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Peter Douglas de Souza Pedrosa
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Programa: Engenharia Metalurgica e de Materiais

Este estudo visa acompanhar a variagao das tensoes residuais introduzidas por shot
peening, nas fases ferritica e austenitica presente no aco inoxidavel duplex, tanto na
superficie da amostra como abaixo dela em ciclos de fadiga, através da técnica de raios-X.
Os resultados indicam que o processo de shot peening introduziu tensdes residuais
compressivas em ambas as fases com aumento da vida em fadiga. Por outro lado o

carregamento ciclico provocou alivio parcial ou total nestes campos de tensdes residuais .

v



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRIJ as partials fulfillement of the requirements
for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

VARIATION OF RESIDUALS STRESSES STATED
INTRODUCED BY SHOT PEENING
IN DUPLEX STEEL DURING CYCLES OF FATIGUE

Peter Douglas de Souza Pedrosa

March/2007

Advisors: Joel Regueira Teodosio

Jodo Marcos Alcoforado Rebello

Department: Metalurgical and Materials Engineering

This study deals follow up to the variation of residuals stresses introduced by shot
peening, in the individual phases ferrite and austenite of duplex stainless steels, in the
surface, as well below that, during fatigue cycles using the X-ray difraction technique. The
results show that, the shot peening method induced compressive residuals stresses in both
phases improving fatigue life. However, the loading cycle reduced partially or totally these

residuals stresses.
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Figura IV.8.4. Campo de microtensdo residual transversal das amostras com shot
peening de 0,25A, nas fases austenitica e ferritica.

Figura IV.8.5. Campo de microtensédo residual longitudinal das amostras com shot
peening de 0,39A, na fase austenitica.

Figura IV.8.6. Campo de microtenso residual longitudinal das amostras com shot
peening de 0,39A, na fase ferritica.

Figura IV.8.7. Campo de microtensdo residual transversal das amostras com shot
peening de 0,39A, na fase austenitica.

Figura IV.8.8. Campo de microtensdo residual transversal das amostras com shot
peening de 0,39A, na fase ferritica.

Figura IV.8.9. Campo de microtenso residual longitudinal das amostras com shot

peening de 0,25A, na fase austenitica.

xXvii



Figura IV.8.10. Campo de microtensdo residual longitudinal das amostras com shot
peening de 0,25A, na fase ferritica.

Figura IV.8.11. Campo de microtensdo residual transversal das amostras com shot
peening de 0,25A, na fase austenitica.

Figura IV.8.12. Campo de microtensao residual transversal das amostras com shot
peening de 0,25A, na fase ferritica.

Figura IV.8.13. Campo de microtenséo residual longitudinal das amostras com shot
peening de 0,39A, na fase austenitica.

Figura IV.8.14. Campo de microtensdo residual longitudinal das amostras com shot
peening de 0,39A, na fase ferritica.

Figura IV.8.15. Campo de microtensdo residual transversal das amostras com shot
peening de 0,39A, na fase austenitica.

Figura 1V.8.16. Campo de microtensdo residual transversal das amostras shot
peening de 0,39A, na fase ferritica.

Figura IV.8.17. Campo de microtenséo residual longitudinal das amostras com shot
peening de 0,25A, na fase austenitica.

Figura IV.8.18. Campo de microtensdo residual longitudinal das amostras shot
peening de 0,25A, na fase ferritica.

Figura IV.8.19. Campo de microtensdo residual transversal das amostras com shot
peening de 0,25A, na fase austenitica.

Figura 1V.8.20. Campo de microtensao residual transversal das amostras com shot
peening de 0,25A, na fase ferritica.

Figura IV.9.1.1. MO. Aumento 500X, com ataque (ago inoxidavel duplex).

Xviii



Figura 1V.9.2.1. MEV, com ataque. Microtrincas dentro da ferrita na superficie
transversal, apds shot peening de 0,25A.

Figura 1V.9.2.2. MEV, com ataque. Microtrincas dentro da ferrita na superficie
transversal, apds shot peening de 0,25A.

Figura 1V.9.2.3. MEV, com ataque. Microtrincas dentro da ferrita na superficie
transversal, apds shot peening de 0,39A.

Figura 1V.9.2.4. MEV, com ataque. Microtrincas dentro da ferrita na superficie
transversal, apds shot peening de 0,39A.

Figura 1V.9.2.5. MEV, com ataque. Microtrincas na fase ferritica apds shot peening
de 0,39A e fadiga de 1,0x107 ciclos em 310MPa, superficie transversal.

Figura 1V.9.2.6. MEV, com ataque. Microtrincas na fase ferritica apds shot peening
de 0,39A e fadiga de 1,0x10’ ciclos em 310MPa, superficie transversal.

Figura IV.9.2.7. MEV, com ataque. Microtrincas na fase ferritica apds shot peening
de 0,39A e fadiga de 1,0x10 ciclos em 310MPa, superficie transversal.

Figura 1V.9.2.8. MEV, com ataque, Fase ferritica ap6s shot peening de 0,25A ¢
fadiga de 1,0x10’ ciclos em 300MPa, superficie transversal.

Figura 1V.9.2.9. MEV, com ataque. Microtrincas na fase ferritica apds shot peening
de 0,25A e fadiga de 6,0x10° ciclos em 570MPa, superficie transversal.

Figura 1V.9.2.10. MEV, com ataque. Visualizacdo dos pontos usados para
realizacdo do EDS da amostra de duplex.

Figura IV.9.2.11. Espectro de EDS da austenita.

Figura IV.9.2.12. Espectro de EDS da ferrita.

Figura IV.9.3.1. MEV. Superficie de fratura das amostras com 0,25A e submetida a

570MPa de amplitude de tensdo.
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Figura IV.9.3.2. MEV. Superficie de fratura das amostras com 0,25A e submetida a
457MPa de amplitude de tensao.
Figura 1V.9.3.3. MEV. Superficie de fratura das amostras com 0,25A e submetida a
350MPa de amplitude de tensdo.
Figura IV.9.3.4. MEV. Superficie de fratura das amostras com 0,39A e submetida a
550MPa de amplitude de tensdo.
Figura IV.9.3.5. MEV. Superficie de fratura das amostras com 0,39A e submetida a

400MPa de amplitude de tensao.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A ultima década apresentou um acentuado aumento no uso dos acos
inoxidaveis. A combina¢cdo de uma excelente resisténcia a corrosdo e resisténcia
mecanica incluindo a manutencdo do limite de resisténcia em temperaturas elevadas em
ambientes criogénicos, boa formabilidade, tem feito dos agos inoxidaveis os materiais
de escolha para diversas areas e aplicagdes.[1].

Os agos inoxidaveis duplex contém uma mistura de grios de ferrita (ccc) e
austenita (cfc). A quantidade exata de cada fase ¢ uma funcdo da composicao quimica e
do tratamento térmico empregado. Uma microestrutura completamente ferritica ¢
formada durante a solidificagdo. A transformagao parcial para austenita ocorre durante o
resfriamento para produzir os precipitados de austenita na matriz ferritica. Durante a
laminagdo a quente e recozimento, a microestrutura conserva-se dentro do campo
bifasico do diagrama de fases Fe-Cr-Ni, constituindo-se de lamelas alternadas de ferrita
e austenita. Os agos inoxidaveis duplex sdo processados por laminagdo a quente ou
forjamento e laminagdo a frio seguido por um recozimento de recristalizagdo
conveniente, e témpera para equalizar a propor¢do das duas fases. A figura [.1 apresenta

a seqiiéncia usual de processamento dos acos inoxidaveis duplex [2].



Devido a sua alta resisténcia mecédnica e também uma alta resisténcia a
corrosdo, os acos inoxidaveis duplex sdo amplamente usados em sistemas de
recirculacdo de usinas nucleares, bem como em outras industrias onde eles sdo expostos

a ambientes severamente agressivos, tais como nas industrias de celulose e de petréleo

[3,4,5].
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Figura I.1. Desenho esquematico do processo de fabricagdo dos acos inoxidaveis duplex

fundidos e obtencdo da estrutura duplex [6]

O elevado custo de investimento de plantas industriais que trabalham com
meios severamente agressivos, como, por exemplo, complexos de uréia-amonia,
implicam necessariamente em um longo e confidvel servigo, para se obter um retorno
satisfatorio do investimento inicial. Uma razdo comum para uma substituicdo prematura
de trechos de plantas industriais e equipamentos ¢ a corrosdo. A corrosdo pode ser um
fendmeno complexo, onde uma pequena mudanga nos parametros do processo ou

algumas pequenas impurezas podem alterar completamente o desempenho das ligas [7].



Outra razao para substituicdo prematura de instalacdes e equipamentos ¢ a
degradacao das propriedades mecanicas oriundas das condigdes de trabalho, tais como
vida em fadiga em ambientes agressivos. Por isto, uma selecdo adequada do material
deve levar esses fatos em consideracao [4].

Um material bifasico como o ago inoxidavel duplex, ¢ microestruturalmente
heterogéneo e cada fase no material terd uma resposta diferente ao carregamento
aplicado. Assim, as duas fases devem apresentar diferentes coeficientes de expansdo
térmica e microtensoes térmicas sao introduzidas durante o resfriamento de uma elevada
temperatura devido a incompatibilidade eléstica entre os grdos ou entre as fases. Esta
microtensdo inicial oriunda de tratamento térmico ou mecanico pode aumentar ou
diminuir durante o carregamento, dependendo das respostas elasticas e plasticas das
fases individualmente [8].

Um grande numero de propriedades mecanicas e fisicas descrevendo o
comportamento macroscopico dos acos inoxidaveis duplex, tais como limite de
escoamento, limite de resisténcia, resisténcia a fadiga, tenacidade a fratura e resisténcia
a corrosdo, tem sido extensivamente documentada [8]. Entretanto, o acompanhamento
durante a vida em fadiga das tensdes residuais das fases presentes no ago inoxidavel
duplex ¢ relativamente limitado.

E sabido que a resisténcia a fadiga dos acos é fortemente dependente das
tensoes residuais induzidas nas camadas superficiais. Um meio de introducdo de tensoes
residuais para melhoria da vida em fadiga dos materiais, bem conhecido é o processo de
shot peening. Entretanto, as tensdes residuais podem ser reduzidas ou totalmente

aliviadas pela aplicag@o de carregamento mecanico ou térmico.



Pelo exposto na revisdo bibliografica, a utilizagdo de tratamento de shot
peening ¢ eficaz na elevagdo da resisténcia a fadiga de agos, pois o estado de tensdes
residuais compressivo na camada superficial ¢ significativamente importante para a
melhoria da resisténcia a fadiga, especialmente para impedir a nucleagdo de trincas,
sendo importante que durante a vida em fadiga, o estado compressivo de tensdes
residuais se mantenha estavel.

Também pelo exposto, a literatura apresenta poucos estudos que demonstrem a
evolucdo do estado de tensoes residuais em agos inoxidaveis duplex em fadiga.

O presente trabalho tem como objetivo analisar a variagao do estado de tensdes
residuais compressivas, introduzidas por shot peening em ago inoxidavel duplex durante
o desenvolvimento de ciclos de fadiga e investigar por microscopias Otica e eletronica

as mudangas microestruturais ocorridas durante a fadiga.



CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 TENSOES RESIDUAIS

As tensoes residuais sao tensdes auto-equilibradas existentes nos materiais, em
condigdes de temperatura uniforme e sem carregamento externo [9].

A classificagao dos diferentes tipos de tensdes residuais existentes estd definida
na literatura [10,11]. A distingdo da tensdo residual tipo I (macrotensdes), e dos tipos II
e III foram fixadas.

A tensao residual do tipo I, ', é definida como sendo a média volumétrica das
tensOes residuais dependentes da posicdo da amostra, 6(X), tirada sobre todos os cristais
e fases dentro do volume (V) considerado, ou seja, o volume exposto aos raios-X ou
pelo método do furo utilizando extensometro. Este volume deve ser grande o suficiente

para representar o material macroscopicamente.
| 1
o' =—[o(dV) @.1)
v v

roo: 1 ~ SO
A mudanca ou um alivio de 6 pode causar alteracdes macroscopicas na forma

do corpo. Esta ¢ a base do método mecanico de determinagao de tensao.



~ . 11 . , . .
A tensdo tipo II, o, dentro de um cristal ¢ definida como sendo o desvio
médio do nivel de macrotensio, e a ' o desvio dependente da posigio da tensdo média

do cristal, respectivamente.

1 1 |
o =y I[a(x)—a 1dv) (2.2)
Vol .cristal
c"(X)=oc(X)-c' =" (2.3)

A figura II.1.1 apresenta um desenho esquematico da defini¢do e superposi¢do

dos tipos de tensdes residuais presentes no material.

T
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Figura II.1.1. Tlustracao da defini¢do de tensao residual [10]



Do ponto de vista mais simplificado, as tensdes residuais do tipo I,
macrotensoes, sao tensdes observadas dentro de um volume macroscopico considerado,
estendendo-se sobre no minimo centenas de graos de um material e usualmente muito
mais. As tensdes residuais do tipo II, freqiientemente chamadas de microtensdes,
cobrem a distancia de um grao ou parte de um grao. Elas podem ocorrer entre diferentes
fases ou entre particulas, tais como inclusdes. As tensdes residuais tipo III, s3o tensdes
que cobrem algumas distancias atomicas dentro de um grao, e sdo equilibradas em uma
pequena parte do grio do material e sdo fortemente dependentes da densidade,

movimentagdo e distribuicdo de discordancias e outros defeitos cristalinos [11,12].

I1.2 GERACAO DE TENSOES RESIDUAIS

As tensdes residuais ocorrem em materiais € componentes mecanicos durante
os muitos processos de manufatura ou fabricagao:
e Deformacdo plastica ou conformagdo, incluindo laminagdo, extrusdo, flexdo,
forjamento, shot peening e bombardeamento a laser.
e Durante processos de fabricagdo, tais como soldagem, usinagem, fundig3o,
conformagao, etc.
e Durante tratamento térmico e termomecanico incluindo té€mpera, tratamento

térmico a plasma e laser, nitretacdo ou uma combinacao destes tratamentos[12].



Em materiais multifasicos e/ou policristalinos, as tensdes residuais podem ser
microtensoes formadas devido a incompatibilidade elastica entre os graos ou fases e/ou
macrotensdes formadas pela deformacao plastica diferencial, por exemplo, superficie e
interior, que sofrem deformagao ndo uniforme durante resfriamento, e sdo forgcadas a se

ajustarem conjuntamente [13,14].

11.3 O PROCESSO DE FADIGA

Fadiga ¢ uma mudanga progressiva, localizada e permanente que ocorre em
materiais sujeitos a carregamentos repetidos em tensdes nominais que tém seu valor
maximo menor que o limite de resisténcia do material (freqiientemente muito menor). A
fadiga pode culminar na fratura catastrofica do material, depois de um numero
suficiente de flutuag¢des ou ciclos [15].

O processo de fadiga pode ser dividido dentro de trés estagios: nucleacao de
trinca, propagagdo de trinca e fratura. Em amplitudes de tensdes baixas o estagio de
nucleagdo pode ocupar a maior parte da vida util. Em amplitudes de tensdes altas o
estagio de nucleacdo ¢ efetuado dentro de uma pequena fragao da vida util. Outra fragao
da vida util é necessaria para a propagagao de trincas microestruturais (pequenas trincas
comparadas ao tamanho da escala microestrutural) até alcangar o tamanho de trincas em
escala fisicas (isto ¢, trincas do tamanho < 0,5 — 1,0 mm) [16].

A trinca em fadiga é causada por ac¢des simultaneas de tensdes ciclicas, tensoes
trativas e deformacao plastica. Se qualquer um destes componentes ndo estiver presente,
uma trinca de fadiga ndo se inicia e conseqiientemente ndo se propaga. A deformacgdo
plastica resultante das tensdes ciclicas inicia a trinca e as tensdes trativas promovem o
crescimento da trinca (propagacdo). Medidas cuidadosas da deformacdo ddo conta de

que deformacdes plasticas microscopicas podem estar presentes mesmo em baixos



niveis de tensoOes, onde a deformagao deveria ser totalmente elastica. Embora tensoes
compressivas nao causem fadiga, carregamentos compressivos podem resultar em
tensoes trativas locais [15].

A deformacdo plastica localizada ¢ uma caracteristica tipica da fadiga de
materiais metalicos. Ela ¢ acompanhada por mudangas na microestrutura durante o
carregamento ciclico. O processo de dano inicia preferencialmente em sitios de
deformacdes ciclicas localizadas e resultam na formagdo de superficie de alivios
adjacentes as bandas de deslizamentos persistentes. As trincas de fadiga nucleiam nestas
areas e crescem para o interior do material [17]. Portanto, a nucleagdo de trinca em

fadiga ¢ conseqiiéncia direta da deformagao plastica localizada.

1.4 RESISTENCIA A FADIGA

Variagdes nas propriedades mecanicas, composi¢do quimica, microestrutura e
macroestrutura e seus subseqiientes efeitos sobre a vida em fadiga, tém sido estudados
extensivamente para auxiliar na sele¢do apropriada de agos, de acordo com a
necessidade de um uso especifico [15].

Prever a vida em fadiga de um metal ou liga ¢ uma tarefa complexa, pois os
materiais sdo sensiveis a pequenas mudancas nas condi¢des de carregamento,
concentradores de tensdes e a outros fatores (temperatura, ambiente em que o material
esta sendo solicitado a fadiga). A resisténcia a fadiga de uma estrutura ou componente ¢
também afetada pelo processo de fabricagcdo, tais como conformacdo, soldagem,
usinagem e pelas condigdes superficiais, tais como rugosidade e tensdes residuais. Os
testes em fadiga executados em pequenas amostras nem sempre sdo suficientes para

estabelecer precisamente a vida em fadiga de um componente.



Estes ensaios sdo usados para avaliar a resisténcia relativa de um material a
tensdes ciclicas. Esta resisténcia relativa que serve como linha de base das propriedades
de fadiga, deve ser combinada com a histéria do carregamento de um componente em
uma analise de projeto, antes que a previsao de vida em fadiga do componente possa ser

realizada [15].

11.4.1 RESISTENCIA’A FADIGA DE ALTO CICLO EM ACO INOXIDAVEL
DUPLEX E AUSTENITICOS

Todas as referéncias citadas nesta parte deste capitulo, sdo de agos com
composi¢ao quimica iguais ou semelhantes ao ago estudado nesta tese, logo suas
composi¢des quimicas estdo apresentadas em tabelas.

Mateo et al [18] estudaram o comportamento de fadiga de alto ciclo em um ago
inoxidavel duplex equivalente ao UNS S 31803, comumente conhecido como SAF
2205. As amostras foram usinadas do material em chapas e barras. Enquanto as barras
s6 poderiam ser usinadas na diregdo paralela a direcdo longitudinal, as amostras
retiradas das chapas foram usinadas em paralelo (L), perpendicular (T), e em angulo de
45° a direcdo de laminagdo (D). Analisando a curva S-N, figura 11.4.1.1 pode ser
observado que o limite de fadiga e a resisténcia a fadiga de alto ciclo para as amostras
retiradas de barra, sio menores do que para as amostras retiradas de chapas. Pode ser
observado também que a diregdo (D) apresentou a menor vida em fadiga do que as
outras duas orientagdes estudadas para a mesma amplitude de tensdo aplicada, enquanto
que as posicdes de (T) e (L) sdo muito proximas, embora o limite de fadiga seja maior

para a orientacgdo (T).
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Figura I1.4.1.1 Curva S-N apresenta o limite de fadiga do aco inoxidavel duplex [18]

Mateo et al [18] realizaram analises por microscopia eletronica de varredura
(MEV) das superficies das amostras testadas ciclicamente. Foi observada uma
distribuicao nao homogénea do dano em fadiga entre a fase ferritica e a fase austenitica.
Foram observadas ainda marcas de deslizamento na austenita em todas as amostras,
independente do ntimero de ciclos suportados por elas. Entretanto, em niveis de tensdes
superiores ao limite de fadiga, tais marcas de deslizamento, principalmente de
deslizamento simples, foram as unicas observadas. Em niveis de tensdes maiores,
ocorreu a transferéncia do carregamento da austenita para a ferrita, levando a
acomodacdo da deformagao, nos graos da ferrita.

Lanes et al [19] estudaram o comportamento em fadiga de alto ciclo de um ago
inoxidavel duplex UNS S 31803 com 45% de austenita em uma matriz ferritica. As
amostras foram testadas nas condi¢des como recebida e envelhecidas com tratamento
térmico a 475° C por 200 horas. As observacdes realizadas nas amostras como-recebida
indicaram que a falha em fadiga estava associada a presenca de intensas bandas de

deslizamentos com pronunciadas extrusdes na matriz ferritica. Tais caracteristicas de
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deformacdo ndo foram observadas nas amostras testadas até 107 ciclos. Marcas de
deslizamentos superficiais, principalmente de deslizamento simples, foram encontradas
na austenita nas amostras fraturadas e nao fraturadas.

Kruml et al [20] estudaram estruturas de discordiancias em bandas,
correspondentes a deformacgao localizada ciclica em dois agos inoxidaveis, austenitico
316L e duplex austeno-ferritico, contendo iguais quantidades de austenita e ferrita.

A tabela I1.4.1.1 apresenta a composi¢do quimica destes agos em percentuais

atdmicos.

Tabela I1.4.1.1 Composi¢ao quimica em percentuais atdmicos (% at).

Aco C N S Si Cr Ni Mo Mn

316L 10,023 <0,01 0,004 0,35 17,6 14,1 2,5 1,43

Duplex | 0,024 0,11 0,004 0,35 22,1 5,36 3,05 1,70

Observagdes no microscopio eletronico de transmissdo mostraram que as
superficies de alivio dos grdos da austenita diferem substancialmente dos graos da
ferrita. A densidade de bandas de deslizamentos persistentes superficiais nos graos da
austenita nas amostras cicladas em regime de baixo carregamento (deformagdes
menores do que 2 x 10) foi muito baixa, contudo aumentou apreciavelmente quando a
amplitude de deformagdo plastica foi maior do que este valor critico. A densidade de
bandas de deslizamentos persistentes superficiais nos grdos ferriticos aumenta

continuamente com o aumento da amplitude de deformagao.
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Na fase austenitica um grande numero de diferentes estruturas de discordancias
foram observadas em grdos individuais nas amostras. Entretanto, na fase ferritica o
arranjo de discordancias em um unico grao foi caracteristico para todos os graos das
amostras.

Widmark et al [21] estudaram o comportamento em fadiga (tracao-
compressdo) dos acos inoxidaveis duplex SAF 2304 e SAF 2205 (UNS S 31803), e
observaram que entre o primeiro € o quinto ciclo ocorreu endurecimento e do quinto até
o vigésimo ciclo, os agos amoleceram, para todas as amplitudes de deformagdes
estudadas.

Foram observadas que as amplitudes de deformagdo maiores apresentaram
maiores tensdes de escoamento ciclicas. As amplitudes de deformagdo variaram entre
0,5% e 1,4%.

Chai [22] estudou o comportamento em fadiga tracdo — tracdo em regime de
alto ciclo de um ago inoxidavel duplex austeno—ferritico SAF 2205 (UNS S 31803) e do
SAF 2507 (UNS N32750) das amostras como-recebidas e envelhecidas a 475°C por um
periodo de quatro horas.

A tabela I1.4.1.2 apresenta a composi¢do quimica em percentual atdmico dos

acos estudado e o percentual de austenita e de ferrita.

Tabela I11.4.1.2. Composi¢do quimica dos agos estudados (%at) ¢ o (%) de austenita.

Materiais C Si Mn Cr Ni Mo N  Austenita (%)
UNS N32750 0,03 08 1,2 25 7 48 0,30 55
UNS S31803 0,03 1,0 20 22 5 32 0,18 49
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As figuras 11.4.1.2 e figura I1.4.1.3 apresentam a curva S-N dos agos estudados
e pode ser observado que as curvas evidenciam uma forte dependéncia da resisténcia a

fadiga e da resisténcia mecanica do material utilizado.
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Figura [1.4.1.2. Curva S- N do SAF 2205, com defeitos superficiais; inclusdes sub-

superficiais; nas amostras como-recebidas e envelhecidas [22]
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Figura I1.4.1.3. Curva S-N do SAF 2507, com defeitos superficiais; defeitos sub-

superficiais; nas amostras como-recebidas [22]
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11.4.2 RESISTENCIA A FADIGA DE BAIXO CICLO

Vogt et al [23,24] estudaram o comportamento em fadiga de baixo ciclo dos
acos inoxidaveis ligados ao nitrogénio. A figura I1.4.2.1 apresenta a evolucao da
amplitude de tensao versus o numero de ciclos em uma escala logaritmica. Isto permitiu
analisar a acomodacao ciclica que acontece nos primeiros ciclos, sendo ela dependente
da amplitude de deformagdo empregada. Testes em baixa deformacdo levaram a uma
rapida saturagdo depois de um periodo curto de fraco amolecimento. Testes realizados
em amplitudes de deformagdes maiores resultaram em um comportamento de
endurecimento-amolecimento. Isto ¢, um maximo de tensdo de amplitude foi alcangado
durante os primeiros percentuais da vida em fadiga.

A figura 11.4.2.1 apresenta que o periodo de acomodagdo representa de fato
uma pequena porcdo da vida em fadiga das amostras. Em amplitudes de deformagdes
maiores, um maior periodo de acomodacdo € necessario. Quando o nivel de deformagao
¢ baixo o periodo de acomodacdo ¢ mais curto e a liga se torna mais estavel. Para os

testes realizados em deformagdes maiores, nenhuma clara acomodacao foi observada.

Vogt et al [24] observaram também que no regime de baixa deformacdo (Ag; <
0,8%), a liga rapidamente satura. A plasticidade ciclica ¢ controlada pela fase
austenitica, onde arranjos planares de discordancias sdo observados. A iniciacdo da
trinca ¢ observada na austenita enquanto a ferrita se manteve inalterada. Porém, em
regime de alta deformacao (Ag; > 0,8%), a plasticidade ciclica do ago inoxidavel duplex
¢ controlada por ambas as fases presentes no ago, austenita e ferrita. Arranjos planares
sdo sempre observados na austenita, enquanto que a ferrita contém veios, paredes,
labirintos, e células de discordancias. Este tipo de comportamento promove a iniciagao

de trinca na ferrita e depois na austenita.
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Figura I1.4.2.1. Evolu¢do da amplitude da tensdo com o n° de ciclos N do ago inoxidavel
duplex 0,15%N ciclado a temperatura ambiente, para diferentes niveis de deformagao e

em uma taxa de deformagdo de 4.107s" [24]
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Figura [1.4.2.2. Evolugdo da amplitude da tensdo com a fragao da vida em fadiga do ago
inoxidavel duplex 0,15% N ciclado a temperatura ambiente, para diferentes niveis de

deformacdo e em uma taxa de deformacéo de 4.107s" [24]
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Vogt et al [25] observaram que em agos inoxidaveis duplex envelhecidos com
percentual de nitrogénio maior, sem alterar a propor¢ao das duas fases devido a adicao
de outros elementos quimicos como o manganés, apresentou uma menor resisténcia a
fadiga, devido ao efeito conjugado entre as fases, ou seja, a trinca que surge
inicialmente na fase mais fragil, a ferrita, tem sua propagacao facilitada pela
sobreposi¢do das deformagdes de areas plasticas na austenita. Porém, em ligas de alto
nitrogénio com 70% de austenita e 30% de ferrita, o efeito conjugado de sobreposi¢ao

das deformagdes de areas plasticas que se acumulam na austenita ¢ dificultado. Este

mecanismo esta ilustrado na figura 11.4.2.3.

\-..-‘""‘"\._
Trinca\fe propagacgao

cohvencional

Figura I1.4.2.3. Coalescimento de trincas curtas em ligas duplex envelhecidas com 50%

v/ 50% o (facil sobreposi¢do de areas plasticas) e ligas duplex com 70% y / 30% o

(dificil sobreposi¢ao de areas plasticas) [25]
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11.4.3 LEI DAS CONDICOES SUPERFICIAIS EM FADIGA

E bem estabelecido que o processo de fadiga ¢ muito sensivel ao estado
superficial, que ¢ influenciado pela superficie de acabamento e tratamento superficial.
Isto ocorre, devido ao fato de que as trincas de fadiga na maioria dos casos nucleiam da
superficie livre dos metais carregados ciclicamente. Isto tem sido demonstrado
repetidamente pela observagdo de que, quando uma amostra ¢ submetida a fadiga por
uma fracdo substancial da sua vida 0til em fadiga, e uma camada superficial ¢ removida
por eletropolimento, a amostra em um teste subseqiiente exibiu uma vida em fadiga tao
longa quanto de uma amostra virgem [26].

A nucleacdo de trinca, bem como a totalidade do processo de fadiga, ¢
controlada por deformacdes plasticas ciclicas. Portanto, deve ser esperado que as trincas
nucleiem em regides onde a deformagdo plastica ciclica ¢ maior que a média. Existem
basicamente duas razdes para que a deformacao plastica ciclica ocorra na superficie:

e (Concentragdo de deformacdo plastica devido a maiores tensoes,
proximo a superficie;

e Menor grau de restrigdo do volume préoximo a superficie do material
carregado ciclicamente.

Em componentes complexos de engenharia, tensdes maiores na superficie
resultantes de entalhes ou carregamento a flexdo e tor¢do, levam a gradientes de tensdes
com a maior tensao sobre a superficie. Mesmo em partes carregadas uniformemente, um
pequeno grau de excentricidade no carregamento axial ¢ praticamente inevitavel,
novamente levando a um pequeno momento de flexdo ou de tor¢do e,
conseqlientemente, a maiores tensdes superficiais. Além destas fontes macroscopicas de
concentragdo de tensdo sobre a superficie, existem também concentradores de tensdes

microscopicos, que sdo efetivos mesmo sob condi¢des de carregamento uniaxial ideal.
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O nivel de tensao na superficie € sensivel a topografia superficial, considerando
que ela nunca ¢ perfeitamente polida. Por exemplo, um polimento muito fino produz
riscos com profundidades da ordem de 0,1 um, que localmente pode aumentar a tensao
por volta de 10%. Felizmente, a superficie de acabamento freqlientemente produz uma
fina camada superficial deformada plasticamente com tensdes residuais compressivas,
que devem equilibrar ou mesmo superar os efeitos deletérios da concentragdo de tensao
microscopica sobre a vida util do material.

Outro tipo de concentracdo de tensdo microscopica ¢ o degrau superficial
produzido pelas discordancias geradas no material durante a deformagdo plastica. A
ciclagem sozinha pode produzir concentragdo de tensdo na superficie. Particulas de
segunda fase, tais como inclusdes e precipitados, que tém propriedades elasticas
diferentes da matriz e geralmente servem como concentradores de tensdes, podem
também gerar concentradores de tensao.

Argon et al [27] mostrou muito instrutivamente que o efeito na fadiga de
particulas de segunda fase na superficie ¢ maior do que no interior. A figura 11.4.1.1,
compara o concentrador de tensdo (K;) e o fator de intensidade de tensdo (K;) para
formas idealizadas de particulas de modulo zero na superficie e no interior. Para um
estado biaxial de tensdo, foi encontrado K; = 2,23 para uma depressdo hemisférica na
superficie de um corpo semi-infinito (para uma constante de Poisson v = 0,25). Este ¢
cerca de 7% maior do que para o caso correspondente de uma cavidade esférica (K; =
2,09 para v = 0,25) [28]. O segundo exemplo ¢ o de uma particula aguda no interior e
uma trinca de mesma dimensao de se¢do transversal em deformacdo plana. O fator de

intensidade de tensdes para uma trinca em deformac¢do plana ¢ maior por um fator de

|7 . E o terceiro exemplo ¢ uma trinca aguda em deformagio plana e uma semi trinca
2

aguda sobre a superficie. O fator de intensidade de tensdo para a superficie ¢ maior na
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ordem de 12%. Embora a comparagdo na figura 11.4.3.1 ndo corresponda perfeitamente

a situacdo real (ja que foi assumido modulo zero e forma idealizada), as previsdes

claramente indicam que inclusdes na superficie devem produzir uma maior

concentragdo de tensdes do que inclusdes no interior.
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Figura 11.4.3.1 Comparacao de concentragdo de tensao (K;) e fatores de intensidade de
tensdo (K;) para ndo homogeneidades do mesmo tipo na superficie e no interior da

amostra [17]
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Maiores deformagdes plasticas sdo encontradas proximo a superficie, devido
também a redugdo da constriccdo, associada com a deformagdo dentro das camadas
superficiais. Isto pode ser explicado melhor no caso de metais policristalinos. Na rede
cristralina do material, cada grdo no interior estd sob constriccdes impostas por graos
vizinhos. Graos superficiais tém um menor nimero de graos vizinhos do que no interior
e, consequentemente, a constric¢do ¢ relaxada.

Em graos superficiais menos constritos, deslizamentos simples sdo mais
facilmente acomodados do que nos grios constritos mais fortemente, nos quais uma
maior quantidade de delizamento deve ser necessaria [26]. Experimentalmente isto tem
sido encontrado medindo-se a plasticidade local em graos superficiais [29], estas
deformacgdes locais na superficie podem exceder a média da deformagdo das amostras

por ordem de magnitude [30].

1.5 EFEITOS DAS TENSOES RESIDUAIS

E bem conhecido que as tensdes residuais compressivas tém efeitos benéficos
na vida em fadiga e na corrosao sob tensao e além de inibir a nucleagdo e a propagacao
de trinca.

De fato, na faixa elastica, as tensdes residuais podem ser adicionadas como
carregamento estatico. Além da faixa eldstica, as tensdes residuais relaxam. O principio
de superposi¢do dos diferentes tipos de tensdes (aplicadas e tensdes residuais) pode ser
descrito como se segue. Se tivermos uma amostra sujeita a tensao residual, caracterizada
por um vetor o em um ponto de um plano definido de tensdes aplicadas, e
superpusermos, neste mesmo plano, uma tensao aplicada o4, a tensao real aplicada o,

para a amostra, sera caracterizada pelo seguinte vetor:
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O, =0, +0q (2.4)

A figura I1.5.1 apresenta um exemplo de superposi¢cdo das tensdes aplicadas e

residuais durante um teste de fadiga em carga de flexao.

Figura I1.5.1. Superposi¢ao de tensdes residual e aplicada [12].

Se, como resultado do tratamento superficial (shot peening, por exemplo), uma
tensdo residual compressiva ¢ criada e uma tensdo ca de sinal oposto ¢ aplicada, a
tensao real o, no material serd menor que . Pode assim ser visto que a tensao residual
atua como uma tensdo média e pode afetar o comportamento mecanico de materiais:

fratura fragil, fadiga, limite de escoamento e de resisténcia e corrosdo em fadiga [12].
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No caso da fadiga, a tensao residual ¢ uma superposicao da tensdo média com a
tensao dinamica. Isto afeta a resisténcia do material, sendo possivel tirar esta
contribuicdo usando o diagrama de Goodman e Haigh. Se o sinal da tensdo residual ¢

oposto ao da tensdo aplicada, a amplitude de tensdo permissivel o, ¢ aumentada (Figura

11..5.2).
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Figura I1.5.2 Tensdes residuais tiradas usando o diagrama de Goodman e Haigh [12].

Usar um diagrama simplificado para o célculo da resisténcia, como o
apresentado acima, ¢ muito dificil devido ao problema de relaxacdo da tensdo residual.
A tensdo residual pode ser relaxada por aplicagdes de energia mecénica ou térmica. A
relaxag¢do depende de complexas interagdes de varios fatores, tais como: amplitude da
tensdo, nimero de ciclos de carregamento, temperatura, estado da tensdo residual inicial

e propriedades mecanicas dos materiais [12].
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O desempenho de um material sob carregamento mecanico ou térmico ou
outros tipos de carregamentos, depende do estado de tensdes residuais introduzido
durante o processo de manufatura. Em certos casos, ¢ melhor ter uma amostra sem
qualquer tensdao residual. Em outros casos, uma tensdo residual compressiva ¢
introduzida na superficie da amostra para obter uma melhora no comportamento
mecanico (fadiga, por exemplo). Portanto, ¢ fundamental ser capaz de medir a tensdo
residual, pois o nivel de tensao residual entra na comparagao do carregamento aplicado

[12].

1.6 METODOS DE MEDICAO DE TENSOES RESIDUAIS

Nas tltimas décadas varias técnicas qualitativas e quantitativas de medi¢ao de
tensdes residuais tém sido desenvolvidas. Em geral, uma distingao deve ser feita entre
as técnicas destrutivas e ndo-destrutivas [12].

A primeira série de métodos ¢ baseada na destrui¢do do estado de equilibrio da
tensdo residual em um componente mecanico. Desta maneira, a tensdo residual pode ser
medida por relaxacdo. Entretanto, s6 ¢ possivel medir as conseqiiéncias da relaxagao da
tensao e nao a relaxagdo sozinha (deslocamento, fratura, deforma¢ao). Em muitos casos,
a deformagdo ¢ selecionada como um parametro a ser estudado. O procedimento usado

pode ser descrito como se segue:
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e Criacdo de um novo estado de tensdes por lixamento ou por remog¢ao de
camadas;

. Detec¢do da mudanga local na tensdo por medidas de deformacdo ou
deslocamento;

° Calculo da tensdo residual como fun¢do da medida de deformagao,
usando a teoria da elasticidade (procedimentos analiticos ou calculos de

elementos finitos).

Havendo uma vasta faixa de métodos mecanicos disponiveis torna impossivel
incluir todos eles neste trabalho. Somente os métodos mais usados sdo citados. Podemos
classificar os varios métodos dentro de destrutivos e nao-destrutivos. Os diferentes

métodos destrutivos sdo:

Método do furo cego;

M¢étodo do anel;

Método da deflexio;

M¢étodo da secao.

A segunda série de métodos consiste de métodos ndo destrutivos. Estes sdo

baseados na relagdo entre os parametros fisicos e cristalograficos com a tensao residual.

Os diferentes métodos ndo-destrutivos sao:
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Método de difragao de raios —X;

M¢étodo de difracao de néutrons;

Método de ultra-som;

Método magnético.

O método de difragdo de raios-X e de difracdo de néutrons ¢ baseado em
medidas de deformagdes da rede cristalina estudando a variagdo no espagamento
interplanar dos materiais policristalinos. O primeiro método mede a deformagdo
residual na superficie do material e o segundo mede a deformagdo residual dentro do
volume da amostra. Os métodos de difragdo podem ser usados para estudar todos os trés
tipos de tensdes residuais. A mudanca de posicdo do maximo de difracdo € sensivel ao
tipo I, enquanto que o alargamento da linha de difracdo ¢ sensivel ao tipo Il e a

intensidade da linha difratada sensivel ao tipo III [12].

11.6.1 METODO DE TENSOMETRIA POR DIFRACAO DE RAIOS-X

A tensometria por raios-X ¢ um método nao destrutivo que determina o valor
das tensOes atuantes em materiais cristalinos [31,32,33,34]. No estado inicial, nao-

deformado, o material metalico possui distancia interplanar, dy (figura 11.6.1.1) entre

seus planos cristalinos. Um feixe paralelo de raios-X, de comprimento de onda A, incide
na superficie do material segundo um determinado &ngulo de incidéncia 6. Este feixe €
difratado sob 0 mesmo angulo 6§, desde que seja satisfeita a relagdo de Bragg [35]:

2d,.sen 6, = 4 (2.5)
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Nessas condig¢des, ao utilizar raios-X monocromaticos (A = constante), o valor
do angulo ¢, referente a uma intensidade méaxima de difragdo, depende da distancia
interplanar d

Com o material sob tensdo o, a distancia interplanar, do, varia de um valor Ad

=d - d, (figura 11.6.1.2), sendo d a distancia interplanar no material tensionado, o que

] Ad L . .
ocasiona a deformagdo & =4 na rede cristalina do material. Nessas condicoes, a

variag@o do angulo de difragdo ¢ igual a A0 = 6-6,, que pode ser medida pela técnica da

tensometria por raios-X.

Figura 11.6.1.1. Difragdo de raios-X em um cristal ndo deformado [35]
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Figura I1.6.1.2. Difra¢do de raios-X em um cristal deformado [35]

Fazendo a diferenciacdo da lei de Bragg (2.5) obtém-se a relacdo entre a

deformag@o &, e o angulo 6, de difragéo:

£ = Ad—d =—-Af.cotgb, (2.6)

Quanto maior o angulo de difragdo €, maior ¢ a precisao de determinacdo de

“d” e conseqlientemente da deformagao.

Ao se medir o angulo de difragdo, determina-se as deformacgdes elasticas.
Através das constantes de elasticidade do material chega-se aos valores das tensdes

atuantes. No caso mais simples de tragdo (compressdo) uniaxial:

€ :—v%:—AH-cotgﬁo, (2.7)

G:EAQ-cotgﬁo (2.8)
1%

Onde E é o modulo de elasticidade do material, v o coeficiente de Poisson € € a

deformacao normal a superficie da amostra.
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Além de possibilitar a determinacdo de tensdes, a tensometria por raios-X
possui uma caracteristica que a torna inigualavel. Em materiais polifasicos, cada fase
produz seus proprios angulos dos feixes difratados, o que possibilita a determinacao das
tensdes atuantes em cada uma das respectivas fases (figura 11.6.1.3) [36]. Da mesma

forma, isso ¢ factivel para materiais compostos.

Figura I1.6.1.3. Método de raios-X com possibilidade de sele¢dao de graos [36]

Inal et al [37] estudaram as tensdes residuais introduzidas por deformagao
plastica trativa de até 16% em um ago inoxidavel duplex de igual quantidade de ferrita e

austenita,. A composi¢do quimica do aco estudado esta apresentada na tabela I1.6.1.

Tabela II..6.1 Composi¢do quimica em percentual atdmico do ago (%oat)

Cr Ni Si Mn Mo Cu P S C N

22,2 5,74 0,419 1,72 2,76 0,075 0,019 0,001 0,023 0,15
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Eles observaram que a tensdo residual axial determinada por difra¢ao de raios-
X ¢ trativa na austenita e compressiva na ferrita. Eles sugeriram que este fendmeno
ocorre devido ao maior percentual de N na fase austenitica, o que provoca um
endurecimento mais rapido desta fase em comparacdo com a fase ferritica. Eles
indicaram também que a fase ferritica apresenta um menor nivel eldstico, devido ao
nivel de tensao residual alcancado em cada fase.

A figuras 11.6.1.4 e 11.6.1.5 mostram as tensdes alcancadas em cada fase em

funcao da deformagao plastica de até 16% que foram submetidas as amostras.
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Figura I1.6.1.4. Evolugdo das tensodes residuais axiais apos o descarregamento do teste

de tragdo na fase austenitica [37]
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Figura I1.6.1.5. Evolugdo das tensdes residuais axiais apos o descarregamento do teste

de tragdo na fase ferritica [37]

Hirose et al [38] estudaram as tensdes residuais nas camadas sub-superficiais

nas fases ferritica e austenitica geradas na usinagem de um ago inoxidavel duplex. A

composi¢dao quimica em percentuais de peso estad apresentada na tabela 11.6.2:

Tabela I1.6.2 Composi¢ao quimica em percentual atobmico do aco (%at)

Mn

Cr Ni Mo Fe

0,91

24,67 7,37 3,01 Balancgo
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As figuras 11.6.1.6 e 11.6.1.7 apresentam a distribuicao das tensdes residuais
medidas nas camadas subsuperficiais das amostras. As tensdes G1; € G, na fase ferritica
aumentaram com o aumento da profundidade de corte. Por outro lado, as tensdes na fase
austenitica ndo foram afetadas pelas mudancas nas profundidades de corte. Eles
supuseram que a energia do processo de lixamento foi desperdicada para a
transformagdo martensitica e ndo para o aumento das tensdes residuais. O valor da
tensao o33 apresentou um valor muito pequeno em ambas as fases. Foi considerado que

o valor de o33 relaxou pelo efeito da superficie livre.
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Figura I1.6.1.6. Medidas de tensdes residuais na fase ferritica [38]
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Figura I1.6.1.7. Medidas de tensdes residuais na fase austenitica [38]

1.7 TRATAMENTO DE SHOT PEENING

Jateamento (shot peening) é um processo de trabalho a frio que utiliza
geralmente esferas de aco, vidro ou ceramica, propelidas por jatos de ar contra a
superficie das pegas. O choque das esferas produz uma camada encruada e tensoes
residuais compressivas que se estendem até abaixo da superficie do material base,
melhorando a resisténcia a fadiga da peca. O shot peening normalmente ¢ aplicado a
seco. Entretanto, ¢ aceitavel a aplicagao de esferas de vidro via jato umido [30,40].

Os diferentes tipos de shot peening sdo usados para conseguir diferentes
intensidades de peening que sdo medidas pela deformagdo em milésimos de polegadas
pelo padrao Almen, que ¢ constituido de tiras de aco previamente preparadas, de
diferentes espessuras, que devem ser submetidas ao peening, simulando os parametros

de aplicacao a serem utilizados na peca, de forma a adquirir a intensidade requerida.
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O perfil tipico de tensdo residual obtido apds tratamento por shot peening e

suas variagdes com a profundidade estdo mostrados na figura 11.7.1. Quatro importantes

parametros sdo apresentados [39,40].

trativa {+)

Tensao residual

TThax

TCMax

Profundidade abaixo da superficie

compressiva(-)

Figura I1.7.1 Perfil tipico de tensdes residuais apos tratamento de shot peening [39]

TS- Tensao superficial que € a tensdo medida na superficie;

TCMax — Tensdo compressiva maxima, que ¢ o maximo valor medido
das tensdes compressivas induzidas e que normalmente sdo encontradas
logo abaixo da superficie;

TTMax — Tensdo trativa maxima que ¢ o maximo valor medido da
tensdo trativa induzida, esta tensdo trativa no interior compensa a tensao
compressiva na camada superficial, de forma que a peca permaneca em
equilibrio.

D — Profundidade, ¢ o ponto no qual a tensdo compressiva cruza o €ixo

de tensdo neutra e se torna trativa.
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Shengping et al [41] estudaram experimentalmente o campo de tensdes
residuais compressivas introduzido por shot peening em ligas, tais como 20Cr, 30
CrMo, 40Cr, 45Cr, GC4 e ligas de aluminio LC9 e chegaram a conclusao de que a partir
do limite de escoamento ¢ do limite de resisténcia ¢ possivel calcular as tensdes
residuais compressivas superficial ¢ maxima e que adicionando a intensidade do jato ¢
possivel também obter a profundidade do campo das tensdes residuais compressivas
introduzidas pelo processo.

Torres et al [42] estudaram o comportamento das tensdes residuais introduzidas
pelo processo de shot peening com diferentes intensidades e a relaxacdo destas tensdes
em fadiga, em um ago AISI 4340.

As curvas S/N levantadas para o material sem shot peening e para as quatro
condigdes de shot peening analisadas sdao apresentadas na figura I1.7.2, onde pode ser
observada uma melhora na resisténcia a fadiga das amostras sujeitas ao shot peening,
comparadas ao material sem este tratamento. Em relacdo ao material ndo jateado, a
influéncia do shot peening em tensdes elevadas (nivel 1: 1370MPa) foi nulo no niimero
de ciclos até a ruptura, exceto na condi¢ao de 0,0027A, na qual uma suave melhora foi
observada. Nao obstante, para médio e alto ciclo um aumento na vida em fadiga

resultou do tratamento de shot peening.
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As condi¢des intermediarias de shot peening: 0,0063 ¢ 0,0083 A, foram as que
apresentaram as melhores condi¢des de vida em fadiga. Nao existiu diferenca no limite
de fadiga entre a menor intensidade de shot peening testada 0,0027 A e a maior de
0,0141 A. O shot peening aumentou o limite de fadiga de 9%(0,0027A) até¢ 12%

(0,0063A), quando comparado ao material nao jateado.
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Figura I1.7.2. Curvas S-N comparativas do sem jateamento

com as condigdes de shot peening estudadas [42].

Na figura I1.7.3 pode ser observado que o aumento da intensidade de shot
peening resultou em um aumento na tensdo residual compressiva maxima e na largura
do campo das tensdes residuais compressivas. Entretanto, este aumento na intensidade
de shot peening e conseqiiente aumento no tamanho do campo das tensdes residuais
compressivas originais, ndo necessariamente aumentaram a vida em fadiga do aco AISI

4340 [42].
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Figura I1.7.3. Campo das tensdes residuais compressivas do ago AISI 4340 de quatro

intensidades de shot peening estudadas [42]

11.8. RELAXACAO DAS TENSOES RESIDUAIS

Tensdes residuais estaveis sdo freqiientemente desejaveis, por exemplo, tensdes
residuais compressivas introduzidas na superficie de um componente estrutural para
melhorar sua resisténcia a fadiga. Por outro lado, existem exemplos de efeitos deletérios
de tensdes residuais estaveis, no caso de corrosao sob tensdo. Se as tensoes residuais sao
relaxadas durante carregamento, elas naturalmente tém pouca influéncia sobre uma
subseqiiente falha do componente [43].

As deformagdes residuais eldsticas associadas com as tensdes residuais pela
Lei de Hooke podem ser convertidas em micro deformacdes plasticas por um processo
de deformacdo ajustavel. Esta transformacdo pode, por exemplo, ser alcangada por
deslizamento de discordancias, deslizamento de contornos de graos e fluéncia. Se esses
processos ocorrem em uma extensao finita do material, levam a relaxagcdo das tensdes

residuais que provocaram a formagao e propagac¢do de trincas.
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Em um caso real a relaxa¢ao de tensdes residuais ocorre por uma interacao
complexa de varios fatores, ndo dependendo somente do estado de tensdes residuais,
mas também da condi¢dao de carregamento, da geometria e at¢ mesmo do ambiente em
que o material se encontra [30].

Torres et al [42] observaram que o campo de tensdes residuais compressivas
proporcionou uma melhor vida em fadiga para o aco AISI 4340. Entretanto, o campo de
tensOes residuais compressivas sofreu um decréscimo no valor absoluto das tensdes
durante o processo de fadiga em teste de flexdo rotativa. Eles observaram que esta
relaxagdo das tensdes ¢ diretamente relacionada a tensdo aplicada e ao numero de ciclos
de fadiga aos quais as amostras foram sujeitas.

Todas as tensdes residuais foram medidas na superficie e em 0,05, 0,10, ¢ 0,15
mm de profundidade. Os resultados apresentados nas figuras I1.8.1, I11.8.2 e 11.8.3 sdo
para as amostras sujeitas as condigdes de shot peening mais intensas (0,0141A), e que
resultou em um maior campo de tensoes residuais compressivas.

A figura I1.8.1 apresenta os resultados obtidos por Torres et al [42] para o nivel
4 (931MPa) do teste de fadiga. Pode ser observada uma grande variagdo entre o campo
de tensdes residuais compressivo original e o campo medido apés 10* e 10° ciclos.
Apesar de ndo ter uma significante mudanga nas tensdes proxima a superficie, no nivel
4 (931MPa), um decréscimo € observado com o aumento do nimero de ciclos. A figura
I1.8.2 apresenta as tensdes residuais no nivel 2 (1130MPa) com teste de fadiga
interrompido em 10° e 10" ciclos. Nesta situaco, a variagio ocorreu na superficie e
abaixo dela. Outra importante observacao foi que as tensdes nao tiveram diferenca entre

10% e 10*, sugerindo estabilidade.
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Torres et al [42] ressaltaram que a relaxagdo dos campos de tensodes residuais
compressivas foi maior no nivel 2 (1130MPa) do que no nivel 4 (931MPa) ambos em
10* ciclos, e demonstra que quanto maior a tensdo aplicada, maior a relaxacdo de
tensdes. A figura I1.8.3. apresenta a relaxacao das tensdes que ocorreu no nivel 5
(840MPa), que ¢ um nivel de tensdo mais baixo do que o limite de fadiga, das condi¢des
de shot peening (figura I1.7.2). Neste caso uma grande relaxagdo das tensdes residuais
foi também observada, ambas na superficie e abaixo dela, quando comparada ao campo

de tensdes originais.
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Figura I1.8.1. Relaxacgao das tensoes em 0,0141 A, solicitada a 931MPa [42]
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Figura I1.8.2. Relaxagdo das tensdes em 0,0141 A, solicitada a 1130MPa [42]
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Figura I1.8.3. Relaxagao das tensdes em 0,0141 A, solicitada a 840MPa [42]

Torres et al [42] reportaram também que ambas as condi¢des da figura 11.8.2 e
da figura 11.8.3, sdo condic¢des-limite para a relaxacao das tensdes dentro dos parametros
de projeto. A primeira situacdo, da figura I11.8.2, devido ao alto nivel de tensdes
aplicadas, e a segunda da figura I1.8.3, devido ao alto nimero de ciclos. Adicionando as
tensdes compressivas do carregamento ciclico ao campo de tensdes residuais
compressivas na superficie, os resultados sdo muito préximos 4 1380 £ 20 MPa (-
1130MPa e - 250MPa ) e 1340 + 20 MPa ( - 840MPa e — S00MPa ).

A relaxagdo de tensdes ¢ justificada quando no teste de fadiga de flex@o
rotativa a tensdo compressiva aplicada é somada a tensdo compressiva introduzida por
shot peening. Se o resultado desta superposi¢do for grande o suficiente, existira uma
deformacao pléstica e conseqlientemente, um rearranjo das tensodes, causando relaxacao
do campo de tensdes residuais compressivas originais. Com a continuidade dos testes,
devido a relaxag@o das tensdes, a soma algébrica das tensdes diminuira. Sendo possivel
que em um determinado tempo 4 superposicao das tensdes fique abaixo da resisténcia
ao escoamento ciclica, entdo o campo das tensdes residuais compressivas pode tornar-se

estavel.
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Outras medidas foram executadas para 0,0083 A (figura 11.8.4) e 0,0063 A
(figura I1.8.5.). Estas intensidades Almen resultaram nos melhores resultados em fadiga

[42].
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Figura I1.8.4. Relaxacao das tensdoes em 0,0083 A, solicitada a 931MPa [42]
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Figura I1.8.5. Relaxacao das tensdes em 0,0063 A, solicitada a 931MPa [42]

Kodama [44] estudou a relaxagdo de tensdes residuais introduzidas por shot
peening em um ago carbono 0,17% C, 0,49% Mn, 0,019% P, ¢ 0,024% S na forma de
chapas com espessura de 3,2 mm, com 25,6 kg/rnm2 de limite de escoamento e 43,4

kg/mm? de limite de resisténcia.
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Foi observado que o processo de fadiga promoveu decréscimo das tensoes
residuais compressivas. As tensdes residuais foram medidas em cinco amplitudes de
tensdes: 21,3, 23, 25, 27 ¢ 29 kg/mm’ e os resultados sdo apresentados nas figuras
I1.8.6, 11.8.7, 11.8.8, 11.8.9 e 11.8.10 [44]. Pode ser observado que em todas as condigdes
de carregamento ciclico ocorreu um decréscimo acentuado das tensdes residuais
compressivas logo nos primeiros ciclos, o que foi atribuido ao escoamento estatico. Nos
ciclos seguintes, a relaxacdo das tensdes residuais compressivas ocorre de maneira

gradual, sendo linearmente proporcional ao logaritmo do niimero de ciclos de tensdes

[44].
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Figura I1.8.6. Relaxagdo da tensdo residual em 29kg/mm2 [44]
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Figura I1.8.7. Relaxagdo da tensdo residual em 27kg/mm? [44]
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Os valores das tensdes residuais apds o primeiro ciclo de tensdo de fadiga sao
plotados versus a amplitude de tensdo aplicada, e apresentados na figura I1.8.11 [44]. A
relagdo pode ser formulada como:

ORr1 = G, — 42,45,
Onde oR; : O valor da tensdo residual apos o 1° ciclo
o, : Amplitude de tensdo aplicada,
e — 42,45 kg/mm’ & o ponto de escoamento compressivo calculado da
superficie da amostra que recebeu shot peening.
Vale ressaltar que ocorre relaxagdo das tensdes residuais nos primeiros 10

ciclos, sendo ela mais rapida quanto maior for o A empregado.
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Figura I1.8.11. Valor da tensao residual apds o primeiro ciclo de fadiga [44]

Winholtz et al [45], estudaram as mudancas nas macrotensdes € nas
microtensdes em um aco 1080 sujeito a fadiga totalmente reversivel com R=-1. Em
algumas amostras foram executados tratamentos de shot peening introduzindo tensoes

compressivas e outras pré-deformagdes trativa ou compressiva.
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Todas as amostras foram tratadas termicamente para originar trés
microestruturas diferentes: perlita, esferoidita e martensita revenida. Os estudos
revelaram que as macrotensdes presentes inicialmente apds o shot peening diminuem
com a fadiga. As microtensdes compressivas € trativas presentes inicialmente também
diminuem com a fadiga, sendo que a taxa com que elas diminuem independe da fase e
do sinal da tensdo. A queda das microtensdes ¢ mais lenta para microestruturas mais
resistentes mecanicamente. Mesmo na martensita revenida uma significante queda das
tensdes ocorre depois de 100 ciclos. Estas conclusdes podem ser observadas nas figuras

11.8.12 a I1.8.20 [45].
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Figura I1.8.12 Macrotensdes e microtensoes, na dire¢do do carregamento, na perlita

ciclada a 345MPa sem deformacao inicial [45]
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Figura I1.8.13 Macrotensodes e microtensoes, na dire¢do do carregamento, na perlita

ciclada a 345MPa com + 0,0075 de deformacao inicial [45]
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Figura I1.8.14. Macrotensdes e microtensdes, na dire¢do do carregamento, na perlita

ciclada a 345MPa com — 0,0075 de deformagao inicial [45]
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Figura I1.8.15. Macrotensdes e microtensdes, na dire¢ao do carregamento, na esferoidita

ciclada a 345MPa sem deformacao inicial [45]
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Figura I1.8.16. Macrotensdes e microtensdes, na dire¢ao do carregamento, na esferoidita

ciclada a 345MPa com + 0,0075 de deformacao inicial [45]
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Figura I1.8.17. Macrotensdes e microtensdes, na direcdo do carregamento, na esferoidita

ciclada a 345MPa para com — 0,0075 de deformagao inicial [45]
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Figura I1.8.18. Macrotensdes e microtensdes, na dire¢do do carregamento, na martensita

revenida ciclada a 345MPa sem deformacao inicial [45]
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Figura I1.8.19. Macrotensdes e microtensoes, na direcao do carregamento, na martensita

revenida ciclada a 345MPa com + 0,005 de deformacao inicial [45]
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Figura I1.8.20. Macrotensdes e microtensoes, na direcao do carregamento, na martensita

revenida ciclada a 345MPa com— 0,005 de deformagao inicial [45]

Johansson et al [8] estudaram a evolucdo das macro e microtensdes residuais
na austenita e na ferrita presentes no ago inoxidavel duplex sob carregamento
monotdnico. Eles reportaram que para o carregamento monotdnico, as microtensdes sao
sempre menores na direcdo de laminacdo do que na direcdo transversal a dire¢do de

laminagao, o que provavelmente ¢ resultado da anisotropia plastica em ambas as fases.
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Foi observado também que as microtensdes aumentam com o aumento do
carregamento no regime elastico macroscopico, mas decrescem quando atingem
carregamento macroscopico no estadgio plastico, as afirmagdes acima podem ser

observadas na figura I11.8.21 [8].
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Figura I1.8.21. Microtensdes como fungdo da tensdo aplicada [§]

Johansson et al [46] estudaram por difracdo de raios-X a evolugdo das macro e
microtensdes residuais na austenita e na ferrita presentes no ago inoxidavel duplex sob
carregamento ciclico com tracdo alternada. As medidas foram feitas para os numeros de
ciclos 1, 10, 10%, 10%, 10%, 10° e 3,5x10° em cinco cargas diferentes, em 0, 400 ¢ 500

MPa durante o carregamento ¢ em 100 e 0 MPa no descarregamento.
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As microtensdes foram resultado de témpera, devido a significante diferenca
no coeficiente de expansao térmica existente entre as fases do aco inoxidavel duplex.
Todas as medidas de tensdes foram realizadas na superficie nas dire¢des longitudinal,
coincidente com a dire¢do de laminagao, transversal ¢ normal.

O aco inoxidavel duplex estudado ¢ um SAF 2304, e sua composi¢do quimica

esta apresentada na tabela I1.8.1.

Tabela I1..8.1 Composi¢ao quimica em percentual atdmico do ago (%at).

Cr Ni Si Mn Mo Cu C N

22,8 4,90 0,37 1,50 0,31 0,26 0,022 0,098

Os autores reportaram que um rapido endurecimento foi observado durante os
primeiros ciclos de fadiga e foi principalmente atribuido ao endurecimento da austenita,
devido aos movimentos planares de discordancias, causando empilhamentos nas maclas
e nos contornos de grdos. Este comportamento contribuiu para o aumento das
microtensdes residuais na fase austenitica de 50 para 140MPa durante os primeiros 100
ciclos na diregdo de laminacdo que ¢ também a direcdo da carga aplicada. Um
endurecimento preferencial da superficie foi observado, levando a uma mais alta
densidade de discordincias nos graos superficiais comparado aos graos mais internos.
Como resultado, um aumento da macrotensao residual superficial de -40 para S0MPa
foi observado durante os primeiros 1000 ciclos. Apds este aumento inicial das micro e
macrotensdes para os primeiros ciclos, nenhuma queda de tensao residual foi observada

para os ciclos seguintes, figura 11.8.22. [46].
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Figura I1.8.22. Evolu¢ao da microtensao residual na amostra descarregada durante a

fadiga na dire¢@o de laminagao [46]
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Figura I1.8.23. Evolu¢do da microtensao residual na amostra descarregada durante a

fadiga na dire¢do transversal [46]
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Figura I1.8.24. Evolucdo da microtensao residual na amostra descarregada durante a

fadiga na direcdo normal [46]
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Figura I1.8.25. Evolucao da microtensdo na carga maxima aplicada, durante a fadiga na

dire¢do de laminagdo [46]
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Figura I1.8.26. Evolucao da microtensdo na carga maxima aplicada, durante a fadiga na

direcao transversal [46]
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Figura I1.8.27. Evolucao da microtensdo na carga maxima aplicada, durante a fadiga na

dire¢do normal [46]

Nas outras duas diregcdes as tensdes apresentaram um comportamento similar,
mas as mudancas s@o menores e se encontram dentro da faixa de erro, figura 11.8.23 e
figura 11.8.24.

Na carga maxima aplicada as microtensdes aumentaram suavemente na dire¢ao

do carregamento, entretanto, nas outras duas diregdes esta tendéncia ndo foi observada,

figura 11.8.25, 11.8.26. e 11.8.27.
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Moverave et al [47] estudaram o comportamento da macro e microtensao em
cada fase do ago inoxidavel duplex SAF 2304 sob carregamento monotonico em trés
diferentes dire¢des de carregamento (dire¢do de laminagdo, transversal e 45° da direcao
de laminagdo) e observaram que ndo ocorreu uma mudanga significativa nas
microtensoes apos o descarregamento na dire¢do de laminacao e a 45° (Figura I1.8.28. ¢
11.8.29.). Entretanto, para o carregamento realizado na direcdo transversal a de

laminagdo a diferenga nas microtensdes entre as duas fases foi acentuada, de 147 para

27 MPa (Figura 11.8.30).
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Figura I1.8.28. Tensdo medida na condigdo pré-deformada vs deformagao aplicada na

direcdo da laminagao [47]
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Figura I1.8.29. Tensdo medida na condi¢do pré-deformada vs deformagdo aplicada a 45°

da dire¢do da laminagao [47]
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Figura I1.8.30. Tensdo medida na condigdo pré-deformada vs deformagdo aplicada na

direcao transversal da laminagao [47]
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11.9. MUDANCA MICROESTRUTUAL

Frechard et al [48] estudaram a mudanca microestrutural em aco inoxidavel
duplex Uranus 50 em deformacao plastica,48ubmetido a teste de tragdo, analisando com
microscopia de forga atomica e difracdo de elétrons retroespalhados. O ago apresenta
50% de austenita e 50% de ferrita.

A composi¢do quimica em percentual atdmico de cada fase presente no ago

segue na tabela 11.9.1.

Tabela I1.9.1 Composi¢ao quimica em percentual atdmico de cada fase (%at).

Fase Si Cr Fe Ni Mo
Austenita 0,36 19,99 67,66 7,80 4,19
Ferrita 0,39 24,56 63,76 4.47 6,82

A combinag¢do das duas técnicas trouxe uma descricdo completa da deformagao
plastica e sistema de deslizamentos ativado de cada fase no ago inoxidavel duplex.

Foi encontrada uma alta densidade de bandas de deslizamentos nos graos de
austenita no final do teste de tragdo. Para cada grdo de austenita, sistemas de
deslizamentos ativados foram identificados usando os valores de fator de Schmid,
obtidos com as medidas de difragdo de elétrons retroespalhados. Portanto, o niimero de
discordancias surgidas, criadas pelo processo de deformagdo pode ser vinculado as
alturas dos degraus de deslizamentos, determinados precisamente das imagens de
microscopia de forca atdmica. Estas alturas alcancam um valor maximo de 10nm,

correspondendo a aproximadamente 50 discordancias, no final do teste de tracao [50].

62



Nos graos de ferrita, dois mecanismos foram detectados. O primeiro,
discordancias na austenita sdo empilhadas contra os contornos de fase e criam uma
concentracdo de tensdo local, que geram discordancias na ferrita. Algumas destas
aparecem como degraus nos graos superficiais proximos aos contornos de fases. O outro
mecanismo evidenciado para a deformacao da ferrita foi o cisalhamento de alguns graos
de ferrita causado por discordancias acumuladas nos graos austeniticos vizinhos[48].

Chai [22] investigou o comportamento da deformagdo plastica em um ago SAF
2205(UNS S 31803), medindo microdureza Vickers na austenita e na ferrita das
amostras. A microdureza foi medida préxima a superficie, 0,05 mm, ¢ em direcdo ao
centro, até 0,65 mm, em intervalos de 0,1 mm de cada ponto.

A figura I1.9.1 apresenta a influéncia das tensdes ciclicas sobre a microdureza
da austenita e da ferrita. Pode ser observado que:

Quando a tensdo aplicada ¢ menor que o limite de escoamento ou a vida em
fadiga ¢ maior que 10® ciclos, a influéncia do carregamento ciclico é muito pequena.
Entretanto, quando a tensdo aplicada ¢ muito maior que a tensdo de escoamento (Gmax /
Gesc > 1), a dureza de ambas as fases aumentam com o aumento da tensao aplicada, mas
se comportam muito diferentemente. A dureza da austenita aumenta mais rapidamente
do que da ferrita. Conseqiientemente, a austenita torna-se mais resistente em amplitudes
de tensdes maiores. Este comportamento pode ser observado na figura I11.9.2.

A figura I1.9.2 apresenta o perfil de microdureza da superficie em direcdo ao
centro da amostra. Embora a dureza varie muito pouco com a profundidade, porém para
carregamentos ciclicos maiores uma acentuada mudanca foi observada na fase

austenitica.
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Dureza Vickers (Hv — 50 g)

Figura I1.9.1. Influéncia dos niveis de tensdes sobre a dureza [22]

Dureza Vickers (Hv — 50 g)

Figura I1.9.2. Perfil de dureza da superficie até o interior da amostra [22]
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Chai [22] observou a pré-iniciagao de trinca de fadiga, ou seja, a formacao de
bandas de deslizamentos, por microscopia eletronica de varredura. Em alta amplitude de
tensao ocorreram bandas de deslizamento principalmente na fase ferritica, que podem
ser observadas na superficie das amostras proximo as inclusdes superficiais (Figura
I1.9.3.b) ou na superficie livre, onde as microtrincas foram introduzidas por intrusdes e
extrusoes (Figura 11.9.3.a).

Em baixa amplitude de tensdo, entretanto, as bandas de deslizamento foram
raramente observadas na superficie das amostras (Figura 11.9.3.c), mas ocorreram em
alguns graos de ferrita (Figura 11.9.3.c), ou em contornos da fase ferritica (Figura
[1.9.3.d) na sub-superficie, ou na vizinhanca de inclusdes sub-superficiais (Figura

11.9.4), onde microtrincas em torno das inclusdes foram observadas[22].
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Figura I11.9.3 Pré iniciacdo de dano em fadiga do material UNS S 31803 como recebido,

a- fase ferritica, v fase austenitica (a) Ao = 490 MPa, N = 2,6 x 10* ciclos; (b) Ac = 320

MPa, N= 1,62 x 10° ciclos; (c) ¢ (d) Ao =250 MPa, N = 1,18 x 10° ciclos [22]
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Figura I1.9.4. Pré iniciacdo de dano em fadiga do material UNS S 31803 com o

recebido, o- fase ferritica, y fase austenitica, A =250 MPa, N = 1,18 x 10® ciclos [22]
Moverare et al [47] estudaram o ago inoxidavel duplex SAF 2304 de
composicdo quimica apresentada na tabela 11.9.2 e observaram as mudangas

microestruturais sob deformagao pléstica introduzida por teste de tragao.

Tabela I1.9.2 Composi¢ao quimica em percentual atomico de cada fase (%oat).

Cr Ni Mo N Fe

22,8 4,9 0,3 0,1 Balango

As amostras foram estudadas na condi¢do como recebida e pré-deformada até
5,2% em tracdo na dire¢do da laminagdo em temperatura ambiente.

Eles observaram que a microestrutura global, ou seja, graos e morfologia de
fases ndo mudam durante a pré-deformacdo ou deformacdo secundaria, sendo que a
subestrutura foi caracterizada basicamente por uma baixa densidade de discordancias

encontrada em ambas as fases ¢ maclas foram observadas na fase austenitica [47].
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A evolugdo da subestrutura muda com a pré-deformagao e deformacao
secundaria. Apods a pré—deformacdo, a densidade de discordancias aumentou em ambas
as fases, mas se apresentaram em diferentes formas. Na fase austenitica, arranjo de
discordancias e empilhamentos de carater planar foram freqlientemente observados (Fig
11.9.5).

Na fase ferritica a estrutura de discordancias consistiu basicamente de

populagdes de discordancias em seguimentos curvados e pequenos anéis (Fig 11.9.6).

Figura. I1.9.5. Imagens do microscopio eletronico de transmissdo do ago inoxidavel

duplex pré-deformado (Estruturas de discordancias planares na fase austenitica) [47]
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Figura. 11.9.6. Imagens do microscopio eletronico de transmissao do ago inoxidavel

duplex pré-deformado (Deslizamentos cruzados na fase ferritica) [47]
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CAPITULO 111

MATERIAIS E METODOS

No presente trabalho foi utilizado o acgo inoxidavel duplex UNS S31803
segundo norma ASTM A 240, recebido em forma de chapas com 49% +3% de austenita
e 51% 3% de ferrita, cuja composicdo quimica estd indicada na tabela III.1. O
tratamento de shot peening foi realizado em duas intensidades Almen, de 0,25 ¢ 0,39 A,
utilizando esferas metalicas com didmetro entre 0,59 — 0,71 e¢ 1,0 - 1,41

respectivamente.

Tabela III.1. Composi¢ao quimica em %(at) do ago inoxidavel duplex UNS S 31803

Elemento C Ni Mo N Cr

% 0,020 5,44 2,49 0,16 22,30

As tensoOes residuais foram medidas por difracdo de raios-X pelo método de
dupla exposi¢do utilizando equipamento portatil do Laboratorio de Anélise de Tensodes
da COPPE/UFRJ. A técnica € bem estabelecida e este equipamento portatil ¢ usado em
larga escala para controle ndo destrutivo do estado de tensdes residuais de diferentes
processos tecnoldgicos ou dos equipamentos industriais. A figura III.1 apresenta este

equipamento, constituido pelos componentes:
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Unidade de controle com fonte de alta tensdo, que permite monitoramento € o
ajuste do nivel de poténcia de alimentacdo do tubo de raios-X.

Fonte de alta tensdo e tubo de raios-X. Uma das qualidades do equipamento ¢
que o tubo de raios-X ¢ acoplado a fonte de alta tensdo. A tensdo e a corrente de
trabalho da fonte de raios-X ¢ de 25 kV e 1,5 mA, respectivamente. O tubo de
raios-X possui dois anodos de cromo com resfriamento a ar, e produz dois feixes
convergentes de raios-X para realizar a técnica de dupla exposi¢ao de medigdo
de tensdes por raios-X. O angulo de convergéncia dos feixes de raios-X é de 50°.
Colimador com geometria especial que permite que os dois feixes de raios-X
primarios incidam no mesmo elemento da superficie da amostra ao longo da
linha B|BB, (figura II1.2). Os raios difratados formam os cones de difragao,
cujos eixos s3o os feixes primarios. A superficie interna do filme tangencia os
dois circulos de focalizagao P; e P, nos locais D, e D, (figura II1.2). D; e D, sdo
locais onde ocorre a focalizagdo completa dos feixes difratados.

Tubo de raios-X com dois anodos de cromo ( Ac; Ky, = 2,29092 A) para produgao
de feixes de radiagdo monocromatica.

Cassete para filme de raios-X. Duas janelas no cassete permitem captar partes
das linhas difratadas no intervalo angular de 20, de 148° a 164°.

Amostra analisada.
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Para manter a precisao das medigdes num nivel elevado, a leitura dos filmes de
raios-X ¢ realizada por computador que controla um microdensitdmetro, possibilitando

que o processamento dos dados seja completamente computadorizado.

Figura III.1. Equipamento portatil para medig@o de tensdes:

1- unidade de controle, 2- fonte de alta tensdo; 3- colimador; 4- tubo de raios-X;

5- porta filme (cassete); 6-amostra analisada.
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Objeto
Analisado

Figura I11.2. Esquema otico do equipamento portatil de raios -X

Foi confeccionado um cassete especial para medicdo das tensdes residuais na
fase austenitica no ago inoxidavel duplex, visto que o a geometria do cassete usado para
medir a fase ferritica ndo capta os feixes difratados nos planos (220). A figura I11.3
apresenta o desenho esquematico do feixe difratado para austenita utilizando tubo com
anodos de Cr. Para a calibracdo do cassete austenitico sdo utilizados o Cu (cobre) € o Ni
(niquel) livres de tensdes, ja que possuem angulos de difragdo proximos a fase

austenitica.
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Ferrita

Figura II1.3. Desenho esquematico do colimador para a medi¢ao da austenita

I11.1. MEDICAO DE TENSOES COM EQUIPAMENTO PORTATIL

Os principios de técnicas de dupla exposi¢do, usada para medi¢do de tensdes
utilizando o equipamento portatil (figura III.1), baseia-se na determinag¢do de duas
componentes de deformagdo: €, yi € €, y2 [49,50]. A deformagdo ¢ determinada
através da expressao:

I+v . v
Eoy =g O S0 x//—E(al+az), 3.1)

Entdo a diferenga entre duas componentes da deformagao é:

1+v

_ TV s 2 i 2
8%\”2 _S(Pa\lfl = E G(p(SlIl VY, —SIn \|Il), (3,2)
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Onde E e v s@o constantes elasticas do material, y e ¢ sdo os angulos polar e
azimutal segundo a figura III.1.1., 6, - componente medida da tensdo, 6| € o, sdo

tensoes principais. A componente G, da equagao (3.2) € igual:

s —_E _ewvs "ty
sIn“y, —sm-y,

0]
3 g
oy
I
|
I
|
I
Y I
I
| 0]
| =2
¢ s
Gy o] b
Figura II1.4. Sistema de coordenadas polares [51]
Usando a lei de Bragg (2.5):
dey—d
_“oy "0 _ <
o,y = d— = _CtgeO(e(p,\y - 90), Equagio (3.4)

Onde dy, , do € Oy, , 09 sdo distancias interplanares e os angulos de difracdo para
materiais com e sem tensao respectivamente.
Das formulas (3.3) e (3.4) a formula final para determina¢do da componente de

tensdo o, pode ser obtida:
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s - E ctg6o(0g,y, ~Oo,y, ) Eotacio (3
¢ 14 .2 . D ) quacao (3.5)
Vo osmTy, —sinTyg

Desta maneira, para determinar qualquer componente da tensdo ¢ necessario
medir os angulos de difracdo correspondentes as reflexdes dos planos cristalinos com
normais caracterizadas por angulos y; e y,. Os angulos usados no equipamento sdo
y1=0" e y,=50" e para se medir as tensdes ¢ usada geometria de “y - goniémetro”. A
figura III.1.2. apresenta a projecdo estereografica desta geometria. A figura mostra as

posicdes angulares dos dois feixes difratados e as posi¢des das duas normais: n—wl e

@ dos planos difratantes. A projecdo também mostra as posi¢des dos dois circulos
difratados e as suas posi¢des no filme. As janelas do colimador também sao
apresentadas na projecao estereografica.

De acordo com a figura II1.6 a perpendicularidade do feixe incidente ao eixo X
significa que o angulo y; ¢ igual a 0 grau e o valor do > , neste caso, ¢ igual ao angulo
de convergéncia dos dois feixes incidentes. Para o equipamento apresentado isto é:
y=50".

A figura III.6 também mostra os principios da medi¢do dos angulos de

difragdo. A diferenga entre os angulos, A0 = 0,,- 0,1 , na féormula (3.5) pode ser descrita

CcOomo:
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janela do
cassete

O diregao

0 e 30
anéis de difragao

0 e 30
feixes incidentes

Figura II1.5. Projecao estereografica do "y - gonidmetro” usado no equipamento portatil

de raios-X [49]

AO=k-(L,-L,). (3.6)

Onde Lsyp e Ly sdo as distancias das linhas de difracdo até as referéncias nas janelas do
cassete, e K ¢ o coeficiente de transferéncias da unidade linear para angular.

O valor do coeficiente K ¢ a caracteristica do colimador ¢ determinado através
da exposi¢do de calibragdo de um material ndo tencionado.

A substituicdo da formula (3.6) em (3.5) leva a seguinte formula de célculo de

tensao:
o=C-(Ls - L), (3.7)

Onde C ¢ a constante que inclui todos os valores conhecidos da formula (3.5), tais como

o modulo de elasticidade e o angulo de difracio.
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Figura I11.6. Esquema de medicao de tensdes com o equipamento portatil [49]

De uma forma explicita podemos obter o valor da tensdo pelo método da dupla

exposicao, utilizando a equacao 3.8.

4

E
o = ECOt 96, - K{(L,, —L,)— AL} (3.8)

Onde:

E-modulo de elasticidade; v-coeficiente de Poisson; @ — valor de angulo para
o estado sem tensdo; K-fator de escala; Lsy e Ly — as posi¢des dos maximos das raias
difratadas (figuras II1.7 e II1.8); AL, — diferenca dos valores de Lsy e Ly para raias de

calibragdo (figuras I11.9 e I11.10).
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Figura II1.8 Determina¢do do maximo (Lso) da raia de 50° para célculo do valor de

tensao
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Figura II1.10. Calibrag¢io do equipamento portatil de raios-X. Raia de 50°.
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11.2. SEPARA(}AO DAS MACROTENSOES E MICROTENSOES EM ACOS
MULTIFASICOS

A difracdo de raios-X permite a medicdo do tensor das tensdes totais
separadamente em cada fase de um material de duas fases como o aco inoxidavel
duplex, se os pardmetros de rede, livres de tensdes das fases, sdo bem conhecidos.
Quando o tensor da tensdo total ¢ conhecido, pode-se separar os tensores das
macrotensoes e microtensoes [8,45,46].

As macrotensdes sdao, por definicdo, a mesma em ambas as fases de um
material de duas fases e podem ser causadas por carregamentos externos ou surgem
devido a deformacdo heterogénea a que o material ¢ submetido, como por exemplo, um
carregamento por flexdao. Estas tensdes variam pouco em uma escala que ¢ muito maior
do que a microestrutura do material. Microtensdes, entretanto, variam na escala da
microestrutura do material e devem se equilibrar entre as fases. As microtensdes devem
aumentar de diferentes maneiras, tais como, deforma¢ao mecanica, tratamento térmico
de um material de duas fases com diferentes propriedades elésticas, plasticas e térmicas
das fases individuais. A tensdo total média, <'c;* >, em qualquer ponto na fase o ¢ a
soma das componentes das macrotensdes e micro tensdes, conforme a equagdo 3.9

[8,45,46].

t a
“\_ M
< Gii>_ O'ij+<'uO'ij> 3.9

Onde: o ¢ a fase o, M a macrotensdo, e 1 ¢ a microtensdo. A tensao total média
na fase ¢ o que a medida de difra¢do pode revelar. Para separar a tensdo total em macro
e microtensdes, ¢ necessario usar a condi¢do de equilibrio. Para qualquer componente

de tensdes G;; em um material de duas fases, pode-se escrever a seguinte relagao:
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(I—Vf)-<ﬂ0:>+vf<ﬂaf>:0 3.10

Onde V¢ ¢ a fragdo volumétrica da fase B, de um volume apropriado.
Determinando as medidas do tensor das tensdes para cada fase e usando as equagdes 3.9

e 3.10, as macro e microtensdes podem ser separadas [8,45,46].

111.3. POLIMENTO ELETROLITICO

A remocdo de camadas finas para o estudo da variacdo do estado de tensdes
residuais através da espessura foi realizada utilizando polimento eletrolitico, pois o
polimento mecéanico pode desenvolver tensdes residuais de compressio na camada
superficial analisada.

O equipamento de polimento eletrolitico ¢ mostrado na figura I11.3.1, onde sdo
especificados seus principais componentes. Basicamente o equipamento ¢ composto por
uma fonte de tensdo continua (1) com poténcia de 30W; um bastdo de polimento (2) que
comporta o eletrolito e realiza o contato com a superficie a ser polida; a superficie
efetuada (3); uma protecdo com fita adesiva (4); a janela de polimento (5). Na mesma
figura também ¢ mostrado um detalhe da ponta do bastdo de polimento (6), com o eixo

de contato (7) e o algodado saturado de eletrolito a base de amonia(8).
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Figura I11.3.1. Desenho esquematico de montagem para polimento eletrolitico

O procedimento para o polimento eletrolitico constitui-se dos seguintes passos:

e Seleciona-se um ponto da superficie no qual sera realizada medicao de
tensao e aplica-se uma camada de fita adesiva de 3,0 x 3,0 cm.

e Na camada de fita adesiva, abre-se uma janela de aproximadamente 1,0
x 1,0 cm, utilizando-se estilete e pinca. Esta janela tem por objetivo
reduzir a area de atuagdo do polimento, aumentando assim o fluxo de
corrente na superficie, e proteger areas adjacentes da superficie de acao
do eletrolito.

e A ponta do bastdo ¢ totalmente preenchida com algodao e eletrolito.

e A solugdo eletrolitica utilizada possui uma composi¢cdo a base de
amonia.

e A fonte de tensdo ¢ ajustada para fornecer uma voltagem de 25V, que,
dentro de um regime 6timo para o polimento, produzira uma corrente

dei=0,5A.
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e O pdlo positivo da fonte de tensdo é conectado a superficie da amostra
através de uma garra de contato elétrico, enquanto o polo negativo ¢é

ligado ao bastdo de polimento.

A medida da espessura de camada removida ¢ realizada com reldgio
comparador digital, tomando-se trés medidas e fazendo uma média entre os valores

encontrados.

O alivio de tensdo residual causado pela remog¢do de camadas foi desprezado,
j& que, a camada removida ¢ bem menor que a espessura e¢ nao influencia

consideravelmente os valores de tensdes obtidos.

I11.4. ENSAIOS DE TRACAO

Os ensaios de tragdo foram realizados em maquina INSTRON do
PEMM/COPPE com uma taxa de deformacio de 10~ s, nas amostras como recebidas e

na intensidade Almen de 0,39.

Os corpos-de-prova possuem as dimensdes segundo norma ASTM A 370 com

espessura de 3,0 mm e dimensdes apresentadas na figura I11.4.1.
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Figura I11.4.1. Dimensao do corpo-de-prova de tragao utilizado

Os ensaios de tracdo foram realizados para verificagdo da influéncia do

tratamento de shot peening nas propriedades mecanicas do aco inoxidavel duplex.

111.5. ENSAIOS DE FADIGA

Os ensaios foram realizados em uma maquina de ensaios de fadiga de flexao
alternada tipo PWO CARL SCHENCK AG, D-61 Darmstadt, com ciclos de freqiiéncia
constante em 60 Hz e desempenho de acordo com a norma DIN 50100 para amostras
planas. As cargas ciclicas de flexdo (tragdao - compressao) com razao de carga R=-1.

Os corpos-de-prova possuem as dimensdes padronizadas para a utilizagdo no
equipamento de acordo com a figura I11.5.1, com uma espessura de 3,0 mm.

Realizamos os ensaios de fadiga, para amostra polida e nas duas intensidades
de shot peening 0,25 ¢ 0,39 Almen. Tendo como base as curvas S-N em cada uma
destas condi¢des foram realizados ensaios com razdo de carga R= - 1 em diferentes

niveis de tensdo para trés regimes de fadiga (baixo, médio e alto ciclo).
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Foram realizadas medigdes de tensodes residuais em fadiga de baixo ciclo, com
10°ciclos. Para a fadiga de médio ciclo, as medidas foram realizadas em 10* ¢ 10° e para
fadiga de alto ciclo, as medidas foram realizadas em 10° e 10”. Em todos os casos, as
medidas de tensdes residuais foram realizadas na direcdo longitudinal e transversal do
corpo de prova, como mostrado na figura III1.5.1.

O meio da amostra suporta a carga maxima aplicada nos testes de fadiga
realizados.

As tensdes residuais foram medidas na superficie e também através da
espessura, para esta finalidade, foram executados polimentos eletroliticos em cada
amostra ¢ medidas as tensdes a cada polimento nas duas fases do ago (austenita e

ferrita), até a profundidade de 0,45 mm.

R4
2, 125
|
B T O
7
20 _ 18/ 30

|
Transversal @ ‘ E | )
\ \ |
\ | 10 |

Longitudinal

Figura IIL.5.1. Corpo-de-prova utilizado nos ensaios de fadiga
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111.6. MICROSCOPIA OTICA E DE VARREDURA

Foram realizadas observacdes em microscopia Otica das amostras como
recebidas e determinada a fragdo volumétrica de cada fase presente no aco inoxidavel
duplex, através de metalografia quantitativa.

As observagdes em microscopia eletronica de varredura (MEV) foram
realizadas nas amostras fraturadas em fadiga de alto, médio e baixo ciclo nas duas
intensidades de shot peening (0,39A ¢ 0,25A). Também foram observadas as superficies
transversais das amostras ndo fraturadas, nas duas intensidades de shot peening sem
fadiga, e nas duas intensidades de shot peening, em fadiga de alto ¢ baixo ciclo.

A figura II1.6.1 mostra um desenho esquematico do corpo de prova que foi
utilizado e da face que foi observada em microscopias oOtica e de varredura, antes e apos
os ensaios de fadiga. As amostras que ndo fraturaram foram cortadas nas suas metades e

observadas as faces transversais nestas se¢oes.

SUPERFICIE

NORMAL

ou LONG.

TRANSV.

MEDIDA

Figura II1.6.1 Desenho esquematico da amostra utilizada em microscopias otica e de

varredura
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios e as
discussdes baseadas nestes e nas referéncias analisadas no capitulo II. Este capitulo esta
dividido em trés partes. No final de cada parte conclusdes parciais serdo mostradas. Na
primeira parte, o objetivo principal foi o de estudar o efeito das duas diferentes
intensidades de shot peening nas propriedades mecanicas, principalmente na resisténcia
a fadiga do ago inoxidavel duplex UNS S 31803. Na segunda, foram também avaliadas
como as tensdes residuais compressivas, oriundas do processo de shot peening nas duas
fases, austenita e ferrita, presentes no acgo, nas direcdes longitudinais e transversais, se
comportaram apds carregamento ciclico de até 107 ciclos. Na terceira, é analisada a
eficacia do processo de shot peening na recuperagdo da vida em fadiga, correlacionado
com os pontos de iniciagdo de trincas, apds shot peening e apos shot peening e carga
ciclica de até 107 ciclos. Também foi correlacionada a presenga de trincas secundarias
na superficie de fratura com os resultados obtidos para o campo de tensdes residuais

compressivo e a vida em fadiga do material.
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IV.1 ENSAIOS DE TRACAO

A tabela IV.1 apresenta os valores obtidos de limite de escoamento, limite de
resisténcia e alongamento percentual nas amostras como-recebida e na intensidade de

shot peening de 0,39A.

Tabela IV.1 Propriedades mecénicas do aco antes e ap6s shot peening.

Condicao Tensdo de escoamento | Limite de resisténcia | Along (%)
(MPa) (MPa)
Como recebida 505 530 35,3
Shot peening
0,39 758 784 24

A figura IV.1.1 mostra que os valores de limite de escoamento e limite de
resisténcia aumentam com o tratamento de shot peening realizado nas amostras e que o

alongamento diminui. Este comportamento ¢ devido, principalmente, ao encruamento

das superficies das amostras provocado pelo tratamento mecéanico de shot peening.
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Figura IV.1.1. Curva tensdo vs deformag¢ao das amostras como recebida e com

intensidade shot peening de 0,39 Almen.

IV.2 ENSAIOS DE FADIGA

A figura IV.2.1 apresenta a curva S x N obtida das amostras na condi¢do como-
recebida, e tratadas com shot peening nas intensidades de 0,25 e 0,39 Almen (A).

Pode ser observado que o tratamento de shot peening aumentou a vida em
fadiga nos regimes de baixo e médio ciclos nas duas condigdes de shot peening (0,39A ¢
0,25A). Entretanto, para o regime de alto ciclo, as amostras que receberam a menor
intensidade de shot peening tiveram a sua vida em fadiga diminuida em relagdo as
amostras como-recebidas. Este comportamento pode estar ligado ao fato de que as
amostras que receberam menor intensidade de shot peening induziram tensdes totais
residuais compressivas maximas principalmente na superficie, nas duas fases, conforme

pode ser observado nas figuras [V.3.1 e [V.3.2.
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Outro ponto que merece ser discutido, como provavel explicacdo para os
resultados de fadiga da figura IV.4.2.1, envolve o maior endurecimento da fase
austenitica, comparativamente a da fase ferritica, tanto em carregamento monotonico
quanto em fadiga [22,37]. Com efeito, o valor do limite de resisténcia de 758 MPa para
amostras ap6s shot peening de 0,39A ¢ de 505 MPa do material como-recebido, ja
evidencia este fato, a0 menos para o carregamento monotonico, € para as amostras
como um todo.

A suposicao é que este encruamento da austenita, ocorrendo em fadiga de
baixo ciclo, contribua e explique o melhor desempenho das amostras com shot peening
elevado, pois os niveis de carregamento sdo altos. Para as amostras de shot peening
baixo, este endurecimento monotonico seria baixo, e em fadiga, face ao carregamento
igualmente baixo, a vida em fadiga seria menor, pois essas amostras nao estariam sendo
beneficiadas pelo encruamento da austenita, verificado para as amostras de alto shot

peening.

600 - & Como Recebida
1 ¢ 0,39 Almen
550 - 0,25 Almen
~ J
©
a 500+
S |
~— 450 -
(@) i
{qv]
v 400
3 ] .
= 3504
3004 3
T T LAY | T LR T T T
10° 10* 10° 10° 10’

Numero de ciclos
Figura IV.2.1. Curva comparativa S - N do aco UNS S 31803 na condigdo

como-recebida e com shot peening de 0,25A ¢ 0,39 A
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IV.3 TENSOES TOTAIS RESIDUAIS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados encontrados das tensdes totais
residuais obtidos através do método de difracdo de raios-X, ou seja, sdo as tensdes
totais, ja definidas no capitulo anterior, como sendo a soma das tensdes macroscopicas e
microscopicas presentes no material, definidas pela equagdo 3.9.

As figuras IV.3.1, IV.3.2 apresentam os campos das tensdes totais residuais
compressivas (CTTRC) para as duas condi¢des de shot peening utilizadas, nas direg¢oes
longitudinal e transversal ao carregamento empregado, nas duas fases, austenita e

ferrita, antes da fadiga.

0+ Tens&o Total Transversal

-200- $/A7%

-400 + Q}/Q}

-600

Tensao (MPa)
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N
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«* —&— Austenita 0,39A
—<&— Ferrita 0,25A

Ferrita 0,39A

-800

-1000 T T T T T T T T T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Profundidade (mm)

Figura IV.3.1. Campo das tensdes totais residuais compressivas nas duas intensidades

de shot peening antes da fadiga, na diregdo transversal na austenita e na ferrita
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Figura IV.3.2. Campo das tensdes totais residuais compressivas nas duas intensidades

de shot peening antes da fadiga, na direcdo longitudinal na austenita e na ferrita

O campo de tensdes ¢ definido como o sendo as tensdes que sdao geradas no
processo de shot peening, da superficie até uma profundidade consideravel, que no caso
estudado, foi de 0,45 mm.

As figuras IV.3.1 e IV.3.2 mostram os CTTRC, gerados nas amostras, nas
duas intensidades de shot peening empregadas (0,39A e 0,25A) e para as duas fases
presentes no ago inoxidavel duplex. E possivel observar que, com o aumento da
intensidade de shot peening ha um aumento na largura e na profundidade do CTTRC. E
natural supor que a area do campo de tensdes compressivas induzidas aumente quando a
intensidade de shot peening aumenta, ja que a energia cinética ¢ maior nesta condigdo

[52].
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Nas figuras IV.3.1 e IV.3.2 pode ser observado também que a fase austenitica
apresentou maior CTTRC do que a fase ferritica nas duas intensidades de shot peening
executadas. Este comportamento pode ser atribuido ao maior endurecimento da fase
austenitica em relagdo a fase ferritica, comportamento semelhante ao observado por
Chai [22] que observou que a austenita endurece mais facilmente do que a ferrita para
amplitudes de tensdes maiores ou iguais ao limite de escoamento do material (figuras
I1.9.1 e 11.9.2), apo6s carregamento por flexdo rotativa. Inal et al [37] supds que a
austenita endurece mais facilmente do que a ferrita, devido ao maior percentual de
nitrogénio nesta fase, propiciando uma diminuicdo na energia de falha de

empilhamento.

IV.4 RELAXACAO DE TENSOES TOTAIS RESIDUAIS

Uma possivel relaxacdo das TTRC, como mostrado por Kodama [44] e Torres
[42], pode diminuir a resisténcia a fadiga do material, estimada pela relacdo de
Goodman.

As figuras IV.4.1 a IV .4.20 apresentam os CTTRC obtidos apds o emprego das
duas intensidades de shot peening (0,39A e 0,25A), seguidos de carregamento ciclico
por flexdo alternada, em regime de baixo (<10%), médio (<10°) e alto ciclo (<10”) nas

duas fases, nas dire¢des longitudinal e transversal a dire¢do de carregamento ciclico.
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IV.41 REGIME DE BAIXO CICLO (10°)

As figuras IV.4.1 e IV.4.2 mostram que os CTTRC da austenita nas amostras
submetidas ao shot peening de menor intensidade (0,25A) em regime de baixo ciclo,
apresentaram a maior relaxacdo na direcao longitudinal. Entretanto, uma forte relaxagado
também foi observada na dire¢do transversal. Pode ser observado também que ndo
ocorreu relaxa¢do dos CTTRC da austenita, nas amostras com a intensidade de shot
peening (0,39A) elas apresentaram apenas relaxagdo das tensdes totais residuais
compressivas na superficie e proximo a ela até a profundidade de 0,08 mm, mesmo
quando submetidas a uma maior carga ciclica quando comparada as amostras com

menor intensidade de shot peening, tanto na dire¢do longitudinal como na transversal.
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Figura IV.4.1. Campo de tensoes totais residuais na fase austenitica na dire¢ao

longitudinal antes da fadiga e em baixo ciclo.
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Figura IV.4.2. Campo das tensdes totais residuais na fase austenitica na diregao

transversal antes da fadiga e em baixo ciclo
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Figura IV.4.3. Campo da tensdes totais residuais na fase ferritica na dire¢ao longitudinal

antes da fadiga e em baixo ciclo
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Figura IV.4.4. Campo das tensdes totais residuais na fase ferritica na direg¢ao transversal

antes da fadiga e em baixo ciclo

As figuras IV.4.3 e IV.4.4 mostram que os CTTRC da ferrita nas amostras com
a menor intensidade de shot peening (0,25A) em regime de baixo ciclo, sofreram
relaxagdo, tanto na dire¢do longitudinal como transversal. Entretanto para as amostras
com a maior intensidade de shot peening (0,39A), ocorreu tdo somente relaxagdo do
CTTRC na direcao longitudinal, enquanto que na dire¢do transversal apenas o alivio da
tensdo total residual compressiva na superficie e proxima a ela, até a profundidade de
0,08 mm.

Analisando os resultados mostrados acima, podemos concluir que o CTTRC ¢
mais estavel para a maior intensidade de shot peening (0,39A). Este comportamento ¢
justificado, ja que uma maior energia foi exigida para inducdo do CTTRC nesta
intensidade, logo serd necessaria uma maior energia para a remogao deste campo de

tensoes originalmente criado por esta condig¢ao de shot peening.
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Por outro lado, ¢ esperada que uma menor energia deva ser usada para remover
0 CTTRC para a menor intensidade de shot peening (0,25A).

A austenita apresentou um CTTRC mais estavel, ou seja, somente foi
observado alivio de tensoes totais residuais compressivas (TTRC) na superficie e abaixo
dela até a profundidade de 0,08 mm, principalmente na dire¢ao longitudinal, que
coincide com a direcdo de carregamento ciclico. Este comportamento pode ser atribuido
ao endurecimento mais facil da fase austenitica do que a fase ferritica devido a carga

ciclica maior ou igual ao limite de escoamento do material.

IV.4.2 REGIME DE MEDIO CICLO (10*e 10°)

A figura IV.4.5 mostra que os CTTRC da austenita nas amostras com maior
intensidade de shot peening (0,39A), em regime de médio ciclo, relaxam para todas as
condicdes de carregamento ciclico executadas na dire¢do longitudinal, sendo que o
maior alivio foi observado na amostra que estava sujeita a uma condicao intermediéria
com 4,0x10* ciclos e 520MPa de carga ciclica por flexdo alternada.

Na dire¢do transversal, as amostras sujeitas ao menor numero de ciclos e a
maior carga em flexdo, apresentaram apenas relaxagdo das TTRC da austenita na
superficie e proximo a ela, at¢ a profundidade de 0,15 mm. Entretanto, nas demais

condi¢des, ocorreu relaxacao dos CTTRC, figura IV .4.6.
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As figuras IV.4.7 e 1V.4.8 mostram os CTTRC da ferrita nas amostras com
maior intensidade de shot peening (0,39A), nas dire¢des longitudinal e transversal em
regime de médio ciclo. Pode ser observado que ocorre relaxagao dos CTTRC para todas
as cargas ciclicas usadas, sendo que a maior relaxacdo ocorreu no maior carregamento
ciclico empregado, tanto na direcdao longitudinal quanto na dire¢do transversal, porém

na direcao longitudinal o alivio nos CTTRC foi mais pronunciado.
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Figura IV.4.5. Campo de tensdes totais residuais na fase austenitica na diregao

longitudinal antes da fadiga e em médio ciclo com shot peening de 0,39A
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Figura IV.4.6. Campo de tensdes totais residuais na fase austenitica na dire¢ao

transversal antes da fadiga e em médio ciclo com shot peening de 0,39A
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Figura IV.4.7. Campo de tensdes totais residuais na fase ferritica na dire¢ao longitudinal

antes da fadiga e em médio ciclo com shot peening de 0,39A
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Figura IV.4.8. Campo das tensdes totais residuais na fase ferritica na dire¢do transversal

antes da fadiga e em médio ciclo com shot peening de 0,39A

As figuras IV.4.9 e IV.4.10 mostram os CTTRC da austenita nas amostras com
a menor intensidade de shot peening (0,25A) nas duas dire¢des estudadas em regime de
médio ciclo. Pode ser observado para todas as condi¢des de carregamento ciclico
executado, que ocorre relaxagdo dos CTTRC na dire¢cdo longitudinal, sendo o maior
alivio observado na amostra que estava sujeita & condigio intermediaria com 1,2x10°
ciclos, em 460MPa de carregamento por flexao alternada.

Na direcdo transversal a amostra sujeita a condi¢do intermediaria foi a Uinica
que apresentou relaxacdo do CTTRC. As demais condi¢des aliviaram apenas as tensoes
residuais abaixo da superficie ou a partir da profundidade de 0,05 mm, figura I'V.4.10.

As figuras IV.4.11 e IV.4.12 mostram os CTTRC da ferrita para as amostras
sujeitas a menor intensidade de shot peening (0,25A). Pode ser observado que ocorreu
relaxa¢do dos CTTRC para todas as condi¢des de carregamento ciclico nas diregdes

longitudinal e transversal.
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Figura IV.4.9. Campo das tensoes totais residuais na fase austenitica na dire¢ao

longitudinal antes da fadiga e em médio ciclo com shot peening de 0,25A
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Figura IV.4.10. Campo das tensdes totais residuais na fase austenitica na direcao

transversal antes da fadiga e em médio ciclo com shot peening de 0,25A
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Figura IV.4.11. Campo das tensdes totais residuais na fase ferritica na direcdo

longitudinal antes da fadiga e em médio ciclo com shot peening de 0,25A
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Figura IV.4.12. Campo das tensdes totais residuais na fase ferritica na dire¢ao

transversal antes da fadiga e em médio ciclo com shot peening de 0,25A
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Observou-se que nas amostras sujeitas a maior intensidade de shot peening
(0,39A), ocorreu o maior alivio dos CTTRC na austenita, para os niveis menores de
carregamento ciclico, na dire¢ao transversal. Este comportamento pode ter sido fruto do
endurecimento nesta fase, para os niveis de carregamentos ciclicos maiores, impedindo
a relaxagdo do CTTRC nestas condi¢des. Entretanto, para a dire¢do longitudinal este
mesmo comportamento ndo pode ser observado, figuras IV .4.5 ¢ IV .4.6.

Na fase ferritica, das amostras sujeitas a maior intensidade de shot peening
(0,39A), a que teve o maior carregamento ciclico apresentou o maior alivio no CTTRC
nas duas dire¢des, indicando que nesta fase o alivio do CTTRC teve correlagdo mais
forte com o nivel de carregamento ciclico empregado, figuras [V.4.7 ¢ [V.4.8.

As amostras com menor intensidade de shot peening (0,25A) em regime de
médio ciclo apresentaram uma correlacdo fraca do nivel de carregamento ciclico
aplicado e o alivio dos CTTRC nas duas fases e dire¢des estudadas, ou seja, os quatro
niveis de tensdes ciclicas empregados aliviaram os CTTRC em intensidades
semelhantes, com exce¢do da austenita na dire¢do longitudinal que apresentou maior
relaxacdo do CTTRC na condi¢do intermediaria de 1,2x10° ciclos, em 460 MPa de
carga ciclica. Este comportamento pode ser atribuido ao fato de uma menor intensidade
de shot peening necessitar de uma menor energia para reverter os CTTRC induzidos
pelo tratamento mecanico, resultando em correlacdo fraca do carregamento ciclico

usado e a relaxagdo do CTTRC (figuras de [V.4.9 a1V .4.12).
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Ocorreu inversdao nas TTRC na ferrita abaixo da superficie, para as amostras
sujeitas a menor intensidade de shot peening (0,25A), mesmo quando submetidas as
cargas ciclicas menores do que as usadas para amostras com a maior intensidade de shot
peening (0,39A), este comportamento pode explicar o efeito deletério que a menor
intensidade de shot peening (0,25A) causou nas amostras com nuamero de ciclos

superior a 2,0 x 105, figuras [IV.4.7,1V.4.8,1V.4.11 e IV.4.12.

IV.4.3 REGIME DE ALTO CICLO (10°e 107)

As figuras IV.4.13 e IV.4.14 mostram os CTTRC da austenita, nas amostras
com a maior intensidade de shot peening (0,39A), em regime de alto ciclo. Pode ser
observado na dire¢do longitudinal que a amostra sujeita a maior carga ciclica e maior
numero de ciclos, foi a Gnica que apresentou relaxagdo do CTTRC. As outras duas
amostras, sujeitas a cargas ciclicas menores, apresentaram apenas alivio TTRC na
superficie e proximo a ela, até a profundidade de 0,08mm aproximadamente.

Na direcdo transversal os CTTRC na austenita mantiveram os mesmos
comportamentos observados na direcdo longitudinal para todas as condigdes de
carregamento ciclico, porém, ndo houve inversdo do sinal das TTRC como foi
observado na direcdo longitudinal a partir da profundidade de 0,25 mm, na amostra
sujeita a maior carga ciclica.

As figuras IV.4.15 e IV.4.16 mostram o CTTRC da ferrita, nas amostras com a
maior intensidade de shot peening (0,39A), em regime de alto ciclo. Pode ser observado
na direcdo longitudinal que ocorreu alivio do CTTRC para todas as condi¢des de
carregamento ciclico, sendo o mais pronunciado na amostra sujeita a carga ciclica de

400MPa durante 1,5 x 10° ciclos.
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Na direcao transversal ocorreu apenas relaxacdo do CTTRC da amostra sujeita
a carga ciclica de 400MPa durante 1,5 x 10° ciclos. As outras duas amostras, uma
submetida & maior carga ciclica de 465MPa durante 1,0x10’ ciclos relaxou o TTRC na
superficie e proximo a mesma até a profundidade de 0,08 mm. A segunda amostra

apresentou comportamento semelhante, sendo que as TTRC foram aliviadas até a

profundidade de 0,15 mm.
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Figura IV.4.13. Campo de tensdes totais residuais na fase austenitica na direcdo

longitudinal antes da fadiga e em alto ciclo com shot peening de 0,39A
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Figura IV.4.14. Campo de tensdes totais residuais na fase austenitica na direcao

transversal antes da fadiga e em alto ciclo com shot peening de 0,39A
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Figura IV.4.15. Campo de tensoes totais residuais na fase ferritica na direcao

longitudinal antes da fadiga e em alto ciclo com shot peening de 0,39A
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Figura IV.4.16. Campo de tensdes totais residuais na fase ferritica na dire¢ao transversal

e em alto ciclo com shot peening de 0,39A

As figuras 1V.4.17 e 1V.4.18 mostram os CTTRC da austenita, para as
amostras com a maior intensidade de shot peening (0,25A), em regime de alto ciclo.
Pode ser observado na direcdo longitudinal que duas das trés condigdes de carregamento
ciclico, propiciaram relaxacdo do CTTRC, porém, uma das amostras, sujeita a menor
carga ciclica, apresentou alivio das TTRC tao somente na superficie e abaixo dela até a
profundidade de 0,10 mm.

Na direcao transversal o mesmo comportamento foi observado, ou seja, duas
das trés condicdes de carregamentos ciclicos apresentaram relaxacdo consideravel do
CTTRC e a mesma amostra que foi observada na direcao longitudinal, também relaxou

TTRC até a profundidade de 0,10mm a partir da superficie.
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As figuras IV.4.19 e 1V.4.20 mostram os CTTRC da ferrita, para as amostras
com a menor intensidade de shot peening (0,25A), em regime de alto ciclo. Pode ser
observado na dire¢cdo longitudinal que em todas as condi¢des de carregamento ciclico
ocorreu relaxacdo do CTTRC, sendo o mais pronunciado na amostra sujeita a maior
carga ciclica.

Na direcdo transversal as amostras apresentaram comportamento semelhante ao
observado na dire¢do longitudinal.

As figuras 1V.4.17 a IV.4.20 possuem duas curvas diferentes, porém

submetidas as mesmas condi¢des de carregamento ciclico 300MPa até 1,0x10 ciclos.

Tensé&o Total Longitudinal Austenita I

2004 &
] /éb/
04 @
< ] e %ﬁ/ . 0.25A
L -200- g e
\E_/ $\$/ ’/
z% ] <1>/ ’/0 ¢
8 -400- <1>/ :/0/ *
() 1 $ e
= 004 * /
. —&— Sem Fadiga
1 /oo 2,1x10° Ciclos (330 MPa)
-800 ¢ / —4 1,010’ Ciclos (300 MPa)
14 —<4— 1,0x10’ Ciclos (300 MPa)
1000 L——

T T T T T T T T T 1
0,0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Profundidade (mm)

Figura IV.4.17. Campo de tensdes totais residuais na fase austenitica na direcao

longitudinal, antes da fadiga e em alto ciclo com shot peening de 0,25A
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Figura IV.4.18. Campo de tensdes totais residuais na fase austenitica na diregao

transversal, antes da

fadiga ¢ em alto ciclo com shot peening de 0,25A
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Figura IV.4.19. Campo
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de tensodes totais residuais na fase ferritica na dire¢ao

longitudinal, antes da fadiga e em alto ciclo com shot peening de 0,25A
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Figura IV.4.20. Campo de tensoes totais residuais na fase ferritica na direcao

transversal, antes da fadiga e em alto ciclo com shot peening de 0,25A

O regime de alto ciclo promoveu maior relaxagdo dos CTTRC nas amostras
que estavam com a menor intensidade de shot peening (0,25A), tanto na austenita
quanto na ferrita, em cargas ciclicas relativamente pequenas de 300MPa, fazendo com
que as regides abaixo da superficie a partir de 0,20 mm, tivessem valores de tensdes
trativos,(figuras 1V.4.17, 1V.4.18, IV.4.19 e 1V.4.20), promovendo assim os piores
resultados na vida em fadiga do que as amostras sem shot peening, em baixas
amplitudes de tensoes.

As figuras 1V.4.13, IV.4.14, IV.4.16 ¢ IV.4.17 mostram uma inversdo nos
valores das tensdes em relagdo a curva original com shot peening apenas. Existem duas

possibilidades para este comportamento.
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O processo de shot peening induziu CTTRC diferenciados para as amostras
usadas, ou como a carga ciclica ¢ menor na direcdo do interior da amostra, a tensao
ciclica nao relaxou as TTRC existentes abaixo da superficie. Este fendmeno, segundo
esta argumentacao, seria mais efetivo nas amostras submetidas a fadiga de alto ciclo, ja
que, sendo baixas as tensoes ciclicas aplicadas, as cargas superficiais tornam-se menos
preponderantes, facultando as tensdes residuais compressivas abaixo da superficie um
papel mais importante.

Estudando os graficos dos comportamentos dos CTTRC na austenita e ferrita
para as duas condi¢des de shot peening, nos regimes de baixo, médio e alto ciclo, pode-
se afirmar que em todos os regimes ciclicos estudados, ocorreu relaxacdo do CTTRC
nas dire¢des longitudinal e transversal, nas duas fases presentes no ago inoxidavel
duplex. Entretanto, este alivio do CTTRC foi mais pronunciado na dire¢ao longitudinal,
o que deve estar relacionado ao fato do carregamento ciclico ter sido aplicado nesta
direcao.

A fase ferritica apresentou maior relaxagdo do CTTRC do que a fase
austenitica em todas as condi¢des de carregamento ciclico e nas duas intensidades de
shot peening estudadas.

O CTTRC permaneceu mais estavel na austenita, nas duas diregoes estudadas,
principalmente para maior intensidade shot peening utilizada. Este comportamento pode
estar relacionado ao encruamento mais rapido que ocorre na fase austenitica,
principalmente para as maiores cargas ciclicas, conforme Chai [22] mostra na figura
I1.9.1.

A maior intensidade de shot peening (0,39A) foi a que apresentou os melhores
resultados em fadiga. Observando os graficos ap6s o shot peening nas duas

intensidades, figuras IV.3.1 e IV.3.2, pode-se observar que apesar da menor intensidade
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de shot peening (0,25A) ter resultado em uma maior tensdo total residual compressiva
na austenita, este valor maximo ocorreu na superficie. Esta caracteristica ndo promove
barreiras para a propaga¢ao de trincas que porventura, possam se formar na superficie
da amostra, diferentemente das tensoes totais residuais compressivas maximas que se
estabelecem, abaixo da superficie que se tornam barreiras para a propagacao de trincas
que se formam na superficie. Este argumento pode ser considerado o mais importante
para explicar o comportamento observado na figura (IV.2.1), na qual observa-se que em
alto ciclo o shot peening de menor intensidade ndo promoveu melhoria na vida em
fadiga.

Complementarmente, pelo mesmo conceito definido acima para fase
austenitica as tensdes totais residuais compressivas maximas que ocorreram abaixo da
superficie também na ferrita, figuras IV.3.1 e IV.3.2, nas amostras sujeitas a maior
intensidade de shot peening (0,39A), se somam as da austenita e intensificam o efeito de
barreiras para a propagagao de trincas que se formam na superficie.

Este comportamento foi observado por Torrres et al [53] que observaram a
formagdo de trincas na superficie em algumas amostras, e reportaram que elas tiveram a
mesma vida em fadiga do que amostras que apresentaram trincas surgidas abaixo da
superficie.

Nao ficou clara uma relagdo entre o nivel de carregamento ciclico, o numero de
ciclos em fadiga e a variagdio do CTTRC medidas nas duas fases, tal como foi

observado por Kodama [44], apresentado nas figuras 11.8.6, 11.8.7, 11.8.8, 11.8.9 ¢ I1.8.10.
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IV.5 MACROTENSOES RESIDUAIS

Neste capitulo apresentaremos os resultados dos campos de macrotensdes
residuais compressivas (CMRC) que foram obtidos apds a separacdo das tensdes do tipo
I e tipo II, utilizando as equagdes I11.2.1 e 11.2.2.

As figuras IV.5.1, IV.5.2 apresentam os CMRC para as duas condi¢des de shot
peening (0,39 A ¢ 0,25A), nas diregdes longitudinal e transversal.

Os CMRC, para as duas dire¢des estudadas, apds o tratamento de shot peening
nas duas intensidades utilizadas, tiveram comportamento semelhante, com exce¢do do
campo na dire¢do longitudinal para shot peening de 0,25A, que apresentou a

macrotensao residual compressiva maxima (MRCM) na superficie.
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Figura IV.5.1. Campo de macrotensao residual longitudinal das amostras com

shot peening em 0,25A ¢ 0,39A
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Figura IV.5.2. Campo de macrotensao residual transversal das amostras com

shot peening em 0,25A ¢ 0,39A

IV.6. RELAXACAO DAS MACROTENSOES RESIDUAIS

Da figura IV.6.1 a figura IV6.10 apresentam os CMRC obtidos apds o emprego
das duas intensidades de shot peening, seguido de fadiga por flexdo alternada, em
regime de baixo, médio e alto ciclo, nas diregdes longitudinal e transversal a direcao de

carregamento ciclico.

IV.6.1 REGIME DE BAIXO CICLO (10°

As figuras 1V.6.1.e 1V.6.2 mostram os CMRC das amostras sujeitas as duas
intensidades de shot peening (0,39A e 0,25A) em regime de baixo ciclo nas duas
direcdes estudadas. O maior alivio dos CMRC foi observado na amostra sujeita a menor
intensidade de shot peening (0,25A), mesmo submetida a uma carga ciclica menor.

Comportamento semelhante ao observado para o campo de tensdes totais residuais
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compressivas da fase austenitica, figura 1V.4.2, refletindo que uma menor energia foi
gasta para reverter o CMRC, induzido pelo processo de shot peening, na menor

intensidade.
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Figura IV.6.1. Campo de macrotensao residual longitudinal das amostras com

shot peening de 0,39A ¢ 0,25A, apos baixo ciclo
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Figura IV.6.2. Campo de macrotensdo residual transversal das amostras com

shot peening de 0,39A e 0,25A, apds baixo ciclo
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IV.6.2 REGIME DE MEDIO CICLO (10* e 10°)

As figuras IV.6.3.e 1V.6.4 mostram que as amostras sujeitas a maior
intensidade de shot peening (0,39A) apresentaram alivio do CMRC em todas as
condic¢des de carregamento ciclico estudadas no regime de médio ciclo, sendo que, o
maior alivio foi observado na amostra sujeita ao carregamento ciclico intermediario
(4,0x10* ciclos em 520 MPa). Este efeito foi mais pronunciado na dire¢do longitudinal.

As figuras IV.6.5 e 1V.6.6 mostram que todas as amostras sujeitas a menor
intensidade de shot peening (0,25A), em regime de médio ciclo, tiveram alivio do
CMRC, sendo que, o efeito mais pronunciado, foi observado na amostra que estava
sujeita a condigdo intermediaria de carregamento ciclico (1,2x10° ciclos em 460 MPa)
na dire¢do longitudinal, semelhante ao ocorrido para a maior intensidade de shot
peening (0,39A).

Conforme pode ser observado, uma maior relaxacdo dos CMRC foi observado
na dire¢do longitudinal, devido ao emprego do carregamento ciclico nesta direcao.
Também pode ser observado que esta maior relaxa¢do foi mais evidenciada na menor
intensidade de shot peening (0,25A), pelo mesmo motivo exposto para o regime de

baixo ciclo.
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IV.6.3 REGIME DE ALTO CICLO (10° e 10)

As figuras IV.6.7 e 1V.6.8 mostram o CMRC das amostras com a maior
intensidade de shot peening (0,39A) nas dire¢des longitudinal e transversal. Pode ser
observado na direcdo longitudinal que a amostra sujeita a maior carga ciclica e maior
numero de ciclos foi a Gnica que apresentou relaxagao total do CMRC.

A amostra sujeita a carga ciclica de 400MPa durante 1,5 x 10° ciclos de fadiga
apresentou apenas alivio de tensdes na superficie e proximo a ela até a profundidade de
0,10 mm. A terceira condicdo de carregamento apresentou um pequeno alivio de tensdes
na superficie da amostra, comportamento semelhante ao observado a tensdo total
residual compressiva na austenita (figura IV.4.14).

Na diregao transversal, os CMRC mantiveram o mesmo comportamento da
dire¢do longitudinal, para todas as condi¢des de carregamento em alto ciclo, porém ndo
houve inversdo do sinal das tensdes como foi observado na dire¢do longitudinal a partir
da profundidade de 0,25 mm na amostra sujeita a maior carga ciclica.

As figuras IV.6.9 e 1V.6.10 mostram o CMRC das amostras com a menor
intensidade de shot peening (0,25A). Pode ser observado na diregdo longitudinal que
ocorreu alivio do CMRC para duas condigdes de carregamento ciclico, sendo que o
mais pronunciado foi observado na amostra sujeita a carga ciclica de 300MPa durante
1,0 x 107 ciclos.

A diregdo transversal os CMRC das amostras tiveram comportamento

semelhante ao observado na direcao longitudinal.
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Figura IV.6.10. Campo de macrotensdo residual transversal das amostras com

shot peening de 0,25A, ap6s alto ciclo
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Observando os CMRC no regime de alto ciclo, podemos notar que a maior
relaxacdo foi observada na diregdo longitudinal nas duas intensidades de shot peening,
pelo mesmo motivo exposto para o regime de baixo e médio ciclo.

Os CMRC induzidos na menor intensidade de shot peening (0,25A) foram
facilmente revertidos, ou seja, mesmo em baixas amplitudes de tensdes, foi possivel
encontrar macrotensdes trativas no interior das amostras (figuras I[V.6.9 e 1V.6.10). Este
comportamento explica os resultados deletérios que esta intensidade de shot peening
induziu no ago em relagdo ao material sem tratamento superficial de shot peening.

Os CMRC nas amostras com maior intensidade de shot peening sio mais
estaveis, ja que uma maior amplitude de tensdo foi necessaria para aliviar estes campos

nos mesmos niveis observados nas amostras com menor intensidade de shot peening.

Observando os graficos dos CMRC, para as duas intensidades de shot peening
estudadas, no regime de baixo, médio e alto ciclo, pode-se afirmar que:

- Os CMRC sao mais estaveis para a maior intensidade de shot peening, ou seja,
foi necessaria uma maior amplitude de tensdo (energia) para obter o mesmo
alivio dos CMRC nas amostras com menor intensidade de shot peening.

- A diregdo longitudinal foi a que apresentou maior relaxacdo dos CMRC, devido
principalmente ao emprego da carga ciclica nesta diregao.

- Utilizando o mesmo carregamento em regime de alto ciclo nas amostras com as
duas intensidades de shot peening observou-se que os CMRC aliviam mais
rapidamente para as amostras que estavam com a menor intensidade de shot
peening (0,25A), figuras 1V.6.7, 1V.6.8, 1V.6.9, 1V.6.10. Este comportamento
explica o melhor desempenho em carregamento ciclico das amostras que

estavam com maior intensidade de shot peening.
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As mesmas argumentacoes usadas para o comportamento dos CTTRC, podem

ser utilizadas para CMRC, principalmente para o regime de alto ciclo.

IV.7 MICROTENSOES RESIDUAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos campos das microtensdes
residuais (CMIR) que foram obtidos apds a separagdo das tensdes do tipo I e tipo II,
utilizando as equagoes I11.2.1 e 11.2.2.

As figuras IV.7.1, IV.7.2 apresentam os CMIR para as duas condigdes de shot
peening utilizadas, nas dire¢des longitudinal e transversal ao carregamento ciclico
empregado, nas duas fases, austenita e ferrita, antes da fadiga.

As figuras IV.7.1, IV.7.2 mostram o CMIR na austenita nas dire¢des
longitudinal e transversal, da amostra com a maior intensidade de shot peening (0,39A).
Pode ser observado que o CMIR na austenita ¢ trativo e a ferrita ¢ compressivo,
satisfazendo a condi¢do de equilibrio. Entretanto, para a amostra sujeita a menor
intensidade de shot peening (0,25A), o comportamento observado acima, ndo ¢ mantido.

A inducdo do CMIR trativo na austenita pode ser atribuido ao maior
endurecimento na fase austenitica do que na fase ferritica, devido ao maior teor de
nitrogénio nesta fase, como supds Inal et al [38].

Chai [22] comprovou através de microdureza, que a austenita endurece mais
rapidamente do que a ferrita em cargas ciclicas maiores do que o limite de escoamento

do material (figura I1.9.1).
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shot peening de 0,25A ¢ 0,39A, nas fases austenitica e ferritica
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Figura IV.7.2.Campo de microtensao residual transversal das amostras com

shot peening de 0,25A ¢ 0,39A, nas fases austenitica e ferritica.
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IV.8. RELAXACAO DAS M1CROTENSOES RESIDUAIS

As figuras IV.8.1 a IV.8.20 apresentam os CMIR obtidos ap6s o emprego das
duas intensidades de shot peening, seguido de fadiga por flexao alternada, em regime de
baixo, médio e alto ciclo, nas dire¢des longitudinal e transversal a dire¢do carregamento

ciclico, nas duas fases.

IV.8.1 REGIME DE BAIXO CICLO (10%)

As figuras IV.8.1, IV.8.2, IV.8.3, IV.8.4 mostram os CMIR das amostras com
shot peening de (0,25A e 0,39A), nas duas dire¢des estudadas, das fases austenitica e
ferritica, apos regime de baixo ciclo.

Na figura IV.8.1 pode ser observado a inversdo dos CMIR da austenita ¢ da
ferrita na direcdao longitudinal, apds carregamento ciclico, até a profundidade de 0,25
mm, em relagdo aos CMIR originais ap6s aplicagao de shot peening com 0,39A.

Na diregdo transversal este comportamento ndo foi observado, ocorreu tao
somente, alivio dos CMIR apds carregamento ciclico, sem que houvesse a inversao,
figura IV.8.2.

Os CMIR na dire¢édo longitudinal nas amostras com menor intensidade de shot
peening (0,25A), em baixo ciclo, somente foram aliviadas para profundidade abaixo de
0,20 mm, sem que houvesse inversao no sinal, tanto na fase ferritica quanto na fase
austenitica, figura IV.8.3.

Na direcdo transversal os CMIR das amostras com a menor intensidade de shot

peening sao quase que totalmente aliviados, figura IV.8.4.
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Figura IV.8.4.Campo de microtensao residual transversal das amostras com
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IV.8.2 REGIME DE MEDIO CICLO (10* e 10°)

As figuras IV.8.5, IV.8.6, IV.8.7, IV.8.8 mostram os CMIR nas amostras
sujeitas a maior intensidade de shot peening (0,39A), em regime de médio ciclo. Foi
observado que a amostra submetida ao maior carregamento ciclico nas duas diregdes,
longitudinal e transversal, foi a que apresentou maior variagdo no CMIR.

As figuras IV.8.9, IV.8.10 mostram que os CMIR na dire¢do longitudinal, das
amostras com menor intensidade de shot peening (0,25A), tanto na ferrita quanto na
austenita, apresentaram comportamento semelhante ao observado nas amostras
submetidas a maior intensidade de shot peening (0,39A), ou seja, a amostra sujeita a
maior carga ciclica foi a que apresentou maior alivio nos CMIR. Entretanto, este mesmo
comportamento ndo pode ser observado para as microtensdes transversais, figuras

IV.811 e IV.8.12.
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Figura IV.8.5. Campo de microtensao residual longitudinal das amostras com
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Figura IV.8.9.Campo de microtensao residual longitudinal das amostras com
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Microtensdo Longitudinal Ferrita

200
,,,,,,,,,,,,,,,,‘
te e o e — —
. o
; / 0,25 A
= olt P
o * 3 /. $><' -
* ¥ Q}
= ] ’7(%\$><0 $/ Q\?if
o
(T
D 00 &
% —&— Sem Fadiga
[ —&— 1,4x10° CICLOS (520 MPa)

—&— 1,2x10° CICLOS (460 MPa)
-400 4 3,0x10° CICLOS (350 MPa)
4 5,0x10° CICLOS (330 MPa)

—
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Profundidade (mm)

Figura IV.8.10.Campo de microtensao residual longitudinal das amostras com

shot peening de 0,25A, na fase ferritica.
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Figura IV.8.11.Campo de microtensao residual transversal das amostras com
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IV.8.3 REGIME DE ALTO CICLO (10° e 10)

As figuras 1V.8.13, IV.8.14, IV.8.15, IV.8.16 mostram os CMIR da ferrita e
austenita, das amostras com a intensidade de shot peening (0,39A), nas diregdes
longitudinal e transversal, em regime de alto ciclo.

Pode ser observado que ndo existe uma correlagdo entre o carregamento ciclico
aplicado e a variagdo nos CMIR. Entretanto, nota-se que os CMIR induzidos pelo
processo de shot peening sdo relativamente estaveis, principalmente na direcdo
longitudinal. Na dire¢do transversal, ocorreu pico de microtensdo em uma das condic¢des
avaliadas.

Os CMIR da ferrita e austenita, nas amostras com a menor intensidade de shot
peening (0,25A), ndo apresentaram correlagdo entre a carga ciclica aplicada e a varia¢ao
nos CMIR, nas duas dire¢cdes estudadas. Entretanto, para a direcdo transversal foi

observado pico de microtensdo, em uma das trés condi¢des avaliadas.
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Figura IV.8.13. Campo de microtensao residual longitudinal das amostras com
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Figura IV.8.14. Campo de microtensao residual longitudinal das amostras com

shot peening de 0,39A, na fase ferritica
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Tenséo (MPa)

shot peening de 0,39A, na fase austenitica

Microtensao Transversal Ferrita I

200 -
e R 0,39 A
b R
.
o« % - /—/’/ 0/$74 ¢
2004 ® P /
o3 e &
] ® —— Sem Fadiga
@ NG 1,5x10° Ciclos (400 MPa)
@ @ 7 .
/ —4—1,0x10" Ciclos (310 MPa)
-400 & 1.0x10’ Ci
—&— 1,0x10" Ciclos (465 MPa)
T T T T T T T T T T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Profundidade (mm)

Figura IV.8.16.Campo de microtensao residual transversal das amostras com

shot peening de 0,39A, na fase ferritica
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Figura IV.8.17.Campo de microtensao residual longitudinal das amostras com

shot peening de 0,25A, na fase austenitica
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Figura IV.8.18.Campo de microtensao residual longitudinal das amostras com

shot peening de 0,25A, na fase ferritica
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Microtensao Transversal Austenita
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Figura IV.8.19.Campo de microtensao residual transversal das amostras com

shot peening de 0,25A, na fase austenitica
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Figura IV.8.20.Campo de microtensao residual transversal das amostras com

shot peening de 0,25A, na fase ferritica
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Das observagdes nos campos das microtensdes residuais nas duas intensidades
de shot peening e nas duas diregdes ¢ nos trés regimes de fadiga estudados, pode-se
comentar que:

As microtensdes residuais nas duas fases sdo muito instaveis, principalmente
para as amostras com menor intensidade de shot peening (0,25A), em regime de alto
ciclo.

Nao foi observada correlagdo forte entre o carregamento ciclico aplicado e a
variacdo nos CMIR, nas duas fases ¢ nas duas dire¢des estudadas.

Os campos das microtensoes residuais nas amostras apds shot peening sdo
trativos, para a austenita e compressivos para ferrita.

Johansson et al [8,46], que separou também as microtensdes das tensdes totais
medidas por difragdo de raios-X, figuras 11.8.15, I1.8.16a, 11.8.16b, 11.8.16¢, observaram
uma estabilidade das microtensdes em carregamento monotdnico e ciclico na superficie
do aco inoxidavel duplex, contrariamente ao que foi observado neste estudo, que
verificou-se que as microtensdes sdo instdveis apds carregamento ciclico por flexao
alternada.

Winholtz et al [45], também observaram que as microtensdes originais geradas
por tratamento de shot peening em um aco 1080 s3o aliviadas apds carregamento
ciclico, figuras I1.8.12b, 11.8.12¢, 11.8.13b, 11.8.13c, 11.8.14b, 11.8.14c.

Para as microtensdes residuais introduzidas por shot peening nas fases
austenita e ferrita, quanto ao seu comportamento ao longo da vida em fadiga, pode-se
afirmar que elas tendem a se complementar, isto €, alternando-se entre trativas e

compressivas.
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IV.9 ANALISE POR MICROSCOPIA OTICA E DE VARREDURA

IV.9.1 MICROSCOPIA OTICA

Foram realizadas observagdes em microscopia Otica para calcular a fragdo
volumétrica de cada fase presente no aco inoxidavel duplex. Foi utilizado ataque
quimico com 0,4g de metabisulfito de potéssio, dissolvido em solu¢do de 20% de acido
cloridrico. Foi determinado que o aco estudado tem 49% =+ 3% de austenita e 51% + 3%
de ferrita, por metalografia quantitativa.

A figura IV.9.1.1 apresenta a microestrutura observada apds ataque quimico. A
austenita aparece como a cor mais clara. As fases estdo alongadas devido ao processo de

laminacao.

Figura IV.9.1.1. MO. Aumento 500X, com ataque (ago inoxidavel duplex)
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IV.9.2 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Foram realizadas observa¢des com microscopio eletronico de varredura (MEV)
de algumas amostras ensaiadas apds o shot peening nas duas condi¢des usadas e apos
shot peening e carregamento ciclico de amostras nao fraturadas e fraturadas. Estas
observagdes mostram que o processo de shot peening introduz microtrincas dentro da
fase ferritica préximo a superficie das amostras e que este efeito ¢ mais pronunciado no
shot peening de (0,39A). Contudo nas amostras com menor intensidade de shot peening
(0,25A) microtrincas foram também observadas em algumas amostras, porém em menor
escala.

As microtrincas que se formaram na fase ferritica ndo governaram o processo
de fadiga, ja4 que uma menor vida em fadiga em baixo, médio e alto ciclo foi obtida nas
amostras submetidas ao shot peening de 0,25A, em comparagdo as amostras que
estavam com shot peening de (0,39A), figura IV.2.1.

Comparando o material-base, (sem shot peening), com as amostras com shot
peening de (0,25A), a vida em fadiga aumentou para regime de baixo e parte do médio,
porém, para alto ciclo, as amostras com menor shot peening tiveram a sua vida
reduzida.

As figuras 1V.9.2.1 a 1V.9.2.4 mostram apds a aplicacdo de shot peening a
superficie das amostras na dire¢do transversal, no meio do seu comprimento, conforme
figura II1.6.1, onde foram realizadas as medigdes de tensdes residuais e a maior carga

ciclica aplicada.
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As microtrincas encontradas apos shot peening sdo em sua grande maioria da
ordem de 0,5 pum. Entretanto, foram também observadas dentro da fase ferritica,
microtrincas da ordem de 1,5um de comprimento em quantidades bem menores.
Microtrincas nao foram observadas na fase austenitica em nenhuma das amostras

observadas.

TZORL N OEQ —iem—~ e FESUE R

Figura IV.9.2.1 MEV, com ataque. Microtrincas dentro da ferrita na superficie

transversal apds shot peening de 0,25A
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Figura IV.9.2.2. MEV, com ataque. Microtrincas dentro da ferrita na superficie

transversal apos shot peening de 0,25A

Figura IV.9.2.3. MEV, com ataque. Microtrincas dentro da ferrita na superficie

transversal apos shot peening de 0,39A
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Figura IV.9.2.4. MEV, com ataque. Microtrincas dentro da ferrita na superficie

transversal apos shot peening de 0,39A

As figuras 1V.9.2.5, 1V.9.2.6 e IV.9.2.7 mostram as microtrincas existentes nas
amostras ensaiadas até 1,0x10’ ciclos; pode ser observado que as microtrincas estio
localizadas na fase ferritica. Estas evidenciam que o processo de fadiga aumenta a
densidade de microtrincas na ferrita e de que a austenita continua inalterada.

A figura 1V.9.2.7 evidencia microtrincas na ferrita da ordem de 10 pum de
comprimento, indicando que o processo de fadiga deve ter iniciado a formag¢do de novas
microtrincas e propagagao das pré-existentes do processo de shot peening.

Na figura IV.9.2.8 ndo pode ser observada a presenca de microtrincas na fase
ferritica.

A figura 1V.9.2.9 revela a presenca de microtrincas na ferrita, apds carga
ciclica em regime de baixo ciclo, nas amostras com a menor intensidade de shot

peening. Também nao foi observada a presenca de microtrincas na austenita.
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Apesar das amostras com menor intensidade de shot peening, terem as menores
densidades de microtrincas dentro da fase ferritica apds shot peening de (0,25A), elas
apresentaram menor vida em fadiga em baixo, médio e alto ciclo em comparagao as
amostras com maior shot peening (0,39A). Portanto, este baixo desempenho em fadiga
ndo pode ser atribuido a presenga de microtrincas isoladamente. Com efeito, este
comportamento como ja mencionado anteriormente, estd relacionado ao maior alivio
dos CTTRC na ferrita, neste regime de fadiga (figuras IV.4.15, IV.4.16, IV.4.19 ¢
IV.4.20), associada com a presenga de microtrincas ja existentes do processo de shot
peening.

As amostras com shot peening de 0,39A, por outro lado, apresentaram os
melhores resultados em baixo, médio e alto ciclos, mesmo com a densidade de
microtrincas maior na ferrita, ap6s shot peening Este comportamento pode ter
acontecido, devido a menor relaxagdo do CTTRC na ferrita em todas as condi¢oes de
cargas ciclicas, como ja observado nas figuras (IV.4.3,IV.4.4,1V.4.7,1V.48, IV.4.11,
IV.4.12,1V.4.15,1V.4.16,1V.4.19, 1V.4.20)

Apesar das tensdes totais residuais compressivas terem sido aliviadas na fase
austenitica (figuras 1V.4.13, IV.4.14, IV.4.17 e 1V.4.18), ndo foi observado efeito
conjugado entre alivio das tensdes totais com a presenca de microtrincas nesta fase

(figura IV.9.2.6), como foi observado para a fase ferritica.
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Figura IV.9.2.5. MEV, com ataque. Microtrincas na fase ferritica apos shot peening de

0,39A e fadiga de l,OxlO7 ciclos em 310MPa, superficie transversal
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Figura IV.9.2.6. MEV, com ataque. Microtrincas na fase ferritica ap6s shot peening

de 0,39A e fadiga de 1,0)(107 ciclos em 310MPa, superficie transversal
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Figura IV.9.2.7. MEV, com ataque. Microtrincas na fase ferritica apos shot peening

de 0,39A e fadiga de l,OxlO7 ciclos em 310MPa, superficie transversal
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Figura IV.9.2.8. MEV, com ataque, Fase ferritica apos shot peening de 0,25A e fadiga

de 1,0x10 ciclos em 300 MPa, superficie transversal
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Figura 1V.9.2.9. MEV, com ataque. Microtrincas na fase ferritica apos shot peening

de 0,25A e fadiga de 6,0x10° ciclos em 570 MPa, superficie transversal

As diferentes densidades de microtrincas nas amostras podem explicar a
variacdo que existiu no alivio de micro, macro e tensoes totais residuais das amostras
que foram submetidas a mesma condi¢do de shot peening ¢ sofreram o mesmo
carregamento ciclico, porém apresentaram comportamento em seu campo de tensdes
distinto.

Este comportamento distinto nos campos das micro, macro e tensdes totais
residuais pode ser observado no regime de alto ciclo nas figuras 1V.4.20, IV.6.10 e
IV.8.20, ou seja, mesmo que as amostras tenham sofrido iguais intensidades de shot
peening, no caso observado (0,25A), ndo significa que elas respondam da mesma
maneira. Logo pode haver uma pequena variacdo no campo de tensdes residuais gerados

e na densidade de microtrincas.
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A figura 1V.9.2.10 apresenta os dois pontos utilizados para aquisi¢ao das
informacodes. O ponto 1 em laranja esta sobre a fase austenitica e o ponto 2 em azul esté
sobre a fase ferritica. As figuras IV.9.2.11 e IV.9.2.12 mostram os espectros de EDS das

duas fases presentes no ago inoxidavel duplex.

Figura IV.9.2.10 MEV, com ataque. Visualizacdo dos pontos usados para realizacdo do

EDS da amostra de duplex.

149



Ni
I | T
0 8 10
kim-1-H keV
Figura IV.9.2.11 Espectro de EDS da austenita no ponto 1
2000 Fe
1500 <
1000
o500
0 T
1] 10
kim-1-H ke

Figura IV.9.2.12 Espectro de EDS da ferrita no ponto 2
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A formacao de microtrincas na sub-superficie das amostras dentro da fase
ferritica, oriundas do shot peening, ndo promoveram isoladamente a formagao de trincas
principais, ja que, as amostras que estavam com maior intensidade de shot peening
apresentaram maior densidade de microtrincas dentro da fase ferritica, porém nao
tiveram a sua vida em fadiga reduzida. Este comportamento pode ser atribuido ao
endurecimento da fase austenitica que se tornou mais resistente, passando a governar a
vida em fadiga do ago e o menor alivio na ferrita das tensdes totais residuais maximas
compressivas nas amostras com a maior intensidade de shot peening.

Comportamento semelhante foi observado por Chai [22] que demonstrou que a
austenita sofre um rapido encruamento nos primeiros ciclos de fadiga, em amplitudes de
tensdes iguais ou maiores que o limite de escoamento do material, tornando-se a fase
mais resistente e inibindo assim o processo de surgimento e propagacao de trincas em

fadiga, figuras 11.9.1 e 11.9.2.

IV.9.3 FRATURAS OBSERVADAS NO MEV

As observagdoes no MEV mostram que ocorreram trincas principais e
secundarias na superficie em regime de baixo, médio ¢ alto ciclo nas amostras com shot
peening de 0,25A, Entretanto, nas amostras submetidas a maior intensidade de shot
peening, 0,39 A, somente foram observadas trincas na superficie no regime de baixo e
médio ciclos, ou seja, nos maiores carregamentos ciclicos.

Este comportamento pode ser atribuido ao fato de que as amostras sujeitas a
maior intensidade de shot peening, tiveram a sua tensdo residual compressiva maxima
abaixo da superficie (figuras IV.3.1 e IV.3.2), forcando a formacdo de trincas
secundarias abaixo da superficie. Entretanto, este comportamento ndo pode ser

generalizado, Torres et al [42] verificaram que as amostras com a maior intensidade
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shot peening, resultando em uma maior tensdo residual compressiva maxima, entre as
quatro condi¢des estudadas, ndao resultou em uma maior vida em fadiga do aco 4340
estudado, figuras I11.7.2 e 11.7.3.

As figuras 1V.9.3.1 a 1V.9.3.4 mostram que foram observadas trincas
secundarias na superficie das amostras submetidas a menor intensidade de shot peening
(0,25A), em regime de baixo, médio e alto ciclos de fadiga. Entretanto para as amostras
sujeitas a maior intensidade de shot peening (0,39A), somente foi observado trincas na
superficie para os regimes de baixo ¢ médio ciclos, ou seja, nas maiores cargas ciclicas.
Este comportamento pode indicar que o maior nivel de shot peening empurrou a
formagao de trincas secundarias para as camadas abaixo da superficie.

As figuras 1V.9.3.2 e 1V.9.3.3, foram obtidas utilizando técnica de inclinagao
das amostras, tentando relacionar as caracteristicas da superficie geradas pelo shot

peening com o aparecimento de trincas secundarias.

Figura IV.9.3.1 MEV. Superficie de fratura das amostras com 0,25A e submetida a

570MPa de amplitude de tensao.
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Figura IV.9.3.2 MEV. Superficie de fratura das amostras com 0,25A e submetida a

457MPa de amplitude de tensao
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Figura IV.9.3.3 MEV. Superficie de fratura das amostras com 0,25A e submetida a

350MPa de amplitude de tensdo
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Figura IV.9.3.4 MEV. Superficie de fratura das amostras com 0,39A e submetida a

550MPa de amplitude de tensdo

Figura IV.9.3.5 MEV. Superficie de fratura das amostras com 0,39A e submetida a

400MPa de amplitude de tensao
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As figuras IV.9.3.1 e IV.9.3.4 mostram casos tipicos de trincas secundarias
surgindo na superficie nas duas condi¢des de shot peening estudadas em baixo ciclo.
Estes casos sdo facilmente explicados para as amostras com shot peening. As tensoes
trativas oriundas do ensaio de fadiga superam as tensdes compressivas induzidas pelo
shot peening apds alivio do campo das tensdes residuais compressivas. Nas amostras

sem shot peening ¢ absolutamente natural que a fratura ocorra a partir da superficie,

onde a maxima tensao trativa causada pelo ensaio de flexdo alternada ¢é alcangada. No
entanto, em muitos casos de fratura em regimes de médio e alto ciclos nas amostras com

shot peening, as trincas secundarias ocorreram também. E interessante notar, que em
todos estes casos de maior intensidade de shot peening (0,39A) onde a trinca secundaria
surgiu na superficie, houve, apesar disso um ganho consideravel na vida em fadiga com
relacdo ao material-base, comportamento semelhante ao observado por Torres et al [53].
Para as amostras em regime de médio e alto ciclo com menor intensidade de
shot peening (0,25A) e a partir de 3,0x10° ciclos, ocorreu uma perda na vida em fadiga
com relacdo ao material-base. Este fato permite notar que o campo de tensoes residuais
compressivas (CTRC), gerado pela menor intensidade de shot peening, ndo desloca a
formagao de trincas da superficie para o interior dos corpos-de-prova e que trincas de
fadiga iniciadas na superficie ja ndo t€ém mais o CTRC para retardar a propagacao,
fazendo com que as amostras rompam precocemente, resultando em redugao da vida em

fadiga.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

No estudo da variagdo das tensdes residuais induzidas do shot peening na vida em

fadiga do ago inoxidavel duplex, pode-se concluir que:

1)

2)

3)

4)

S)

6)

7)

Todo o regime ciclico estudado ocorreu relaxagdo do CTTRC nas
diregdes longitudinal e transversal, nas duas fases presentes no ago
inoxidavel duplex. Entretanto, este alivio do CTTRC foi mais
pronunciado na dire¢do longitudinal, o que deve estar relacionado ao fato
do carregamento ciclico ter sido aplicado nesta diregao.

O shot peening mais intenso empregado (0,39A) foi o que conduziu ao
melhor resultado em fadiga.

As amostras que tiveram as tensdes residuais compressivas maximas
abaixo da superficie foram as que apresentaram melhor resultado em
fadiga.

O processo de shot peening induziu a formagdo de microtrincas apenas
na fase ferritica.

As maiores variagdes nos campos das tensdes totais residuais
compressivas ocorreram dentro da fase ferritica.

As microtensdes residuais foram instaveis apos o carregamento ciclico
aplicado em alto, médio e baixo ciclos.

As microtrincas associada com a variagdo nos campos de tensdes totais
residuais compressivos reduziram a vida em fadiga no regime de alto

ciclo nas amostras com menor intensidade de shot peening.
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8) Os CMRC sao mais estaveis para a maior intensidade de shot peening, ou
seja, foi necessaria uma maior amplitude de tensdo (energia) para obter o
mesmo alivio dos CMRC nas amostras com menor intensidade de shot
peening.

9) A direcdo longitudinal foi a que apresentou maior relaxacdo dos CMRC,
devido principalmente ao emprego da carga ciclica nesta diregao.

10) Utilizando o mesmo carregamento em regime de alto ciclo nas amostras
com as duas intensidades de shot peening observou-se que os CMRC
aliviam mais rapidamente para as amostras que estavam com a menor
intensidade de shot peening (0,25A). Este comportamento explica o
melhor desempenho em carregamento ciclico das amostras que estavam

com maior intensidade de shot peening.
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