicional. *’

Durante o processo, a colisdo das esferas sobre a superficie alvo causa
deformacdes plasticas localizadas e um encruamento na camada superficial. Abaixo
da superficie, o material procura restaurar a sua forma original, produzindo um
hemisfério de elevadas tensGes residuais compressivas ao redor das
microcavidades, conforme esta representado na Figura 2.6.%®

Apés o processo de jateamento, verifica-se uma certa deformacéo
superficial dos grdos que influencia o mecanismo de fadiga no sentido de bloquear a
nucleacdo da trinca ou retardar o seu crescimento. Quando se forma uma trinca, o
seu comportamento consiste em um acelerado crescimento durante poucos ciclos
de vida e posteriormente uma desaceleracdo progressiva nos ciclos consecutivos.
Este fato concorda com as trincas ndo propagadas encontradas na superficie de

materiais jateados.™
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FIGURA 2.6: (a) e (b) Efeitos do shot penning em superficie metalica

ymo- 70mvs)

d

Objeto
Impactante
(esfera)

h,

C&nponun!e

—Regido de Compresséo

o—rRegiéo de Tragdo

(b)
FONTE: SIQUEIRA, C. P. Influéncia da Nitretacdo na Resisténcia a Fadiga do Aco ABNT 4340.

2002. 168f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Faculdade de Engenharia do

Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2002.

A figura 2.7 mostra como o0 processo de shot peening efetua o bloqueio de
propagacéo de trincas.

De maneira geral, as tensfes residuais compressivas, localizadas na
superficie, sdo benéficas, pois retardam ou impedem abertura e o avanco de trincas
de fadiga. *°

O aumento da resisténcia & fadiga de materiais jateados pode ser explicado
em duas formas: a tensdo de compressdo formada nas camadas superficiais
opbem-se as forcas e momentos externos e a inibicdo de escorregamento de finas
camadas de metal na direcdo da maxima tensdo de cisalhamento. Para ambos 0s
casos uma maior forca € requerida para reiniciar estes dois eventos. Quando
iniciada uma trinca, trés fatores dominam o comportamento da fadiga: o primeiro
fator reside na resisténcia a fadiga do material ndo jateado, o segundo leva em conta
a tensédo residual superficial e o terceiro associa a concentracdo de tensdo nos

entalhes produzidos pela agresséo das esferas do jateamento. *°
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FIGURA 2.7 - Bloqueio do crescimento de trincas de fadiga através do efeito da tensdo residual
compressiva superficial

tensio residual

W

tensido aplicada ;
superposicao
tensiio aplicada + residual

inicio de trinca propagacfo de trinca

.....

~~parada de trinca

—'—‘_'_

FONTE: COLOSIO, M. A. Uma abordagemda vida em fadiga em barra estabilizadora automotiva
consderando defeito superficial fisicamente pequeno. 2003. 2224 f. Tese (Doutorado
em Ciéncias na area de tecnologia nuclear) — IPEN, Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo,
2003.

A figura 2.8 mostra a atuacdo shot peening em uma amostra e alguns de

seus conceitos envolvidos com suas respectivas siglas.

FIGURA 2.8 - Principais caracteristicas do perfil de tensdes residuais produzido pelo shot peening

(+) (-)

Tracdo % Limite de Resisténcia Compressao
+100 +50 0 -50 -100
———p 0
2
'Y .
P - Distancia
: TIC. 6 da
' Max ici
T'T'i 3 Superficie
Max

FONTE: SCURACCHIO, B. G. Tensdes induzidas por shot peening e durabilidade de molas em
l[Amina. 2012. 113 f. Tese (doutorado em Engenharia metallrgica e de Materiais) —
Universidade Politécnica , Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2012.
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Onde, as siglas correspondentes representados na figura:

T. S. (Tensdo superficial)- tensédo residual medida exatamente na superficie do
material.
e T.C. Max. (Tensdo compressiva maxima) — Maximo valor da tensdo residual
compressiva, situada pouco abaixo da superficie
e P (profundidade) — Profundidade da camada compressiva determinada pelo
ponto em que a tenséo residual passa pelo ponto O.
e T.T. Méx. (Tensdo trativa maxima) — Maximo valor de tensdo residual de
tracao
Contudo, dependendo dos niveis de deformacdo envolvidos no
carregamento ciclico, o jateamento de esferas pode promover ou ndo uma melhoria
da resisténcia a fadiga no material, por exemplo, em carregamentos elevados
proximos ao limite de escoamento, ocorre uma plastificacdo das camadas
superficiais, a qual inibe o efeito benéfico das tensbdes residuais. Neste caso €

esperado um comportamento similar entre o material com ou sem jateamento. *°

2.5 RELAXACAO NAS TENSOES RESIDUAIS

Para componentes mecanicos sujeitos a cargas ciclicas assimétricas que
levam a deformacdo plastica, a maioria dos materiais apresenta o fendbmeno de
tensdo média de relaxamento. ?° A relaxacdo das tensées residuais pode ocorrer por
uma interacdo complexa de um grande numero de fatores. Ela depende nao
somente do estado da tensao residual presente, mas também das caracteristicas
das condicbes de carregamento, da geometria e do meio em que se encontra 0
material. ®

A relaxacdo de tensdes residuais pode ocorrer decorrente de processos
térmicos ou mecanicos e também com o tempo.

A temperatura causa o relaxamento das tensfes residuais, agindo como um
facilitador para a movimentacdo atbmica, a qual é controlada pelas movimentacées
das discordancias e ou precipitacdo de fases secundarias. Varios pesquisadores

50, 51

como Barraganz e Choudhry estudam o efeito térmico de relaxacdo de tensdes

residuais.



36

Entretanto, mesmo ocorrendo o0 relaxamento das tensdes residuais
compressivas devido a temperatura, ainda se obtém uma melhora da vida em fadiga
devido as deformacdes plasticas superficiais ainda presentes. >

Especificamente nesse trabalho, sera estudada a relaxacdo de tensbes
residuais oriundos do processo mecanico de fadiga em regime ciclico.

A relaxacdo de tensdes residuais normalmente tem lugar nos primeiros
ciclos, seguido por uma diminuicdo mais gradual durante o tempo de vida. O
relaxamento durante o primeiro ciclo (quase estatico) ocorre quando ocorre a
superposicao das tensdes aplicadas e tensdes residuais excede o limite de fadiga,
mas sd0 menores que a tenséo de escoamento.’ *2

A relaxacdo da tensao residual superficial devido ao carregamento ciclico
deve ocorrer ao longo da vida de um componente em fadiga, quando a soma da
tensao residual e do carregamento em compressao ou tracdo excede a resisténcia
local para ocorréncia da deformacgéo plastica. Isto significa que o relaxamento da
tensdo residual causara plastificacdo de regides superficiais e ainda com maior
intensidade para maiores amplitudes de tensdo de carregamento. *°

As tensdes residuais podem ficar parcialmente ou completamente relaxadas
durante a vida de fadiga. Em geral, alcancam um estado estabilizado quando o
carregamento ciclico esta proximo limite de fadiga. Por conseguinte, a resisténcia a
fadiga € amplamente relacionada com as tensdes residuais estabilizados atuando na
zona mais critica. E bem conhecido que a relaxacdo da tensdo residual é um
fendbmeno complexo que pode depender da interacdo de varios fatores, tais como a
amplitude de tensdo ciclica, 0 modo de carga, o nimero de ciclos, caracteristicas do
material, e o processo de acabamento de superficie.

Nos casos onde ocorre somente a deformacdo plastica da superficie, a
tensdo residual, apds o descarregamento, devera ficar sob tensdo na mesma
direcdo, porém de sinal oposto da tenséo aplicada. Esse efeito se deve a reacao do
material abaixo da superficie e muitas vezes séo utilizadas intencionalmente para
induzir tensées residuais compressivas, como é o caso do shot peening. *

Nesse campo de tensdes residuais criado pelo shot peening também ocorre
relaxacdo durante o carregamento ciclico. O relaxamento durante sucessivos ciclos
esta relacionado com a resisténcia a deformacéo ciclica e tem atraido a atencéo de
varios pesquisadores, utilizando abordagens experimentais e numéricos. Assim,

céalculos de previsédo a integracdo de tensdes residuais na resisténcia a fadiga, sem
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considerar o seu relaxamento durante o funcionamento, conduzem a modelos
matematicos imprecisos para a confiabilidade dos componentes e estruturas. *

Algumas abordagens sobre o relaxamento das tensdes residuais em funcéo
do carregamento mostraram que o relaxamento deve ocorrer ao longo da vida
ciclica, porém, ndo desaparece totalmente; todavia, para amplitudes de
carregamento elevadas, proéximas ao limite de escoamento do material, a tenséo
residual pode ser totalmente eliminada. *

Quando a tensdao residual varia em profundidade, as tensfes nas camadas
intermediarias ndo representam a tensao residual atual, mas a tensdo equivalente
uniforme (da superficie até a profundidade h) que produziria a mesma relaxacdo de
deformacdo aquela profundidade. Esta situacdo se encontra demonstrada

esquematicamente na Figura 2.9.%*

FIGURA 2.9 - RelacGes entre as discordancias ou deformacg8es na superficie provocada pela
' relaxacéo de tensdes residuais tendo em conta a variacdo da profundidade.

—p

FONTE: Adaptado de RIBEIRO, J. E.. Caracterizacdo Experimental e Numérica de Campos de
Tensdes Residuais Provocadas por Processos de Fabrico. 2006. 278 f. Tese
(Doutorado em Engenharia Mecénica) - Faculdade de Engenharia da Universidade de

Porto, Porto, 2006.
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Torres® cita alguns trabalhos, como Zeller e Kodama que mostram que as
tens@es residuais induzidas por shot peening relaxam proporcionalmente ao nimero
de ciclos. Esses autores observaram um grande relaxamento ja no primeiro ciclo de
fadiga e uma pequena diminuicdo da tensdo residual na superficie nos ciclos
seguintes.

Ha um consenso também da relacdo de que uma maior amplitude de tensdo
tem uma maior influéncia sobre o relaxamento de tensées residuais. >

Para a grande maioria dos estudos sobre a relaxacéo de tensdes residuais
em ligas de aluminio, o quadro geral mostra um comportamento de relaxamento

5

moderado. Para outros, o relaxamento foi minimo. Seppi >* observou uma reducéo

de 20% da tensao residual em aluminio 7075-T6 que foram submetidos a testes de

5

fadiga axial. Bathias *> conduzindo um estudo de difracdo de raios-X e emissdo

acustica de danos por fadiga em ligas de aluminio observou um relaxamento de 10 a

% também

40% de tensdes residuais em ligas de aluminio 2024 e 7075. Zinn
observou um relaxamento de 30 a 40% de tensdes residuais em ligas de aluminio
7020, 6082, 5754, 5083 e 2017 para flexdo alternada, enquanto para liga 6082-T5,
Fontanari >’ relatou 5 a 20% de relaxagéo.

A Figura 2.10 ilustra de maneira resumida os fatores e influéncias discutidos

nesse capitulo no que se refere a relaxacéao de tensées residuais.

FIGURA 2.10 — Esquema representativo sobre a relaxacdo das tensdes residuais
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FONTE: A Autora
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2.6 DIFRACAO DE RAIOS X

O método de difracdo de raios x é uma técnica bem estabelecida para
medicdo de tensdes residuais em funcdo de apresentar as seguintes caracteristicas:

e nao € destrutivo, com possibilidade de fazer medidas em &reas muito
localizadas (<1mm?), dando informacdes da micro e macrotensées;

e como método ndo destrutivo, permite a caracterizacao de tensdes apenas na
superficie. Entretanto, removendo-se camadas superficiais de material
através de ataque quimico, € possivel avaliar tensdes internas
sucessivamente;

e sendo um processo de boa repetibilidade e velocidade de respostas
relativamente alta é adequado para controle de muitos parametros que atuam
no processo produtivo. >

O método baseia-se no fato da tensdo presente na amostra manifestar-se na

rede cristalina dos grdos de formas individualizadas mudando os espacamentos
interatémicos entre os seus planos. 2

Num material policristalino, isento de tensdes, o espacgo entre planos
cristalinos nao varia. Conforme é possivel visualizar na Figura 2.9, a presenca de um
estado de tensdes faz com que as distancias entre planos variem, aproximando-se
se a tensao for de compresséao e afastando-se se a tensao for de tracdo, como pode

ser notado na Figura 2.11 (b).*?

FIGURA 2.11 - Distancia interplanar de um corpo (a) isento de tensdes, (b) na presenca de um
campo de tensdes

e
(4]

() N (b)

FONTE: CARDOSO, F. A. A. Medicao de tensfes residuais a partir de um ensaio de flexdo em
guatro pontos. 2012. 107 f. Dissertacéo (Mestrado Integrado em Engenharia Mecéanica) -

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Porto, 2012.
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Os angulos de difracdo permitem descrever a estrutura dos cristais com alto
grau de precisdo e seguranca. Estes angulos dependem do comprimento de onda
dos raios X e das distancias interplanares do material.®

Em um material cristalino os atomos estdo regularmente dispostos de
acordo com um arranjo tridimensional periédico. Uma das caracteristicas fisicas de
um material deste tipo é a sua distancia entre planos cristalinos. Quando os raios X
monocromaticos incidem na superficie do material cristalino, os mesmos séao
difratados segundo a lei de Bragg.

Neste caso, o raio difratado e o raio incidente sdo simétricos, relativamente

ao plano de difracéo, e respeitam a seguinte equacéo 6.

2d sen 8 = nA (6)

onde, d é a distancia entre planos cristalinos consecutivos; 8 € o angulo de
Bragg; n € niumero da ordem de difracdo e A, por sua vez, representa 0 comprimento
de onda dos raios X.

A figura 2.12 mostra o espalhamento e difracdo de raios X em um reticulo

cristalino, assim como as variaveis envolvidas na equacéao de Bragg.

FIGURA 2.12 - Espalhamento e difracdo de raios X em um arranjo cristalino

-y =

FONTE: ROCHA, A,,NUNES M R.; HIRSCH, T. Comparacao entre difracdo de raios X e"método do
furo cego" para medicao de tensdes residuais em barras cilindricas. Revista Matéria . v.

14. n. 3. 2009. p. 1-14.

O método mais comumente utilizado para a determinacdo de tensfes é o

meétodo sen2y. Um numero de medidas de difragdo de raios X sdo feitas em

diferentes inclinagées psi (). *®
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As medidas de tensbes residuais sao determinadas de acordo com a

Equacéo 7; 38

_ E d$ p—dg
§ o (1+v)sen®p + do

(7)

Onde:

o® - a tensao residual superficial;
w — Angulo entre a superficie normal e a normal dos planos cristalogréaficos;
dPy - espacamento interplanar definido pelos angulos @ e w,obtido a partir da
posicao do pico de difracdo para um dado plano do reticulo cristalino (hkl);
do- espacamento interplanar livre de tensao do plano (hkl) do reticulo cristalino;
E - Modulo de elasticidade do aluminio;
v - coeficiente de Poisson do aluminio.

A relacéo linear na Equacéo 1 para tensao residual implica na representacao
grafica da deformacédo do reticulo cristalino versus sen2¥ sera uma reta, a qual o
gradiente é funcdo de o®, E e v. O valor de 0® pode ser calculado a partir do
gradiente da linha reta para varios angulos de inclinacdo %. Usando a Lei de Bragg,

a Equacéo 6 pode ser reescrita como.®

_E cotgbAb
O-Sﬁ - (1+v) t sen?

(8)

Esta equacéo permite o calculo da tensdo em qualquer direcdo a partir de
espacamentos interplanares determinada a partir de duas medi¢cdes, em um plano

perpendicular a superficie e que contém a direcao da tenséo a ser medida.
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 CONSIDERACOES SOBRE O MATERIAL UTILIZADO

Para o desenvolvimento desse projeto de pesquisa foram utilizados os
resultados de pesquisa de tese de doutorado intitulado “Efeito das tensdes residuais
na fratura e resisténcia a fadiga da liga de aluminio 7050- T7451”. Como também, o
tratamento de superficie, ensaios de fadiga e o perfil original de tenséo residual nédo
fazem parte do procedimento deste projeto de mestrado. No entanto, é necessario
descrever as condi¢gdes que os mesmos foram utilizados na presente pesquisa.

A placa de aluminio da liga 7050 na condicdo T7541, de aplicacdo estrutural
foi fornecida pela EMBRAER-LIEBHERR (ELEB), com a qual foi realizado o
tratamento de superficie de shot peening. *®

O processo de shot peening realizado na ELEB seguiu o padrdo de
gualidade aeronautico, de acordo com as normas preestabelecidas. As condi¢des de

estudo do presente trabalho séo apresentadas na figura 3.1

FIGURA 3.1 — Esquema das condi¢cles (tratamentos e ensaios) da liga de aluminio 7050- T7541
utilizada no presente trabalho.
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FONTE: A Autora.
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3.1.1 Processo de Shot peening

O tratamento de superficie por shot peening foi realizado pela EMBRAER-
LIEBHERR (ELEB) de acordo com a norma MIL-S-13165. O jateamento do lote de
corpo-de-prova foi feito sem interrupcdo da maquina de jateamento para evitar
variaveis do processo, com uma cobertura correspondente de 120% e todos o0s
lados dos corpos-de-prova foram cobertos. As esferas utilizadas no processo de
shot peening foram de esferas de vidro e esfera de ceramica (alumina Al,O3). Para
ambos o angulo de incidéncia foi de 90°. A tabela 3.1 ilustra os parametros do
processo de shot peening.

TABELA 3.1 - Pardmetros do processo de shot peening

ESFERA DIAMETRO PRESSAO DISTANCIA INTENSIDADE COBERTURA RUGOSIDADE

MEDIO (psi) (mm) ALMEN (%) (um)
(mm)
Vidro 0,30-0,425 30 200 0,013N 120 2,09
Cerémica 0,30-0,425 35 80 0,022 N 120 5,54

FONTE: CARVALHO, A. L. M. Efeito das tens@es residuais na fratura e resisténcia a fadiga da
liga de aluminio 7050- T7451. 2004, 213 p. Tese (Doutorado em Engenharia de
Materiais) — Departamento de Engenharia de Materiais, Campus I, Faculdade de

Engenharia Quimica de Lorena, Guaratingueta, 2004.

3.1.2 Ensaios de fadiga axial

Os ensaios de fadiga foram realizados conforme a norma ASTM-466, como
mostra a figura 3.2, com acabamento superficial com retifica na condicdo de razéo

de carregamento R=0,1 na frequéncia de 30Hz e temperatura ambiente.

FIGURA 3.2 - Corpo de prova para fadiga axial
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FONTE: CARVALHO, A. L. M. Efeito das tensdes residuais na fratura e resisténcia a fadiga da
liga de aluminio 7050- T7451. 2004, 213 p. Tese (Doutorado em Engenharia de
Materiais) — Departamento de Engenharia de Materiais, Campus IlI, Faculdade de
Engenharia Quimica de Lorena, Guaratingueta, 2004.*
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Os ensaios de fadiga axial foram realizados nas seguintes condi¢des:
Direcé&o longitudinal
a) Material base na condicao tratada termicamente ,condigao T7451 (MBL).
b) Material base com tratamento mecanico de shot peening com esfera de vidro
(SPVL).
c) Material base com tratamento mecanico de shot peening com esfera de ceramica
(SPCL).

Diregéo transversal

a) Material base na condicao tratada termicamente,condi¢cao T7451 (MBT).

b) Material base com tratamento mecanico de shot peening com esfera de vidro
(SPVT).

c) Material base com tratamento mecanico de shot peening com esfera de ceramica
(SPCT).

3.2 METODOS EXPERIMENTAIS

A presente pesquisa combina os métodos de ataque eletrolitico e a difracdo
de raios X para avaliar o perfil de relaxacdo de tensdes residuais em 13 amostras de
aluminio sob as condicbes de fadiga axial, shot peening de ceramica e vidro,
transversais e longitudinais, quando comparado ao perfil original de comportamento
das amostras. A Figura 3.3 ilustra um corpo de prova fraturado por fadiga axial

utilizado nesse trabalho.

FIGURA 3.3: Corpo de prova com shot peening de ceramica, direcdo de laminacéo
longitudinal(SPCL), apés fadiga axial

FONTE: A autora
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O perfil de tensdes residuais das amostras foi determinado pela remocgao
eletrolitica de camadas e posterior determinacdo de raios-X de tensdes residuais. O
perfil de tensdo residual ao longo da profundidade foi obtida ao longo da
profundidade apds cada remocdo de material. O procedimento de remocédo
eletrolitica seguido de difracdo de raios X € usado extensivamente para revelar

gradientes de tensdo em superficies endurecidas e usinados.
3.2.1 Ataque eletrolitico

O método de medicdo de tensbes residuais a partir da remoc¢do de material
baseia-se no equilibrio da distribuicdo de tensGes no material e ao principio de
superposicao de tensdes. %°

Qualquer técnica mecanica ou usinagem de descarga elétrica (EDM) usada
para remover as camadas superficiais induzira tensdes residuais, alterando o campo
de tens&o inicial da superficie. Deste modo tais métodos devem ser evitados. 3

Dessa forma, o polimento eletrolitico foi 0 método mais adequado para
tracar o perfil de relaxacdo das amostras, foram efetuadas medidas de tenséo
residual ao longo da profundidade das amostras sob as diferentes condi¢cdes
apresentadas no topico 3.1.

O polimento eletrolitico foi realizado em um aparelho polidor eletrolitico
Rikagu. A figura 3.4 ilustra um esboco do circuito utilizado para realizar o ataque
eletrolitico para remocao de espessura da liga de aluminio.

FIGURA 3.4: Esbogo sistema ataque eletrolitico
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FONTE: Adaptado de RIKAGU Corporation. Electropolishing system Instruction manual. 2013.
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A ponta do bastdo do polidor é totalmente preenchida com |& de vidro e
eletrolito.

Condicdes do polimento:

- catodo: aco inoxidavel;

-eletrdlito: 10 mL de acido fosférico + 3 mL de acido nitrico (60%) + 4 mL de
acido sulfdrico;

- voltagem: 12 V;

- tempo: 3 minutos para cada camada.

A corrente variou em até 1A, controlada pelo multimetro, de acordo com a

guantidade de solucéo presente no polidor.

FIGURA 3.5 : Sistema utilizado para o polimento eletrolitico: (a) circuito eletrolitico montado para
remocao de espessura do aluminio, (b) multimetro indicando corrente alcancada pelo
circuito e (c) contato entre a solucéo eletrolitica presente no polidor e a amostra.

FONTE: A autora
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Foi escolhido um ponto da superficie em cada amostra, nos quais foram
realizadas as analises por difracdo de raios X. Para obter o perfil de tensao residual,
procurou-se estabelecer uma distancia minima da superficie de fratura para as
camadas serem removidas.

O contato da & de vidro embebida com a solucéo eletrolitica deve ser acima
da superficie da amostra a ser polida e de forma perpendicular a posicdo da mesma
durante o tempo suficiente para a remocao da superficie do material estudado
conforme apresenta a Figura 3.5(c).

As camadas removidas para a obtencéo do perfil das tensdes residuais de
relaxacdo variam entre 0,01 e 0,03 mm de espessura. Ap0s cada retirada de
camada, era realizada a difracéo de raios X para obter a tensao residual do referido
ponto.

Diversos autores discutem sobre a correcdo dos valores de tensdes
residuais como ilustrado no capitulo 2. No caso do estudo em questdo, as camadas
retiradas das amostras representam menos de 5% da espessura total, utilizando
apenas o primeiro termo da equacdo 5, sem a necessidade de incremento das
derivadas das tensdes provenientes nas camadas anteriores. A utilizacdo do
primeiro termo da equacao nao resultou em diferenca significativa no valor de tenséo

residual medida pelo aparelho de difracéo de raios X.

3.2.2 Difracéo de raios X

O método de difracdo de raios X é o mais utilizado no dominio da anélise
das tensdes residuais em materiais cristalinos. A fraca penetracéo dos raios X na
matéria torna esta técnica especialmente atrativa para a caracterizacdo mecanica
de superficies®. A penetracdo em torno de 25 pym no caso de tubos de cobre em
ligas aluminio®®. E um método ndo destrutivo em medicbes superficiais e pode
ser aplicado a pecas com qualquer forma estando apenas limitado pela
acessibilidade do ponto de incidéncia e difracdo dos raios X. %2

Para efetuar a caracterizacdo de um material em profundidade é possivel

remover sucessivas camadas do material através de polimento eletrolitico ou

quimico, sendo considerado, neste caso, um método destrutivo. *
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As analises de tensdes residuais foram realizadas no Laboratorio
Multiusuério da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG) utilizando o
aparelho da marca RIGAKU, modelo ULTIMA 1V, com tubo anodo de Cr. (FIGURA
3.6)

FIGURA 3.6: Difratbmetro de raios X

FONTE: DAIRIX, Equipamentos analiticos.

O angulo 26 foi fixado em 137,8° referente aos planos (311). Para a
determinacao de tensfes residuais ao longo da profundidade foi aplicado o método
sen’y. Nesse método o comprimento de onda é constante para as medidas de
difracdo e o angulo 6 de incidéncia dos raios X é fixo, variando apenas o angulo y
resultando em medidas de deformacdo em uma Unica familia de planos, que é
previamente escolhida por apresentar melhor resolucédo do angulo 6 de difracéo.

A radiacdo do cromo foi utilizada pois apresenta excelente relacdo do pico-
BG na regido do plano (311) do aluminio com o 286 em 137,8°. BG é uma
abreviacdo para o termo background relativa a intensidade de fundo na posicédo de

pico.
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As demais especificacées do aparelho de difracdo de raios X utilizado para

as amostras seguem na tabela 3.2.

TABELA 3.2: Condic¢Bes de varredura utilizadas para a difracdo de raios x.

Voltagem Poténcia no tubo | Step Scan Velocidade Faixa
(mA) (Kv) (°/min)
30 40 0,02 0,5 133 a 140
(Aluminio)

FONTE: A autora
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CAPITULO 4 — ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 ESTUDO DA INFLUENCIA DO SHOT PEENING NA VIDA EM FADIGA

Considera-se para o presente trabalho, ao caracterizar os niveis de tensdo a
que as amostras foram submetidas, fadiga de baixo ciclo entre 10° e 10* ciclos;
médio ciclo quando envolvem tensées a 10° ciclos e alto ciclo quando aplicado de
10°a 10’ ciclos.

ApO6s os tratamentos mecéanicos de shot peening de vidro e ceramica e
ensaios de fadiga axial nas diferentes direcbes de laminacéo descritos no item 3.1,
foi possivel estabelecer relacdes entre 0 aumento da resisténcia a fadiga com o tipo
de peening e intensidade de carregamento.

Para avaliar a influéncia do shot peening na resisténcia a fadiga axial as
Figuras 4.1 e 4.2 ilustram o comportamento das amostras com shot peening de vidro
e ceramica, respectivamente comparado ao material base nos diferentes niveis de
carregamento.

A Figura 4.1 exemplifica a relacdo de efeito benéfico do shot peening para o
aumento da vida em fadiga, quando se compara o material base com as amostras
gue possuem shot peening com esfera de vidro nas dire¢cdes longitudinal e
transversal a laminacdo. E possivel observar que o comportamento de vida em
fadiga das amostras com shot peening de vidro, aumentou de maneira significativa
em todos os niveis de tenséo.

Na tensdo de 304 MPa por exemplo, enquanto o material base obteve
valores de probabilidade de falha em fadiga de (5x10° ciclos), com shot peening
obteve (2x10° ciclos).**

Conforme Dieter, o shot peening é o método mais efetivo de aumentar o
desempenho em fadiga de um componente consiste na formacdo de um campo de
tensao residual compressiva na superficie do material. As tensdes residuais podem
ser consideradas como tensdes aprisionadas, que estdo presentes numa parte nao
submetida a uma forca externa.?

Comparando as amostras de shot peening de vidro entre si, pode-se notar
gue a direcéo longitudinal (SPVL) obteve valores de vida em fadiga superiores em

relacdo a direcdo transversal (SPVT), nos trés niveis de tenséo (baixo, médio e alto
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ciclo). J& para o material base, foi na direcdo transversal que houve aumento de vida

em fadiga comparado com a dire¢ao longitudinal.

FIGURA 4.1 — Curvas oxN de fadiga axial, entre material base e shot peening com esfera de vidro
nas direcdes L e T, respectivamente
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FONTE: A autora

Para as amostras com shot peening com esfera de ceramica nas direcdes
longitudinal e transversal, como mostra a Figura 4.2, € possivel observar que o
processo de shot peening aumentou a vida em fadiga em relacdo ao material de
base nas direcdes L e T, semelhante ao que aconteceu com as amostras com shot
penning de vidro (Figura 4.1).

Na tensdo de 304 MPa, o material com shot peening a probabilidade de
falha para a vida em fadiga é de (100.178 ciclos) enquanto no material base o valor
€ de (49.983 ciclos). No regime de médio ciclo na tensdo de 260 MPa, a

probabilidade de falha para o shot peening é de (224.817 ciclos) enquanto no metal
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base € de (105.794 ciclos). No regime de alto ciclo na tensdo de 217 MPa, o shot
peening aumentou o valor para (2.814.024 ciclos), enquanto no material base o valor
de ptobabilidade de falha é de (1.146.423 ciclos).

Além disso, é possivel constatar a relacdo entre a quantidade de
carregamento ciclico e tensdo. Quanto maior a tensdo, menor a quantidade de ciclos
necessarios para o material romper. O nimero de ciclos de tensdo que um metal
pode suportar antes de se romper aumenta com o decréscimo da tensdo. A nao ser
gue haja indicacdo em contrario, N é tomado como sendo o numero de ciclos de

tensdo necessarios para causar a fratura completa do corpo de prova.

FIGURA 4.2 — Curvas oxN de fadiga axial, entre material base e shot peening com esfera de
ceramica nas direcdes L e T, respectivamente
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FONTE: A autora
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Outro ponto interessante se refere ao fato de as amostras com shot peening
de ceramica na direcao transversal obterem um melhor comportamento em fadiga
comparado a amostra com shot peening de ceramica na direcdo longitudinal nos
diferentes niveis de carregamento.

Para as amostras com shot peening de vidro (Figura 4.1) o comportamento
foi inverso: houve aumento de vida em fadiga nas amostras com shot peening de
vidro longitudinal comparado com o shot peening de vidro transversal.

Tanto as esferas de ceramica como as esferas de vidro ofereceram um
ganho significativo no comportamento de resisténcia a fadiga (25% e 50%)
respectivamente, conforme Carvalho.**

O melhor desempenho dos espécimens com shot peening de vidro nas
direcdes longitudinal e transversal em comparacéo com o shot peening de ceramica
foi associado & menor rugosidade para a condicdo com esfera de vidro ?2. J& que a
intensidade do peening para ceramica e vidro foram diferentes, ou seja, os valores
de rugosidade; R, = 2,09 um para a esfera de vidro e R, = 5,54 ym para a esfera de
ceramica conforme mostra a tabela 3.1.

O tratamento da superficie tem grande influéncia para o inicio da fadiga, ja
gue a superficie € um local comum para nucleacdo da trinca. O tratamento
superficial de shot-peening eleva a resisténcia mecéanica e a fadiga. Podem causar
diferentes graus de rugosidade na superficie, e provocar diferentes acumulos de
tensdo que induzem a diferentes niveis de resisténcia a fadiga.®* Os diferentes graus
de rugosidade induzidos pelo vidro e a ceramica explicam a divergentes
deformacfes da superficie das amostras, influenciando na intensidade da vida em
fadiga.

A intensidade de shot peening que produz melhores resultados na vida em
fadiga é influenciada por varios fatores: relaxacdo do campo de tensédo residual
compressivo; condi¢cBes criadas pelo shot peening e a possibilidade do campo de

tens&o residual compressiva retardar a propagacéo da trinca da superficie.

4.2 ESTUDO DA RELAXACAO DAS TENSOES PROVOCADO PELO PROCESSO
DE FADIGA AXIAL

O aumento da vida em fadiga nas amostras estudadas apds o tratamento

mecanico superficial com shot peening de vidro e ceramica nas diferentes direcdes
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de laminacdo em fadiga axial mostrou o efeito benéfico desse tratamento nas
amostras estudadas quando comparadas ao material de base.

Contudo, Prevey ® afirmou que para caracterizar o efeito do shot peening
em um corpo ndo basta a medida das tensdes residuais na sua superficie uma vez
que, a histéria termomecéanica do material pode induzir tensdes na superficie na
ordem daquelas obtidas pelo shot peening. Portanto, a medida da tensé&o residual na
superficie para a caracterizacdo do shot peening € uma condi¢cdo necessaria, mas
ndo suficiente; uma vez que as tensdes desenvolvidas na superficie a partir do
histérico termomecénico e a induzida pelo processo de shot peening sdo muito
proximas.

Compreender e quantificar com precisé@o o relaxamento de tenséo residual e
redistribuicdo sob carga mecéanica ciclica ainda permanecem desafios para o0s
pesquisadores. ®’

Para investigar o campo de tensdes residuais induzidas pelo shot peening
de vidro e ceramica ap0s o processo de fadiga para diversos niveis de tensao
(baixo, médio e alto ciclo); foi observado a relaxacdo de tensdes causado pelo
carregamento ciclico axial ao longo da profundidade para obtencdo dos perfis de
relaxacdo e andlise concreta dos efeitos envolvendo o shot peening na tensao
residual, e consequentemente, na vida em fadiga dos materiais. Assim, a principal
contribuicdo deste trabalho foi obter o perfil de relaxacdo das tensdes residuais nas
direcbes L e T com processo de fadiga axial, consequentemente, estudar a

influéncia do regime de carregamento ciclico na relaxacdo do CTRC.

4.2.1 Estudo do campo de tensédo residual das amostras com shot peening
com esfera de vidro

A tabela 4.1 mostra os valores de tensdes residuais obtidos com a remocao
de cada camada ao longo da espessura do corpo de prova, a tensdo maxima
aplicada no teste de fadiga nos regimes de baixo, médio e alto ciclo; para as

amostras de shot peening com esfera de vidro.
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TABELA 4.1 — Resultados dos valores de tensdo residual ao longo da profundidade para material
base com shot peening com esfera de vidro nas dire¢ces L e T

Shot peening com esfera de vidro longitudinal

Shot peening com esfera de vidro transversal

( SPVL) (SPVT)
Tensao Profundidade Tensao Ciclos | Tensao Profundidade Tensao
Ciclos (MPa) Camada Residual (MPa) Camada Residual
(mm) (MPa) (mm) (MPa)
0 27 0 117
0,01 71 0,02 -126
0,02 -94 0,05 -146
Baixo 304 0,04 -100 Baixo 304 0,08 -211
0,07 -149 0,12 -194
9x10* 0,11 198 8x10° 0,15 -150
ciclos 0,14 -90 ciclos 0,18 -88
0,17 -66 0,22 -32
0,2 58 0,27 85
0 -118 0 -207
0,01 -135 0,01 -208
0,03 211 o 0,04 -303
Médio 282 0,06 274~ Medio 304 0,07 234
0,09 -288 3%10° 0,09 -167
3x10° 0,13 -173 ciclos 0,12 -74
Ciclos 0,15 -111 0,15 -50
0,18 -70 0,2 -23
0,22 14
0 -80 0 -148
0,03 -128 0,01 -209
0,04 -194 0,04 -240
0,07 -237 0,06 -281
Médio 282 0,09 176 Ao 260 0,08 -385
0,12 -154 0,11 -238
6x10° 0,18 -105 5x10° 0,13 -137
Ciclos 0,2 -62 ciclos 0,15 81
0,23 31 0,18 22
0,22 73
0 -153
0,01 -161
0,03 -194
Alto 0,06 -215
0,08 274
5x10° 260 0,11 -312
ciclos 0,13 -166
0,15 -89
0,18 -32
0,2 9

FONTE: A Autora

A figura 4.3 mostra o perfil de tenséo residual original introduzida pelo shot

peening com esferas de vidro na dire¢édo longitudinal apds o processo de fadiga axial

sob uma tensdo de 304 MPa no regime de baixo ciclo (9x10* ciclos) e

consequentemente o campo de tenséo original.
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FIGURA 4.3 - Perfil de tensdes residuais por shot peening com esfera de vidro sobre o processo
de fadiga em baixo ciclo, direcdo longitudinal a laminacao
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Pode-se observar na Figura 4.3 que o carregamento em fadiga axial influencia
no perfil de tensédo residual, isto é, ocorre uma redistribuicdo em todo o campo de
tensao residual compressivo em relacdo ao campo original durante o carregamento
ciclico. Ou seja, os maximos valores de tensfes compressivas ha superficie, na
profundidade e na profundidade na qual as tensdes residuais mudam de sinal
sofreram uma redistribuicdo: de (-280 MPa) passou para (-27MPa), (-458 MPa em
0,1 mm) para (-198 MPa) e acima de (0,17 mm) tornou-se tensdo positiva
respectivamente. Neste caso, a relaxacdo de tensao residual correspondeu quase
100% na superficie e 57% na maxima profundidade do campo residual quando
comparado ao campo original.

A Figura 4.4 mostra o campo de tensao residual de uma amostra também
com shot peening com esfera de vidro na dire¢cao longitudinal, no regime de alto

ciclo (5 x 10° ciclos) na tensdo de 260 MPa. E possivel observar na Figura que a
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redistribuicdo do campo de tensédo residual também ocorreu, na superficie a tensao
residual passou de -280 MPa para ( -150 MPa) resultando em uma relaxacao de
46% na superficie, enquanto que a maxima de (-458 MPa) foi para (-312 MPa),
correspondendo uma relaxagdo de 31% em relagdo ao campo de tensao residual
original.

Isso pode ser explicado por Bignonnet °® que mostrou que a relaxacdo das
tensbes € proporcional ao nimero de ciclos e a intensidade do carregamento
aplicado.

Uma vez que o relaxamento é associado com o movimento de
discordancias, por conseguinte, esta correlacionada com o acumulo de deformacédo
plastica, ou seja, com o niimero de ciclos. *?

FIGURA 4.4 - Perfil de tensdes residuais por shot peening com esfera de vidro sobre o processo de
fadiga em alto ciclo, direcdo longitudinal a laminacao
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As Figuras 4.5 e 4.6 mostram amostras com as mesmas condigdes das
anteriores SPVL; porém ambas do regime de médio ciclo, na tensdo de 282 MPa,
intermediario as tensdes das amostras relativas as Figuras 4.3 e 4.4, nas tensdes
304 e 260 MPa respectivamente.

Na Figura 4.5 a redistribuicdo do campo de tenséo residual na superficie
passou de -280 MPa para (-118 MPa) e -458 MPa para (-288 MPa) em 0,09mm,
correspondente a maxima profundidade do campo de tensdo residual. Isso resultou
em 58% de relaxacdo na superficie e 48% na regido proxima a um décimo de

milimetro.

FIGURA 4.5 — Perfil de tensdes residuais por shot peening com esfera de vidro sobre o processo de
fadiga em médio ciclo, direcdo longitudinal a laminacéo - (Amostra 1)
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Para a Figura 4.6 que constitui uma amostra com submetida a mesma
tensdo que a Figura 4.5 (282 MPa), os valores de tenséo residual passaram de -280

MPa para ( -80 MPa) sem remoc¢ao de camadas e (-458 MPa) para ( -237 MPa em
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0,07mm). A relaxacdo na superficie chegou a 70% enquanto na profundidade
maxima obteve 37% de relaxacéo.

Neste caso, a largura do campo residual compressivo foi similar para ambas
as condicOes e apresentaram tenséo positivas na profundidade de 0,22 mm

. No entanto, para os valores de maxima tensao residual ocorreu diferenca,
no primeiro caso, a tensao residual relaxou 48% em relacdo ao campo original,
enquanto a segunda foi de 37%. Consequentemente, o gradiente de tensdes
compressivas na superficie e ao longo da profundidade para ambos € bem menor do
gue o campo original. Os valores de redistribuicdo de tensao residual na superficie
também diferiram (58% e 70%).

FIGURA 4.6;: Perfil de tensbes residuais por shot peening com esfera de vidro sobre 0 processo
de fadiga em médio ciclo, direcao longitudinal a laminacéo - (Amostra 2).
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As amostras com shot peening de vidro na direcdo longitudinal & laminacéo
ocorreu uma maior relaxagdo para os espécimes submetidos a uma quantidade

maior de carregamento (Figura 4.3 — 304 MPa), uma menor redistribuicdo de
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tensbes para as amostras com maior intensidade de carregamento ciclico (Figura
4.4 — 260 MPa) e relaxacao intermediaria para as amostras com carregamento em
282 MPa (Figuras 4.5 e 4.6) tanto na superficie como na méxima tensdo de
profundidade.

Vale ressaltar o comportamento homogéneo das tensdes residuais
compressivas apresentado apos o shot peening mesmo havendo redistribuicdo do
campo de tensdo residual nas amostras em comparacdo com 0 original, nao
diminuiu o efeito benéfico do shot peening na vida em fadiga.®

Mattson e Coleman ° h& muitos anos também observaram que mesmo
com um relaxamento parcial da tenséo residual de compressdo, em amostras com
tratamentos superficiais, existe um efeito benéfico sobre vida em fadiga. Eles
concluiram que a vida de fadiga ficou abaixo das previsdes se 0 relaxamento de

tensdes residuais nao for levado em consideracéo. *

FIGURA 4.7 - Perfil de tensdes residuais por shot peening com esfera de vidro sobre o processo
de fadiga em baixo ciclo, direcéo transversal a laminacéo.
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As Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 mostram o perfil de tensdes residual de amostra
com shot peening de vidro na diregéo transversal nos regimes de baixo, médio e alto
ciclos, respectivamente.

A figura 4.7 mostra a influéncia do carregamento e da tensdo aplicada para
a redistribuicdo do perfil do campo de tensao residual compressivo em amostra com
1 x 10” ciclos aplicados na tensdo 304 MPa. A redistribuicdo das tensdes residuais
chegou mais da metade comparada com o perfil original da amostra, passando de (-
458 MPa) para (-211 MPa) resultando em 54% de relaxacdo da tensao residual
maxima (0,08mm). Importante também salientar que essa relaxacdo de tenséo
residual produziu um perfil de tensdo menos profundo quando comparada ao perfil
original. Para a superficie a redistribuicdo de tensdes residuais compressivas foi de
58%.

Analisando a Figura 4.7 em conjunto com a Figura 4.8 temos as duas
amostras que tiveram tensdes aplicadas de 304 MPa . A diferenca de
comportamento de ambas tem como motivo a quantidade de ciclos durante o
carregamento. A maior quantidade de ciclos (3 x 10°) da Figura 4.8 obteve uma
menor redistribuicdo de tensdes residual, ou seja, o perfil do campo de tenséo foi
mais profundo porém mais estreito quando comparado amostra da Figura 4.7.

Se o resultado da superposicdo de tensdes for suficientemente grande,
existe entdo deformacdo plastica e consequentemente, uma redistribuicdo das
tensdes causando o relaxamento do campo de tenséo residual compressiva (CTRC)
original. Devido ao relaxamento de tensdes, a soma algébrica das tensdes ira
diminuir. Com isso, a partir de determinado momento, espera-se que o hivel da
superposicao de tensdes fique abaixo de escoamento ciclico do material e torne o
campo de tensdo residual compressivo estavel. "

O campo de tensdo residual compressiva para a Figura 4.8 na superficie,
passou de (-280 MPa) para (-207 MPa) e na maxima profundidade de - 458 MPa
para (-303 MPa ). A relaxacdo da tensdo residual na maxima profundidade
correspondeu a 34% em relacdo ao perfil do campo original, enquanto na superficie

conferiu 26% de relaxacao de tensdes residuais.
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FIGURA 4.8 - Perfil de tensdes residuais por shot peening com esfera de vidro sobre o processo
de fadiga em médio ciclo, direcao transversal a laminagéo.
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A Figura 4.9 mostra o perfil de tenséo residual de amostra com shot peening
com esfera de vidro na direcdo transversal no regime de alto na tensdo de 260 MPa
que fraturou com 5x10° ciclos.

E possivel notar na Figura 4.9 que a redistribuicdio de tensdes para esta
amostra (alto ciclo) aconteceu passando de um valor de -280 MPa para (-148 MPa)
na superficie, de (-458 MPa) para (-385 MPa) na maxima profundidade e (-225MPa)
para 22 MPa em 0,18 mm quando a tensédo se torna positiva.

Em relacdo ao campo original, a relaxacdo na superficie foi de 46%, no
entanto, a tensdo residual maxima na profundidade de 0,08 mm sofreu somente

16% quando comparado ao campo original.
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FIGURA 4.9 — Perfil de tensdes residuais por shot peening com esfera de vidro sobre o processo
de fadiga em alto ciclo, dire¢do transversal a laminacéo.
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Ao confrontar as andlises de relaxacdo das tensdes residuais ocorridas entre
as amostras shot peening com esfera de vidro no sentido longitudinal (Figuras 4.3 —
4.6) com os espécimes no sentido transversal (Figuras 4.7 - 4.9) é possivel observar
gue a condicdo de shot peening com esfera de vidro longitudinal obteve maior
relaxacao em todos os ciclos de carregamento estudados (baixo, médio e alto ciclo).

Segundo Zhuang’?, dependendo do nivel de sobreposicdo, as tensées
residuais na superficie sofrerdo varios graus de redistribuicdo de tensdes, ou seja,

ocorrerd uma relaxacdo nas tensdes residuais compressivas.
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4.2.2 Estudo do campo de tenséo residual das amostras com shot peening
com esfera de ceramica

7

A relaxacdo sob regime ciclico é afetado principalmente pela magnitude
inicial e gradiente do campo de tensao residual, trabalho a frio, amplitude da tensao
de fadiga, que significa relacdo entre tensdo, numero de ciclos, resposta do material
a carga ciclica e do grau de encruamento ciclico ou amolecimento.®’

A tabela 4.2 mostra os valores de tensdes residuais obtidos com a remocao
de cada camada ao longo da espessura do corpo de prova, a tensdo maxima
aplicada no teste de fadiga nos regimes de baixo, médio e alto ciclo, para as

amostras de shot peening com esfera de ceramica.

TABELA 4.2 — Resultados dos valores de tensdo residual ao longo da profundidade para material

base com esfera de shot peening de ceramica nas dire¢des L e T a laminacéo

Shot peening com esfera de ceramica longitudinal

Shot peening com esfera de ceramica transversal

(SPCL) (SPCT)
Tensao Profundidade Tenséo Ciclos | Tensao Profundidade Tensao
Ciclos (MPa) Camada Residual (MPa) Camada Residual
(mm) (MPa) (mm) (MPa)
0 -110 0 -118
0,01 -119 0,03 -185
0,04 -143 . 0,07 -232
Baio 0,06 -201 Baixo 0,09 256
304 0,09 247 210" 260 0,13 104
4 0,12 -192 : 0,15 -137
g)i(ciligs 0,15 -142 ciclos 0,19 -63
0,18 =77 0,22 13
0,21 24
0 -160 0 -173
0,01 -170 0,01 -187
0,04 -187 0,04 -200
0,07 -265 0,07 -214
Médio 260 0,09 269 viedio 239 0,11 294
0,12 -199 0,14 -233
1x10° 0,15 -171 4x10° 0,17 -186
Ciclos 0,18 -83 ciclos 0,2 -97
0,22 -2 0,24 38
0,26 30
0 -45 0 -121
0,01 -87 0,01 -137
0,04 -121 0,04 -212
0,07 -205 0,07 -241
0,11 -243 Alto 217 0,1 -303
Alto 239 0,13 -286 0,13 -254
0,16 -163 2x10°8 0,16 -172
8x10° 0,19 01 ciclos 0,2 -85
Ciclos 0,23 5 0,22 27
0,28 23 0,3 93

FONTE: A autora
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FIGURA 4.10 - Perfil de tensbes residuais por shot peening com esfera de ceramica sobre o
processo de fadiga em baixo ciclo, direcdo longitudinal a laminacéao.
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A Figura 4.10 ilustra o perfil de tenséo residual de relaxacdo de uma amostra
com shot peening com esfera de ceramica em regime de baixo ciclo (8 x 10* ciclos)
correspondente ao nivel de tensédo aplicada de 304 MPa. Observe que na figura a
tensdo de compressdo maxima da amostra evidentemente menor que a original,
demonstrando 26% de relaxamento do campo de tensdo residual compressivo
passando de (-325 MPa) do campo original para (-247 MPa) na maxima
profundidade. Para a superficie a redistribuicdes de tensdes residuais foi de 12%.

Ja a Figura 4.11 se caracteriza por uma tensdo de 260 MPa no regime de
médio ciclos (10°ciclos). A redistribuicdo de tensdes residuais do campo
compressivo na maxima profundidade equivalente a 0,09mm se altera de (-325
MPa) para (-269 MPa), conferindo a mesma apenas 17% de alivio de tensdes

residuais.
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Comparando a tensdo de compressdo maxima de ambas, é possivel
perceber que para a amostra de fadiga de baixo ciclo, a tensdo de compressao
maxima € menor comparada a uma amostra com maior quantidade de ciclos. De
acordo com Torres que mostrou que a redistribuicdo das tensdes recebe influéncia
direta do carregamento ciclico e do nivel de tensdo aplicado.

E interessante observar que a relaxacdo das tensdes residual se concentra
somente abaixo da superficie.

Como o melhor desempenho da vida em fadiga € uma consequéncia do
perfil do campo de tensdes residuais compressivas induzidas por shot peening, era
esperado encontrar um aumento na vida em fadiga axial a condicdo com maior

73

campo de tensdo residual compressivo e, isso ocorreu para a condicdo com

esfera de vidro em relacao a esfera de ceramica.

FIGURA 4.11: Perfil de tensBes residuais por shot peening com esfera de ceramica sobre o0 processo
de fadiga em médio ciclo, dire¢éo longitudinal & laminagao.
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O espécime com shot peening com esfera de ceramica na direcdo
longitudinal no regime de alto ciclo (8 x10° ciclos) sob tensdo de 239 MPa, é
mostrado na figura 4.12. Com uma tensao menor que as amostras com as mesmas
condicbes de peening anteriores (304MPa e 260 MPa, respectivamente), e uma
guantidade de ciclos maior, a redistribuicdo de tensdes do campo de tensao residual
compressiva foi menor, inferior a 15% quando comparado ao campo original.

O campo de tensédo residual compressivo induzido pelo shot peening de
ceramica modificou o perfil original na superficie passando de (-125 MPa) para ( -45
MPa), na maxima profundidade alterou de (-325 MPa) para (-286 MPa)
transformando-se em tensao trativa em 0,23mm (passando de -50 MPa para 5
MPa).

A relaxacdo da amostra SPCL em profundidade foi de 12%, enquanto na
superficie o valor de redistribuicdo de tensbes foi 64%. J& para o ponto onde a
tensao se torna positiva, a redistribuicdo de tensdes chegou a 10 %.

FIGURA 4.12: Perfil de tens@es residuais por shot peening com esfera de ceramica sobre o0 processo
de fadiga em alto ciclo, direcdo longitudinal & laminacao .
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A Figura 4.13 mostra o perfil de relaxacdo do campo de tensé&o residual de
compresséo de um corpo de prova em regime de baixo ciclo (2 x 10* ciclos) com
tensado de carregamento aplicada de 260 MPa.

Analisando a Figura 4.13 se constata a redistribuicdo de tensdes residuais
do campo compressivo comparado ao original quando a tenséo varia de (-325 MPa)
para (-256 MPa) na maxima profundidade. O corpo de prova SPCT da Figura 4.13
apresentou relaxacado de 21%, quando comparado ao campo original. Entretanto,
guando se compara com a amostra de shot peening de ceramica longitudinal
(SPCL), Figura 4.10, a mesma obteve uma relaxacao inferior; visto que no sentido
longitudinal a relaxagéo foi de 22%.

No que tange a tensao residual da superficie, 0 campo compressivo se
alterou de forma minima. A tensdo compressiva passou de (-125 MPa) para (- 118
MPa) resultando em uma relaxacéo de 5 %.

FIGURA 4.13: Perfil de tens@es residuais por shot peening com esfera de ceramica sobre o0 processo
de fadiga em baixo ciclo, direcéo transversal a laminacéo.
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Observa-se para as amostras de shot peening de ceramica transversal para
todos os niveis de carregamento (baixo, médio e alto ciclo) as tensdes residuais se
tornam positivas a partir de 0,22mm de profundidade.

Como as tensdes residuais induzidas pelo shot peening sédo tensdes do tipo
1 (macroscopica), elas estdo balanceadas ao longo de todo o corpo. Considerando
que a profundidade da camada afetada compressivamente pelo shot peening é
muito pequena em comparacao com a espessura do corpo de prova utilizado, é de
se esperar que as tensdes trativas permanegam aproximadamente constantes e em
um valor bastante pequeno ao longo da espessura do corpo de prova. "

E interessante notar as Figuras 4.14 e 4.15 das amostras de shot peening
de ceramica transversal no regime de médio e alto ciclo na tensdo de 239 MPa e
217 MPa, respectivamente, que o perfil de tensao residual na superficie ndo ocorreu
redistribuicdo de tensdo, situacdo analoga ao espécime de shot peening de
ceramica transversal longitudinal em médio ciclo (Figura 4.11).

> 7% em suas pesquisas, ndo observaram nenhum

Hammond e Potter
comportamento de relaxamento de tensdes residuais em amostras de aluminio
7075-T6 com shot peening durante flexao rotativa ensaios de fadiga.

A redistribuicdo de tenséo residual ocorreu apenas ao longo da profundidade
para a Figura 4.14, com shot peening de ceramica transversal em regime de médio
ciclo , passando de (-325 MPa) para (-294 MPa) na maxima profundidade do campo
residual e de (-50 MPa) para (38 MPa) na profundidade em que a tensdo se torna
positiva, alcancando 9% no primeiro caso, e 23% para o0 segundo.

A Figura 4.15 ilustra a redistribuicdo de tensfes residuais para 0 espécime
SPCL submetido a uma maior quantidade de ciclos (2x10° ciclos) e tensdo inferior
(217 MPa) comparado com a amostras com shot peening de ceramica longitudinal.
A relaxacdo envolvendo essa amostra é de 7 % ao longo da profundidade, valor
inferior a relaxacéo das Figuras 4.13 e 4.14, reiterando a relacédo entre intensidade
de tensdo e quantidade de ciclos para a relaxacdo do campo de tenséo residual

compressivo poés fadiga axial.
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FIGURA 4.14: Perfil de tensdes residuais por shot peening com esfera de cerdmica sobre o processo
de fadiga em médio ciclo, diregao transversal a laminacao.
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As amostras de shot peening de ceramica sofreram relaxacdo em locais
mais afastados da superficie ao longo da profundidade em comparacdo com as
amostras com shot peening com esfera de vidro, como por exemplo nas Figuras
4.12 e 4.14, que pode ser explicado pela maior rugosidade das amostras com shot
peening com esfera de ceramica.

As modificacdes produzidas na superficie pelo tratamento de shot peening

~

sdo: (a) rugosidade na superficie; (b) um aumento, proximo a superficie, da
densidade das discordancias (encruamento); e (c) o desenvolvimento de um perfil
caracteristico de tensdo residual. Curtis-De los Rios’’ analisou que a rugosidade na
superficie acelera a nucleacdo e antecipa a propagacdo das trincas, mas o
encruamento retarda a propagacdo da mesma, devido o aumento da resisténcia a
deformacgédo plastica, e o perfil de tenséo residual proporciona uma correspondente

tensédo de fechamento da trinca que reduzird a forga motriz de propagacao.
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Sendo assim, o menor gradiente de tensdes residuais para a esfera de
ceramica que sofrem o efeito da relaxacdo ocorre em regides mais afastadas da
superficie, de modo a minimizar o efeito de maior rugosidade.

Como Carvalho ! constatou em seu trabalho, mostrando que a condicdo de
shot peening com esfera de ceramica obteve um maior dano na superficie e um
menor perfil de campo de tenséo residual compressivo quando comparado a esfera
de vidro, relacionado ao fato da intensidade de peening da ceramica ser sido
superior ao do vidro (Tabela 3.1).

FIGURA 4.15: Perfil de tensBes residuais por shot peening com esfera de cerdmica sobre o processo
de fadiga em alto ciclo, direcdo transversal a laminacao.
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Ao confrontar os percentuais de redistribuicdo de tensbes residuais
compressivas para ambos 0s casos, shot peening com esfera de ceramica nos
sentidos longitudinal e transversal a laminacdo pode-se perceber que: as amostras

deformadas com esferas de ceramica no sentido longitudinal & laminacdo tiveram
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um relaxamento superior as amostras no sentido transversal em todos os niveis de
carregamento ciclico.

Para condi¢cbes de carregamentos considerados de baixo ciclo, enquanto a
amostra SPCL relaxou 26%, a amostra no sentido transversal sofreu relaxamento de
22%.

Para condi¢c6es de médio e alto ciclo, os corpos de prova SPCL relaxaram,
17% e 12% respectivamente, ao passo que a condicdo shot peening com esfera de
ceramica transversal tiveram 9% (regime de médio ciclo) e 7% (baixo ciclo).

Por outro lado, as amostras com tratamento superficial de shot peening com
esfera de vidro, nos trés regimes de carregamentos ciclicos, a condicdo de shot
peening de vidro longitudinal apresentou uma redistribuicdo de tensdes residuais
superior ao sentido transversal. Ou seja, as amostras de shot peening com esfera de
vidro no sentido longitudinal obteve 57% redistribuicdo de tensédo, enquanto na
transversal foi 53% redistribuicdo de tensdo; sob o regime de baixo ciclo. A
redistribuicdo de tensbes residuais compressivas na profundidade maxima no
espécime de shot peening com esfera de vidro transversal foi menor.

Assim, comparando as amostras no sentido da laminacdo, entre as
condicbes de shot peening de vidro longitudinal com as amostras de ceramica
longitudinal, os corpos de prova com shot peening de vidro tiveram um relaxamento
maior em relacdo com as amostras com shot peening com esfera de ceramica. O
mesmo aconteceu quando a analise envolveu corpos de prova com shot peening
com esfera de vidro e ceramica no sentido transversal.

Sob o regime de baixo ciclo, as amostras SPVL obtiveram uma
redistribuicdo de tensdes residual 57%, enquanto as amostras SPCL tiveram 26%.
No regime de meédio ciclo, amostras deformadas com esfera de vidro relaxaram
entre 35-50%, contra 9% das amostras com esfera de ceramica. No regime de alto a
(10° ciclos) os espécimes de shot peening com esfera de ceramica longitudinal
relaxaram 7% enquanto os shot peening com esfera de vidro na mesma direcéo
tiveram relaxamento de 31%,

Estabelecendo relagcdes entre o0s espécimes analisados na direcao
transversal, as amostras com shot peening com esfera de vidro apresentaram um
campo de tenséao residual compressivo mais relaxado comparado com as amostras
deformadas pela ceramica em todos os regimes ciclicos. Was e colaboradores 8,

em suas pesquisas, mostraram que uma melhor vida em fadiga € conseguida com
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uma menor intensidade Almen no shot peening. Isso pode ser comprovado quando
sdo estabalecidas relagbes entre o shot peening de vidro e ceramica para este
trabalho, j& que para o vidro a intensidade Almen foi menor que para a ceramica
(0,011N para vidro e 0,022N para a ceramica).

Isto indica que o valor de intensidade aplicado com esfera de ceramica
(praticamente o dobro), ndo representa a melhor condigédo de intensidade, de modo
a produzir um aumento do campo de tensdo residual compressivo e,
consequentemente, uma maior vida em fadiga axial para material base com
processo de shot peening com esfera de ceramica. Esta observacao indica também,
gue pode ter ocorrido um excesso de intensidade (overpeening) na qual produziu
dano (crateras e dobras) na superficie do material base diminuindo a resisténcia a
fadiga para a condicdo com esfera de ceramica. * &

No regime de baixo ciclo o campo de tensdo residual maxima compressiva
das amostras SPVT diminuiu em 54%, enquanto para a ceramica (SPCT), a
relaxacdo chegou apenas a 22%. Em médio e baixo ciclo, os espécimes com shot
peening de vidro relaxaram 34 e 16%, respectivamente. Para as mesmas condi¢des
envolvendo corpos de prova com shot peening com esfera de ceramica, a
redistribuicdo do campo de tensao residual compressivo ndo ultrapassou a décima
parte do perfil original, 9 % em médio ciclo e 7% para amostras com shot peening
com esferas de ceramica em baixo ciclo.

Além disso, afirmaram também que as tensdes residuais na superficie
foram maiores para as menores intensidades de peening. Com isso, para os valores
envolvendo a relaxacdo das tensdes residuais compressivas na superficie das
amostras, foi possivel estabelecer que todas as amostras estudadas (com shot
peening de vidro ou ceramica, nos sentidos de laminacéo longitudinal e transversal)
em regime de baixo ciclo, ou seja , submetidos a tensfes mais elevadas, obtiveram
uma redistribuicdo de tensBes residuais mais acentuadas comparados aos
carregamentos médios e altos.

Do total de amostras analisadas da liga de aluminio T7451 que sofreram
fadiga axial a condicdo de shot peening com esfera de vidro na direcdo longitudinal
foi a que obteve maior redistribuicdo do campo de tensbes residual sob as

intensidades de carregamento estudadas.
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CAPITULO 5 — CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi realizada a andlise da relaxacdo de tensdes residuais em
amostras de liga de aluminio T7451 sob fadiga axial em regime de baixo, médio e
alto ciclo.

As amostras diferiam umas das outras além da quantidade de ciclos de
fadiga, pelo tratamento superficial de shot peening (ceramica ou vidro) e sentido de
laminacgé&o (longitudinal e transversal).

As amostras SPVL em fadiga de baixo ciclo sofreu um relaxamento de 57%,
enquanto a amostra SPVL (alto ciclo) apresentou 31% de relaxacdo. Com relagao
aos dois espécimes do regime de médio ciclo nessas mesmas condi¢cdes, a
relaxacgéo foi de 37% e 45% respectivamente.

Para os corpos de prova com shot peening com esfera de vidro transversal
(SPVT), como o esperado o comportamento de relaxagcdo em relacdo a quantidade
de ciclos foi inversamente proporcional, assim como nas amostras SPVL. Para
fadiga em regime de alto ciclo relaxacdo de 16%, em meédio ciclo 34% e para
amostras que foram submetidas a menor quantidade de ciclos 53% de relaxacéo.

Na condicdo com sentido de laminacao transversal, a amostra de SPCL em
alto ciclo teve seu campo de tensdo residual compressiva diminuida 12%, para
regime de médio ciclo esse valor passou para 17% e em alto ciclo subiu para 26%.

Corpos de prova com shot peening com esfera ceramica longitudinal para
regime de baixo ciclo relaxou 22%, enquanto para médio e alto ciclo a relaxacdo do
campo de tenséao residual compressiva correspondeu a 9% e 7%, respectivamente.

Os espécimes de shot peening com esfera de ceramica ndo apresentaram
redistribuicdo de tensdes residuais na superficie nos regimes ciclicos em ambas as
direcdes de laminacdo estudadas; com excecdo apenas para a amostra de SPCL
com maior quantidade de ciclos.

Para as amostras com shot peening com esfera de ceramica, a relaxacao
ocorreu em regifes mais afastadas da superficie se comparado com o0s espécimes
de shot peenig com esfera de vidro. A maior intensidade de peening (jateamento)
das esferas de ceramica provocou um aumento na rugosidade das amostras, que
pode ter influenciado diretamente no perfil de redistribuicdo das tensdes residuais no

material.
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A relaxacdo de tensdes residuais da liga de aluminio 7050 na condicéo
T7451 demonstrou a importancia de se levar em conta, ndo s6 os parametros do
processo do shot peening, mas possiveis redistribuicdes do campo de tensbes
residuais compressivas durante a deformacéo plastica e o tipo de carregamento a

gue o material foi submetido durante sua vida em fadiga.
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