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ABSTRACT 

A s t u d y  w a s  made o f  t h e  e f f e c t s  o f  m u l t i p l e  s h o t  p e e n i n g  a n d  

cadmium p l a t i n g  o p e r a t i o n s  o n  h i g h  s t r e n g t h  A I S I  4 3 4 0  s t e e l  

u s e d  i n  a i r c r a f t  l a n d i n g  g e a r  a p p l i c a t i o n s .  No d e t r i m e n t a l  

e f f e c t s  were o b s e r v e d  o n  s u r f a c e  m i c r o s t r u c t u r e  a n d  t e n s i l e  

p r o p e r t i e s  n o r  o n  f a t i g u e  a n d  u n n o t c h e d  s t ress  c o r r o s i o n  

r e s i s t a n c e  i n  h i g h  h u m i d i t y  a i r .  An a p p a r e n t  d e g r a d a t i o n  i n  

s t ress  c o x r o s i o n  l i f e  o f  f a t i g u e  p r e c r a c k e d  s p e c i m e n s  was 

o b s e r v e d  a f t e r  f o u r  a n d  f i v e  p e e n i n g  a n d  p l a t i n g  o p e r a t i o n s .  

S h o t  p c c n l n g ,  c a d n ~ l u m  p l a t i n g ,  f a t l g u e ,  s t r e s s  c o r r o s i o n ,  

t e n s l l e ,  h l g h  s t r e n g t h  s t e e l .  
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I i i gh  s t r e n g t h  s t e e l s  a r e  u s e d  w i d e l y  f o r  l o a d  b e a r i n g  c o m p o n e n t s  

i n  a i r c r a f t  l a n d i n g  g e a r .  T y p i c a l l y ,  s u c h  c o m p o n e n t s  a r e  

s h o t  p e e  n c d  a f t e r  m a c h i n i n y  , t h e n  a r e  p l a t e d  w i t h  cadmi.urn 

a n d  ch romium f o l l o w e d  by p a i n t i n g ,  a l l  t o  e n h a n c e  r e s i s t a n c e  

t o  f a t i g u e  a n d  c o r r o s i o n .  Overhaul r e w o r k  p r o c e d u r e s  f o r  

s u c h  c o m p o n e n t s  i n c l u d e s  s t r i p p i n g  p l a t i n g s ,  i n s p e c t i n g  f o r  

c r a c k s ,  b u i l d - u p  a n d  r e - m a c h i n i n g  o f  worn  a r c a s ,  a l l  f o l l o w e d  

b y  s h o t  p e e n i n g  a n d  p l a t i n g  a s  p e r  t h e  o r i g i n a l  f i n i s h i n g  

s e q u e n c e .  L a n d i n g  g e a r  c o m p o n e n t s  t y p i c a l l y  a r e  s u b j e c t e d  

t o  s e v e r a l  s u c h  o v e r h a u l  p r o c e d u r e s  d u r i n g  t h e i r  s e r v i c e  

l i f e .  

T h e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  p r o g r a m  was  t o  e s t a b l i s h  t h e  e f f e c t s  

o f  t h e  o r i g i n a l  a n d  o v e r h a u l  r e w o r k  p e e n i n g  and p l a t i n g  

c y c l e s  o n  f a t i g u e  a n d  s t r e s s  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  of h i g h  

s t r e n g t h  AISI 4 3 4 0  s t e e l  w h i c h  i s  commonly e m p l o y e d  i n  

a i r c r a f t  l a n d i n g  g e a r  c o m p o n e n t s .  E x p e r i m e n t a l  e v a l u a t i o n s  

i n v o l v e d  m e t a l l o q r a p h y  and  t e n s i l e  t e s t i n g  i n  a d d i t i o n  t o  

f a t i g u e  a n d  s t ress  c o r r o s i o n  t e s t i n g  i n  h i g h  h u m i d i t y  

e n v i r o n m e n t s .  T h e  r e m a i n i n g  s e c t i o n s  o f  t h i s  p a p e r  a r e  

d e v o t e d  t o  d e s c r i p t i o n  o f  m a t e r i a l  a n d  s p e c i m e n  p r c p J r a t i o n ,  

t e s t  p r o c e d u r e s ,  r e s u l t s  o b t a i n e d  a n d  i n t e r p r e t a t i o n  t h e r e o f .  



T h e  m a t e r i a l  e m p l o y e d  i n  t h i s  w o r k  w a s  vacuum m e l t e d  AISI 

4 3 4 0  s t e e l  p e r  r e q u i r e m e n t s  o f  MIL-S-8844 .  T h i s  m a t c r l a l ,  
1') 3') 

h e a t  t r e a t e d  n o m i n a l l y  t o  a 1790-f-83-B MPa u l t l m a t e  s t r e n g t h  

l e v e l ,  w a s  u s e d  i n  l a n d i n g  g e a r  o f  many e a r l i e r  a i r c r a f t .  

The m a t e r i a l  w a s  p r o c u r e d  i n  t h e  f o r m  o f  f o r g i n g s  2 5  x 1 0 8  x  

1 8 2 9  mm. E a c h  f o r g i n g  w a s  c u t  i n t o  e i g h t  s p e c i m e n  b l a n k s  
/o 0 

a p p r o x i m a t e l y  1 2  x = x  4 5 0  mm. s p e c i m e n s  w e r e  r o u g h  m a c h i n e d  

a b o u t  4 mm. o v e r s i z e  i n  a l l  d i m e n s i o n s  p r i o r  t o  h e a t  t r e a t m e n t .  

T h e  g e o m e t r i e s  o f  t e n s i l e ,  f a t i g u e ,  a n d  s t ress  c o r r o s i o n  

s p e c i m e n s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  1. Following r o u g h  m a c h i n i n g ,  

a l l  s p e c i m e n s  w e r e  h e a t  t r e a t e d .  

T h e  h e a t  t r e a t m e n t  c o n s i s t e d  o f  o i l  q u e n c h i n g  f r o m  1085K a n d  

t e m p e r i n g  a t  4 8 0 K .  T h e  r e s u l t i n g  h a r d n e s s  w a s  52-54 R,. T h c  

a v e r a g e  r e s u l t s  f r o m  t e n s l l e  t e s t s  w e r e  2 0 7 0  MPa u l t i m a t e  

t e n s i l e  s t r e n g t h ,  1 3 9 7  MPa 0.2: y i e l d  s t r e n g t h ,  5 1 %  reduction 

o f  a rea  a n d  1 2 . 4 5  e l o n g a t i o n  ( 2 5  rnm g a g e  l e n g t h ) .  A f t e r  

h e a t  t r e a t m e n t ,  t h e  s p e c i m e n s  w e r e  f i n i s h  m a c h i n e d .  T h e  

f i n a l  0 . 5  mm. o f  m a t e r i a l  w a s  r e m o v e d  f r o m  a l l  s u r f a c e s  by a 

c o n t r o l l e d  l o w  s t ress  g r i n d i n g  p r o c e d u r e  ( ' )  w h i c h  i n t r o d u c e s  

l o w  l e v e l  c o m p r e s s i v e  s t resses  a t  t h e  s u r f a c e  a n d  w l t h l n  

a b o u t  0 . 1  rnm. b e n e a t h  t h e  s u r f a c e .  F u r t h e r ,  t h i s  g r i n d i n g  

p r o c e d u r e  d o e s  n o t  p r o d u c e  a n y  o v e r  t e m p c r i n c j  o r  r e - t r a ~ l s f o r r n a t l o n  





o f  tlie n m r t e n s l t l c  s u r f a c e  m l c r o s  t l - u c t u r c .  A f t e r  f l n l  sii 

g r l n d l n g ,  t h e  e d g e s  o f  t h e  s p c c l m c n  g a g e  s c c t l o n s  were 

r a d i u s e d  t o  a b o u t  1 mn. and  h a n d  p o l l s h e d  t h r o u g h  G O O  q r l t  

SIC p a p e r  t o  a s u r f a c e  r o u g h n e s s  o f  a b o u t  0 . 2 ~  -m M .  

F o l l o w i n g  h e a t  t r e a t m e n t  a n d  m a c h i n i n g ,  s p e c i m e n s  o t h e r  t h a n  

t h o s e  t e s t e d  i n  t h e  b a s e l i n e  c o n d i t i o n  ( n o  s h o t  p e e n i n g  o r  

cadmium p l a t i n g )  were s h o t  p e e n e d  p e r  MIL-S-13165B. S p e c i m e n s  

were c l a m p e d  i n  a v e r t i c a l  p o s i t i o n  a n d  r o t a t e d  a t  10 -15  

RPM.  S i x  n o z z l e s  w e r e  u s e d  t o  p r o p e l  t h e  s h o t  s i m u l t a n e o u s l y  

a t  t h e  s p e c i m e n .  T h e s e  n o z z l e s  o s c i l l a t e d  d u r i n g  p e e n i n g  t o  

e n s u r e  c o n s i s t e n t  o v e r a l l  c o v e r a g e  o f  t h e  s u r f a c e .  A f t e r  

p e e n i n g  f o r  t h r e e  m i n u t e s ,  each  s p e c i m e n  was f l i p p e d  end  f o r  

e n d  a n d  t h e n  p e e n e d  f o r  a n  a d d i t i o n a l  t h r e e  m i n u t e s .  P e e n i n g  

w a s  p e r f o r m e d  w i t h  h a r d e n e d  s i z e  230 s t e e l  s h o t .  C o v e r a y e  

w a s  2 0 0 % .  The r e s u l t i n g  Almerl s t r i p  i n t e n s i t y  ( o r  c h o r d a l  

e l e v a t i o n )  was  0 . 2  t o  0 . 3  nun. 

Cadmium p l a t l n q  was  p e r f o r m e d  p e r  MIL-C-8837, T y p e  11. Tlie 

p r o c e d u r e  l n v o l v e s  vacuum d e p o s i t i o n  o f  cadmium f o l l o w e d  by 

a s u p p l e m e n t a r y  c h r o m a t e  t r e a t m e n t  t o  f o r m  a  p r o t e c t i v e  

o x i d e  f i l m .  S p e c i m e n s  wcre  c l e a n e d  i n  a  s o l v e n t  a n d  ;.:c~-e 



lightly d r y  b l a s t e d  p ~ l o r  t o  l n s e r t l o n  111 t h c  vacuum c h a m b c ~  

t o  l n s u r e  c l e a r i l l n e s s  o f  s u r f d c e s .  The  blasting d l d  n o t  

r o u g h e n  t h e  s u r f a c e  beyond t h e  f l n l s h e s  s p c c l f l e d  l n  F l g u r c  

1. T h e  p l a t l n g  o n  s p c c l m e n s  s e l e c t e d  f o r  n i u l t l p l e  s h o t  

p e e n i n g  a n d  p l a t l n y  c y c l e s  w a s  s t r l p p e d  b e t w c c n  e a c h  cyclc. 

T e n s i l e  a n d  f a t i g u e  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  on  a  s e r v o - c o n t r o l l e d  

c l o s e d  l o o p  h y d r a u l i c  u n i v e r s a l  t e s t  m a c h i n e .  T h e  l o a d  c e l l  

a n d  a l l  s u p p o r t  e q u i p m e n t  were c a l i b r a t e d  i m m e d i a t e l y  b e f o r e  

and a f t e r  t h i s  p r o g r a m  u s i n g  s e c o n d a r y  s t a n d a r d s  whose 

c a l i b r a t i o n s  were t r a c e a b l e  t o  t h e  N a t i o n a l  B u r e a u  o f  S t a n d a r d s .  

T h e  l o a d i n g  g r i p s  a n d  a s s o c i a t e d  f i x t u r e s  w e r e  a l i g n e d  u s i n g  

a s t r a i n  g a g e d  s p e c i m e n  o f  t h e  s a m e  g e o m e t r y  a s  t h e  t e s t  

s p e c i m e n .  

T e n s i l e  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  p e r  ASTM C 8  i n  ambient a l r  a t  

a b o u t  293K a n d  5 0 %  r e l a t i v e  humidity. T h e  s t r a l n  r a t e  f o r  

- 1 
a l l  t e s t s  w a s  .005 m i n .  t o  f a i l u r e .  S t r a l n  m e a s u r e m e n t  was 

p e r f o r m e d  v l a  a n  LVDT e x t e n s o m e t e r  a t t a c h e d  t o  t h e  s p e c l m e n  

q a g e  s e c t l o n  o v e r  a 25 1nn .  g s y e  l e n g t h .  

F a t i g u e  t e s t s  were c o n d u c t e d  u n d e r  c o n s t a n t  l o a d  a n ~ p l l t u d c  

conditions a t  R = 0 . 1  a n d  - 0 . 3  i n  a  high h u m l d l t y  a l r  

e n v i r o n m e n t .  T h e  e n v i r o l m c n t  was  maintained by bub l j l r r~c j  



c o m p r e s s e d  a l r  s l o w l y  t h r o u g l i  a c o l u m n  o f  w d t c r  a n d  t h e n  

p a s s l n g  t h e  a l r  l n t o  a p l a s t l c  j a c k e t  s u r r o u n d l n g  t h e  s p e c m e n  

g a g e  s e c t l o n .  A l l  t e s t l n g  w a s  p e r f o r m e d  a t  a  f r e q u e n c y  o f  

2 - 4  IIz u s l n g  a s l n u s o l d a l  l o a d - t l m e  w a v e f o r m .  T e s t s  were 

t e r m i n a t e d  a f t e r  1 0 '  c y c l e s  i f  f r a c t u r e  had n o t  o c c u r r e d  

b e f o r e h a n d .  

S t r e s s  C o r r o s i o ) l  T e s t i n g  

S t r e s s  c o r r o s i o n  t e s t i n g  w a s  p e r f o r m e d  p e r  ASTM B 3 9  w i t h  t h e  

e x c e p t i o n  t h a t  t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  u n d e r  c o n s t a n t  l o a d  

r a t h e r  t h a n  c o n s t a n t  d i s p l a c e m e n t  i n  f o u r  p o i n t  b e n d i n y .  

T e s t i n g  w a s  c o n d u c t e d  i n  d e a d  w e i g h t  l o a d e d  t e s t  f r a m e s ,  

c o m m o n l y  u s e d  f o r  c r e e p  a n d  s t ress  r u p t u r e  t e s t i n g .  T h e  

f r a m e s  w e r e  o u t f i t t e d  w i t h  f o u r  p o i n t  b e n d  f i x t u r i n g  s p e c i a l l y  

d e s i g n e d  f o r  t h i s  p r o g r a m .  T h e  c o n s t a n t  b e n d i n g  moment t e s t  

s e c t i o n  o f  e a c h  s p e c i m e n  w a s  t h e  c e n t r a l  7 5  mm. o f  i t s  3 0 0  

mm. l e n g t h .  

T h e  t e s t  e n v l r o n m c n t  was 293K a l r  a t  80-100:  r e l a t l v e  h u m l d l t y  

p r o d u c e d  by s l o w l y  b u b b l l n g  c o m p r e s s e d  air t l i r o u y  11 '1 wa t e r  

r e s c r v o l r  a n d  t h e n  p a s s i n g  i t  I n t o  a p l a s t ~ c  h g  s u r r o u n d l n g  

t h e  s p e c i m e n  t e s t  s e c t i o n .  B o t h  u n n o t c h e d  a n d  f a t i g u e  

p r e c r a c k e d  specimens w e r e  t e s t e d .  T h e  f a t l c j u c  p r e c r a c k e d  



s p c c l m e n  h a d  b e e n  m a n u f a c t u r e d  w l t h  1. 2 nun. wide by 0 .  C rrun. 

d e e p  electrically discharge m a c h l n e d  (CDM) n o t c h  1 1 1  thc 

geometric c e n t e r  o f  o n e  s u r f a c e .  T h e s e  specimens were 

f a t l g u e  p r c c r a c k e d  b e f o r e  a n y  s h o t  p c e n l n g  o r  p l a t l n q  cyc1c.s  

F a t l q u e  p r c c r a c k i n c j  w a s  p e r f o r n ~ e d  In , imb1ent  a l r  u n d c r  

t h r e e - p o l n t  b e n d  l o a d r n q  a t  a f r e q u e n c y  o f  30  IIz a n d  n 

s t ress  r a t l o  R of a b o u t  0 . 1 .  F a t l g u e  c r a c k s  were l n l t l a t e d  

a t  a c a l c u l a t e d  maximum s u r f a c e  s t ress  o f  1 0 0  k s l  a n d  were 

p e r m i t t e d  t o  g r o w  u n t i l  the t o t a l  s u r f a c e  n o t c h  p l u s  c r a c k  

l e n g t h  r e a c h e d  2 . 5  m m .  

RESULTS APlD D I SCUSS I ON 

R e s i d u a l  S t r e s s e s  

N o  r e s l d u a l  s t ress  m e a s u r e m e n t s  were l n c l u d e d  I n  t h e  s c o p e  

o f  t h l s  w o r k .  I n  p r e v l o u s  w o r k ,  h o w e v e r ,  M e t c u t  performed 

r e s l d u a l  s t ress  m e a s u r e m e n t s  o n  q u e n c h e d  a n d  t e m p e r e d  A I S I  

4 3 4 0  ( 5 0  R c ) .  (l) Residual s t r e s s  r c s u l t s  f r o m  t h a t  i-,rork, 

c h a r a c t e r l z l n g  s u r f a c e  and s u b s u r f a c e  r c s l d u a l  s t r e s s e s  

p a r a l l e l  t o  tlic y r l n d l n g  d l r e c t l o n ,  a r e  s h o w n  In F l y u r e  2 .  

A s  c a n  b e  s e e n ,  t h e  g e n t l e  g r l n d l n q  p r o d u c e d  r e l a t l v e l p  l o b  

compressive st resses  t o  a d e p t h  o f  l e s s  t h a n  0 . 0 5  r n q .  while 

the s h o t  p c e n l n g  p r o d u c e d  r c l a t l v e l y  l a r g e  c o r n p r e s s l v e  



I I 

SI-IOT PEENING CONDlTIONS 

SIIOL S i z e  S l l 0  
I n L c n s i  t y  . 000- .  0 0 8 ~  



s t r e s se s  t o  d c i c p t h  I n  e x c e s s  o f  0 . 1  nun. It 1 s b c l l e v e c i  

t h a t  t h e  r c s l d u C i l  s t rcss  d a t a  shown I n  r l y u r c  2 a r e  

representative of r e s l d u a l  s t resscs  c r e a t e d  ln t h e  AISI 4 3 4 0  

s t e e l  e m p l o y e d  In t h e  c u r r e n t  s t u d y  s l n c e  t h e  same c j r l nd rnc j  

a n d  s h o t  p e e n l n c j  p a r a m e t e r s  w e r e  u s e d .  

T e n s i l e  t e s t  r e s u l t s  f r o m  b a s c l i n e  s p e c i m e n s  ( a s  h e a t  t r c a  Led 

a n d  g e n t l y  g r o u n d )  a n d  f r o m  s p e c i m e n s  s u b j e c t e d  t o  f r o m  o n e  

t o  f i v e  s h o t  p e e n i n g  a n d  p l a t i n g  c y c l e s  a r e  sununa r i zed  i n  

F i g u r e  3 .  A s  c a n  b e  s e e n ,  n o  d e g r a d a t i o n  o f  t e n s i l e  s t r e n g t h ,  

y i e l d  s t r e n g t h  o r  p e r c e n t  e l o n g a t i o n  o c c u r r e d  a s  a  r e s u l t  o f  

s h o t  p e e n i n g  a n d  p l a t i n g  c y c l e s .  

F a t i g u e  Results 

F a t i g u e  t e s t i n g  was  p e r f o r m e d  a x i a l l y  a t  maximum s t ress  

l e v e l s  o f  1 1 7 0  a n d  1 3 8 0  MPa a t  s t ress  r a t i o s ,  R ,  o f  0 . 1  

a n d  - 0 . 3 .  R e s u l t s  r e p r e s e n t i n g  e a c h  c o n b i n a t i o n  o f  s t ress  

l e v e l  a n d  s t ress  r a t i o  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  4 .  I t  i s  

e v i d e n t  t h a t  t h e  a v e r a g e  f a t i g u e  l i v e s  of s p e c i m e n s  s u h j c c t e d  

t o  o n e  t o  f i v e  s h o t  p e e n i n g  p l u s  p l a t i n g  c y c l e s  e x c e e d e d  the 

a v e r a g e  l i v e s  o f  a l l  b a s e l i n e  s p e c i m e n s  t e s t c d  a t  the same 

stress l e v e l  a n d  s t ress  r a t i o .  T h i s  e f f e c t ,  l l o w e v e r ,  was 

g r e a t e r  f o r  s p e c i m e n s  t e s t e d  a t  t h e  l o w e r  s t r e s s  l c v e l  ( 1 1 7 0  

M P a )  t h a n  f o r  s p e c i m e n s  t e s t e d  a t  the h i g h e r  s t ress  l c v e l  

( 1 3 8 0  M P a ) .  
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T h e  y r e a t c r  f a t l g u e  l l f c  a f t e r  s h o t  p e e n l n g  1s consistent 

w l t h  t h e  residual s t r e s s  p a t t e r n s  p r e s u m e d  t o  he I n  tile 

s p e c l m c n s  s l n c c  p r e v l o u s  w o r k  by M e t c u t  h a s  shown a  s t r o n g  

correlation b e t w e e n  p e a k  r e s l d u a l  s t ress  a n d  f a t l g u c  s t r e n g t h  

i n  AISI 4 3 4 0  s t e e l .  1t 1s l_ le l levc t i  f u r t h e r  t h a t .  t h e  

e f f e c t  o f  s h o t  p e e n l n g  1s l e s s  p r o n o u n c e d  f o r  t h e  I ~ l c j h c r  

t e s t l n g  s t ress  l c v c l  ( 1 3 8 0  M P a )  b c c a u s e  tlils 1s c lose  t o  t h e  

m a g n i t u d e ,  t h o u g h  o p p o s l t e  I n  s c n s c ,  t o  t h e  p e a k  m a g n l t u d c  

o f  s h o t  p e e n i n g  residual s t resses  p r e s u m e d  t o  b e  I n  t h e  

s u r f a c e  a n d  s u b s u r f a c e  l a y e r s .  

I t  i s  a l s o  e v i d e n t  f r o m  t h e  r e s u l t s  i n  F i g u r e  4 t h a t  f a t i g u e  

l i v e s  of s p c c i m c n s  s u b j e c t e d  t o  f r o m  t h r e e  t o  f i v e  s h o t  

p e e n i n g  a n d  p l a t i n g  c y c l e s  w e r e  g e n e r a l l y  l o w e r  t h a n  l i v e s  

o f  s p e c i m e n s  s u b j e c t e d  t o  o n e  o r  t w o  s u c h  c y c l e s .  No e x p l a n a t i o n  

c a n  b e  o f f e r e d  f o r  t h i s .  I t  i s  r e - e m p h a s i z e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  

f a t i g u e  l i v e s  o f  s h o t  p e e n e d  a n d  p l a t e d  s p e c i m e n s  g e n e r a l l y  

e x c e e d e d  t h o s e  o f  b a s e l i n e  s p e c i m e n s  r e g a r d 1 . e ~ ~  o f  t h e  

n u m b e r  o f  s h o t  p e e n i n g  and  p l a t i n g  c y c l e s .  

A l s o  shown I n  F i g u r e  4 a r e  f a t i g u e  r e s u l t s  f r o m  " l n t e r r u p t c d  

t e s t l n g "  where111 specimens were c y c l e d  I n  f a t l g u e  b e t w e e n  

s u c c c s s l v c  s h o t  peening and p l a t l n y  c y c l e s .  The number o f  

f a t l g u e  c y c l e s  a p p l l e d  a f t e r  e a c h  s h o t  p e e n l n g  a n d  p l a t l n q  

c y c l e  w a s  o n e - f o u r t h  t h e  a v e r a g e  f a t i g u e  l l f c  o f  s p c c m e n s  

t e s t e d  a t  t h e  s a m e  s t ress  l e v e l  a n d  s t r e s s  r a t l o  t o  f a l l u r c  



a f t e r  j u s t  o n e  s h o t  p e e n l n g  a n d  p l n t l n c j  t r e a t m e n t .  iif t c r  

t h r e e  s u c h  l n c r c m e n t s  o f  fatigue c y c l ~ n q  and f o u r  c y c l c s  o f  

s h o t  p e e n i n g  a n d  p l a t l n g ,  t h e  s p e c ~ m c n s  were t e s t e d  t o  

f a l l u r e .  I t  1s e v l d c n t  t h a t  t h e  l i v e s  o f  s p e c i m e n s  t h u s  

t r e a t e d  e x c e e d c d  t h o s c  o f  a 1 1  b a s e l l n e  specimens a n d  y c n c r a l l p  

e x c e e d e d  t h o s e  o f  s p e c r m e n s  s u b l e c t e d  t o  f r o m  o n e  t o  f l v e  

s h o t  p e c n l n g  a n d  p l a t l n q  c y c l c s  w l t l - i ou t  l n t c r r r i l t t e n t  f n t l g u e  

c y c l i n g .  

A t o t a l  o f  t w e n t y - f o u r  s t ress  c o r r o s i o n  t e s t s  werc p e r f o r m e d ,  

f o u r t e e n  o n  s m o o t h  s p e c i m e n s  a n d  t e n  o n  f a t i g u e  p r e c r a c k c d  

s p e c i m e n s .  A l l  m u l t i p l e  s h o t  p e e n i n g  a n d  p l a t i n g  c y c l o s  

were p e r f o r m e d  o n  i n d i v i d u a l  s p e c i m e n s  p r i o r  t o  s t ress  

c o r r o s i o n  t e s t i n g .  A l l  p r e c r a c k i n q  o f  n o t c h e d  s p e c i m e n s  was  

p e r f o r m e d  p r l o r  t o  s h o t  p e e n i n g  a n d  p l a t l n g  c y c l e s .  

Initially, t h e  maxlnlurn b e n d i n g  s t ress  l e v e l  f o r  t e s t l n g  was 

c h o s e n  t o  bc e q u a l  t o  t h e  0 . 2 %  o f f s e t  y l c l d  s t ress  ( 1 4 1 5  

MPa) f o r  t h e  m d t e r i a l .  Th1s  l e v e l  s u b s e q u e n t l y  was  l n c r e a s c d  

t o  1 6 5 5  MPa when n o  s p c c l m e n  f a l l u r e s  were o b s e r v e d  a t  t h e  

lower s t r e s s  l c v e l .  T h e r e f o r e ,  t h e  s u r f a c e  s t ress  l e v e l ,  a s  

r e p o r t e d  h e r c l n  i s  a p s e u d o - e l a s t l c  s t r e s s  l e v e l  c a l c u l a t e d  

p e r  s l m p l e  beam t h e o r y  r a t h e r  t h a n  an a c t u a l  s t r e s s  l e v e l .  

Specimens werc h e l d  a t  l o a d  i n  t h e  m o l s t  a l r  c n v l r o n m e n t  f o r  

a t  l e a s t  2 0 0  h o u r s  o r  u n t l l  f r a c t u r e  w l i l c h e v c r  o c c u r r o c i  f l r s t .  



Smooth S u r f a c e  
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Nonc 
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* N = No c r a c k i n g  obse rve t l ,  t e s t  t e r m i n a t e d  
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S t r e s s  c o r r o s l o n  r e s u l t s  f o r  s m o o t h  s p c c l m e n s  a r e  p r e s e n t e d  

I n  T a b l e  I .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  l n c o n c l u s l v e  with r e s p e c t  t o  

t h e  influence o f  s h o t  p c e n l n g  a n d  p l a t l n g  o n  s t r e s s  c o r r o s l o n  

r e s l s t a n c c  s l n c e  n o  s t ress  c o r r o s l o n  f a l l u r e s  o c c u r r e d .  

V i s u a l  c x a m l n a t l o n  o f  s p e c l m e n s  a f t e r  t c s t l n g  r e v e a l e d  

n e l t h e r  a n y  c r a c k l n g  n o r  a n y  g e n e r a l  c o r r o s l o n  o n  tllc 

s p e c l m e n s .  

S t r e s s  c o r r o s i o n  r e s u l t s  f r o m  n o t c h e d  a n d  f a t i g u e  p r e c r a c k e d  

s p e c i m e n s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  11. I t  i s  e v i d e n t  t h a t  

l i v e s  o f  s p e c i - m e n s  s u b j e c t e d  t o  f o u r  o r  f i v e  s h o t  p e e n i n g  

a n d  p l a t i n g  c y c l e s  were l o w e r  t h a n  f o r  b a s e l i n e  s p e c i m e n s  o r  

t h o s e  s u b j e c t e d  t o  a lesser  number  o f  s u c h  c y c l e s .  W h i l e  no  

e x p l a n a t i o n  c a n  b e  g i v e n  t o  e x p l a i n  o r  r a t i o n a l i z e  t h i s  

o b s e r v a t i o n ,  i t  c a n  b e  s p e c u l a t e d  t h a t  i t  i s  t h e  r e s u l t  o f  

h y d r o g e n  a c c u m u l a t i o n  f rom s u c c e s s i v e  cadmium p l a t i n g  o p e r a t i o n s .  

Me t a Z  Z o g r a p h y  

T h e  m e t a l l o g r a p h ~ c  s p e c l m e n s  p r e p a r e d  f o r  t h l s  p r o g r a m  were 

o r l c n t e d  p a r a l l e l  a n d  p e r p e n d i c u l a r  w l t h  r e s p e c t  t o  t h e  

machining l a y .  T h e  s p e c l m e n s  were m o u n t e d  I n  e p o x y  m a t e r l a l  

embedded  w l t h  a l u m l n u m  o x i d e  p e l l e t s  f o r  op t lmum e d g e  r e t c n t l o n .  

T h e y  w e r e  p o l l s h e d  by conventional m e a n s  a n d  e s a i n l n c d  111 t h e  

u n e t c h e d  a n d  e t c h e d  c o n d l t l o n s  a t  m a g n l f  l c c l t>  o i l s  o f  u p  t o  

approximately 1 0 0 0 X .  The  e t c h a n t  u s e d  v!,is s 2: P J l t c l l  5 o l u t l o n .  





B a s c l l n c  4 3 4 0  s a m p l e s  dncl f l v c  c j roups  o f  samples w l t h  varying 

number  o f  s h o t  p e e n l n y  a n d  p l a t i n g  c y c l e s  were examined. 

S u r f a c c  s t r u c t u r a l  f c L l t u r e s  a r c  b r l c f  l y  d c s c r ~ b c d  a n d  c h a r a c t e r -  

l z e d  by  p l i o t o n u c r o c j r a p h s  shown In I ' l q u r e  5 .  T r a c e s  of  thin 

w h l t e  l a y e r  were o b s e r v e d  o n  tllc s u r f a c e  o f  tlle p e c n c d  

s a m p l e s .  T h e s e  w 1 1 1 t c  o r  I l y h t  e t c h l n g  l a y e r s  a n d  s t r l n c j e r s  

may h e  a t t r l b u t a b l c  t o  a h l g h  d e g r e e  o f  s u r f a c e  p l a s t l c  

deformation. T h e  t h l n  l a y e r s  p r o b a b l y  r e p r e s c i l t  h l f i l i l y  

d e f o r m e d  " a m o r p h o u s "  r n a t e r l a l  r a t h e r  t h a n  u n t e m p e r e d  m a r t e n s l t e  

w h i c h  h a s  a s l m l l a r  a p p e a r a n c e .  

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  p r e c e d i n g  g e n e r a l  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  

s u r f a c e  f e a t u r e s ,  a m e t a l l o y r a p h i c  s t u d y  was  p e r f o r m e d  o n  

s e v e r a l  f a i l e d  t e s t  s p e c i m e n s  i n  a n  a t t e m p t  t o  a s c e r t a i n  

w h e t h e r  o r  n o t  t h e  o b s e r v e d  w h i t e  l a y e r  i n f l u e n c e d  t h e  

f a i l u r e  p r o c e s s .  T h e  s p e c i m e n s  s e l e c t e d  f o r  t h i s  s t u d y  

r e p r e s e n t e d  p a r e n t  o r  b a s e l i n e  m a t e r i a l  a n d  e x t r e m e s  i n  t e s t  

l i f e  f o r  v a r i o u s  f a t i g u e  a n d  s t ress  c o r r o s i o n  t e s t  c o n d i t i o n s  

B e f o r e  p r o c e e d i n g  w i t h  m e t a l l o g r a p h i c  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  

t e s t  s p c c l m e n s ,  a t e s t  b l a n k  a n d  t h e  two  b a s c l l n e  s p c c l m c n s  

were m a c r o - e t c h e d  t o  i n v e s t i g a t e  w h e t h e r  o r  n o t  a n y  s l y n i f i c a n t  

g r l n d i n g  b u r n  h a d  o c c u r r e d .  T h i s  was d o n e  i n  o r d e r  t o  

r e s o l v e  t h e  i s s u e  o f  w h e t h e r  t h e  p r e s e n c e  o f  a  w h i t e  l a y e r  

c o u l d  b e  t r a c e a b l e  t o  m a c h i n l n y  i n  t h e  m a n u f a c t u r e  o f  t h e  



s p e c i m c n s .  T h e  t l l r e e  s p c c l m c n s  w e r e  e t c h e d  using a  r 7 u l t l -  

s t e p  p r o c e d u r e  w l d e l y  u s e d  I n  l n d u s t r y  h h l c h  c o n s l s t c d  o f  a  

d l l u t e  s o l u t l o n  o f  4",iltrlc a c l d  I n  w a t e r  a n d  a  s o l u t l o n  o f  

2 . 5 %  hydrochloric acid I n  a c e t o n e .  One o f  t h e  p a r e n t  specimens 

was  a l s o  e t c h e d  with a  2: n l t ~ ~ l  s o l u t l o n .  None o f  t h e s e  

e t c h l n g  techniques r c v c a l c d  p l - c s c n c c  o f  g r l n d l n g  b u r n  oli t h c  

specimens. 

The  t e s t  s p e c i m e n s  w e r e  f i r s t  e x a m i n e d  o n  a  b i n o c u l a r  m i c r o s c o p e  

a t  m a g n i f i c a t i o n s  o f  u p  t o  a p p r o x i m a t c l y  40X i n  o r d e r  t o  

l o c a t e  f a i l u r e  o r i g i n s .  E x a m i n a t i o n  o f  t h e  f a t i g u e  s p e c i m e n s  

r e v e a l e d  t h a t  f a i l u r e  o r i g i n s  were l o c a t e d  a t  e i t h e r  o n e  o f  

t h e  c o r n e r s  o f  t h e  spec i -men  o r  o n  t h e  s i d e s  o f  t h e  s p e c i m e n .  

F a i l u r e s  i n  t h e  s t ress  c o r r o s i o n  s p e c i m e n s  i n i t i a t e d  f r o m  

t h e  p r e - e x i s t i n g  f a t i g u e  c r a c k  t h a t  was  i n t r o d u c e d  a t  t h e  

b o t t o m  o f  t h e  EDM n o t c h .  

M e t a l l o g r a p h l c  s e c t l o n s  were made  a p p r o x l m a t c l y  t h r o u g h  t h e  

c e n t e r  o f  e a c h  f d l l u r e  l n l t l a t l o n  s l t e  a n d  e x a m l n e d  I n  t h e  

u n e t c h e d  a n d  e t c h e d  c o n d l t l o n s  a t  I n a g n l f l c a t l o n s  u p  t o  

a p p r o x l m a t c l y  1200X.  O b s c r v a t ~ o n s  ~ n d l c a t e c l  t h a t  w l i l t c  

l a y e r  w a s  n o t  associated exclusively w l t l i  t h e  l n l t l d r l v e  

a rea  o f  s p c c l r n e n s  e x l l l b l t l n g  tlle lowest  f a t l g u e  l l v c s .  

F a  t l g u e  i n l t l a t l o n  was  a l s o  l n f  l u c n c e d  by a p p a r e n t l y  o t i ~ e r  

f o r m s  o f  s u r f a c e  degradation, s u c h  a s  m l c r o c r a c k  a n d  s l l v e r s ,  

a n d  by  s p e c l m e n  c jeorne t ry  (1. e .  , t h e  c o r n e r  a r e a s )  . 



S p e c i f i c  c o n c l u s i o n s  f r o m  c x p e r l m c n t a l  r e s u l t s  w e r e  a s  

f o l l o w s :  

1. S h o t  p e e n l n g / c a d m l u m  p l a t l n g  c y c l e s  u p  t o  f l v e  l n  

n u m b e r  h a d  n o  l n f l u c n c c  o n  t c n s l l e  p r o p e r t l c s  r e l a t l v e  

t o  t h o s e  f r o m  a s - h e a t  t r e a t e d  r n a t c r l d l .  

2 .  F a t i g u e  r e s i s t a n c e  i n  h i g h  h u m i d i t y  a i r  a t  s t r e s s  

r a t i o s ,  R o f  0 . 1  a n d  - 0 . 3  w a s  e n h a n c e d  b y  s h o t  

p e e n i n g / c a d m i u m  p l a t i n g  c y c l e s  u p  t o  f i v e  i n  n u m b e r .  

T h e  i n c r e a s e  w a s  m o s t  n o t i c e a b l e  a f t e r  o n e  t o  t h r e e  

s u c h  c y c l e s .  

3 .  S t r e s s  c o r r o s l o n  r e s u l t s  f  ronl u n n o t c l l e d  s p e c l m e n s  l n  

h l g h  h u m l d l t y  a l r  w e r e  l n c o n c l u s l v e  s l n c c  b o t h  a s - h e a t  

t r e a t e d  a n d  s h o t  p e e n e d / c a d m l u m  p l a t e d  s p e c l m e n s  s u r v l v e d  

2 0 0  h o u r s  e x p o s u r e  a t  u p  t o  a 1G50 MPa c l a s t l c  s u r f a c e  

s t ress  l e v e l  w l t h o u t  cracking. 

4 .  F a t l g u e  p r c - c r a c k e d  s t r e s s  c o r r o s l o n  s p c c l m c n s  subjected 

t o  f o u r  a n d  f l v c  s h o t  p e e n l n y / c a d i n l u m  plating c;lclcs 

e x h i b l t c d  s h o r t e r  l l v e s  t h a n  a s - h e a t  t r e a t e d  s p e c l n e n s  

a n d  s p e c l m e n s  s u b j e c t e d  t o  f e w e r  s h o t  p e c n l n g / c s d m l u m  

p l a t l n g  c y c l  c s .  A l l  s p e c l m e n s  were f a t l g u e  p r c c r d c k c c  



t o  a  s u r f a c e  c r a c k  l e n g t h  o f  a b o u t  2 . 5  nun. a f t e r  l i e a t  

treating, p r l o r  t o  a n y  s h o t  p e e n l n g / p l a t l n c j  c y c l e ? .  

S t r e s s  c o r r o s i o n  t c s t l n g  o f  p r c c r a c k c d  s p c c l r n e n s  w d s  

p e r f o r m e d  l n  293K, 80-1003  relative h u r n l d l t y  a ~ r  a t  a  

p s e u d o - e l a s t l c  s u r f a c e  s t r e s s  l e v e l  o f  1GSO MPa. 

5 .  N o  m l c r o s t r u c t u r a l  c h a n g e s  o f  s l g n l f l c a n c e  r e l a t l v c  t o  

mechanical properties were o b s e r v e d  t o  r e s u l t  f r o m  s h o t  

p e e n l n g / c a d m l u m  p l a t l n g  c y c l e s .  W h l t e  stringers o b s e r v c d  

m e t a l l o g r a p h l c a l l y  a t  t h e  s u r f a c e  t e n d e d  t o  l n c r e a s e  l n  

p r o n n n e n c e  w l t h  l n c r c a s l n g  c y c l e s .  T h e s e  s t r l n g e r s  

w e r e  b e l l e v e d  t o  b e  a n  e t c h l n g  pnenomenon r e l a t e d  t o  

p l a s t l c  deformation I n  t h e  p e e n e d  s u r f a c e  l a y e r s .  

Sponsorship o f  t h i s  w o r k  by t h e  A l r  F o r c e  W e l g h t  Aeronautical 

L a b o r a t o r l e s / M a t e r i a l  L a b o r a t o r y ,  ATWAL/MLSA, u n d e r  C o n t r a c t  

F33615-78-C-5201 1s g r a t e f u l l y  a c k n o w l e d g e d .  One o f  t h e  c o -  

a u t l i o r s ,  A .  W. G u n d c r s o n ,  o f  t h e  Materials I n t e c j r l t y  I:rcliich, 

S y s t e m s  S u p p o r t  D l v l s l o n  s e r v e d  a s  p r o j e c t  m o n l t o r .  A l s o  

a c k n o w l e d g e d  a r e  t h e  c o n t r l b u t l o n s  o f  v a r l o u s  M e t c u t  R e s e a r c h  

Assoc ia tes  p e r s o n n e l ,  l n  a d d l t l o n  t o  t h e  c o - a u t h o r s ,  w!>o 

were l n s t r u n i c n t a l  1 1 1  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  e x p c r l i n c n t a l  : w o r k :  



W .  J .  S t r o s s ,  T e n s i l e  a n d  Fatique Testlng 

L .  R .  G a t t o ,  Metallograpliy 

'1'. L. Arllold, S t r e s s  Corros l  o n  l ' e s  t l n q  



(1) W .  P .  Kos te r  e t  a l . ,  S u r f a c e  I n t c g r l t y  of Mach lncd  

S t r u c t u r a l  C o n \ p o n c n t s ,  AFFIL-TI?-7 0 - 1 1 ,  N a r - c h ,  1 9 7 0  

( 2 )  W .  P .  Koster et a l . ,  S u r I a c e  Integrity of M a c h i n e s  

M a t e r i a l s ,  AFML-TR-74-GO, A p r i l ,  1 9 7 4  


