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RESUMO

GRABARSKI, Marina Izabelle; WEIGERT, Nathalia Beatriz. Aplicacdo da técnica
de remocdo quimica na determinacdo de perfis de tensdo residual em
amostras de fadiga de contato submetidas a nitretagcédo e shot peening. 2015.
73 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo) — Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, Curso Superior de Engenharia Mecanica, Curitiba, 2015.

Pesquisadores do Grupo de Materiais, Tribologia e Superficies da Universidade
Tecnologica Federal do Parana tem estudado, desde 2005, o efeito da introducédo de
tensdes residuais compressivas na resisténcia a fadiga de contato de rolamento do
ferro fundido nodular. Técnicas como compressao mecanica, hitretacdo por plasma e
shot peening foram empregadas com o objetivo de aumentar a vida em fadiga do
ferro fundido nodular, contudo nenhum resultado positivo foi encontrado. Nos
trabalhos até entdo realizados, as medidas de tensao residual restringiam-se a
superficie dos corpos de prova. A auséncia de perfis de tensdo residual limita a
andlise das técnicas utilizadas. Por esse motivo, o presente trabalho teve por
objetivo principal a construcdo e analise de perfis de tensdo residual de amostras
nitretadas e submetidas a shot peening de trabalhos anteriores (Wollmann, 2012
Melo e Nunes, 2013) utilizando o método de remocéo quimica de material associado
a técnica de difracdo de raios-X. Dentre as amostras nitretadas provenientes do
estudo de Wollmann (2012), algumas haviam passado também por um processo de
difusdo da camada nitretada. Além das amostras de trabalhos anteriores, foram
analisadas amostras de ago AlSI 5150 submetidas a nitretagao e shot peening para
fins de comparacgéo entre as distribuicées de tensdo nos dois materiais. Analises de
microscopia Optica, medicbes de microdureza e rugosidade foram as técnicas
utilizadas para avaliar os efeitos de cada tratamento superficial. As medi¢cdes de
tensdo residual foram feitas em um difratbmetro Shimadzu XRD-7000. A retirada de
material entre as medi¢cGes foi realizada com ataque quimico a fim de evitar a
inducdo de novas tensfes. Para efeitos de comparacdo com a remoc¢ao quimica,
uma das amostras de aco AISI 5150 foi submetida ao processo de remocao
mecanica entre medicbes de tensdo. Os resultados obtidos demostraram que
apenas o método de remocao quimica de material foi eficaz na determinacdo de
perfis de tensdo residual por difracdo de raios-X. Concluiu-se que os tratamentos
superficiais realizados nos trabalhos anteriores ndo foram capazes de introduzir
tensdes compressivas na profundidade do ponto de maxima tensdo cisalhante,
definido pelas condi¢cdes dos esforcos de contato. A difusdo em amostras nitretadas
de ferro fundido dutil e a presenca de alguns elementos de liga no aco AISI 5150 se
mostraram determinantes no aumento da profundidade de tensdes compressivas.

Palavras-chave: Perfis de tensdo residual, difracdo de raios-X, shot peening,
nitretacao, fadiga de contato.



ABSTRACT

GRABARSKI, Marina Izabelle; WEIGERT, Nathalia Beatriz. Aplicacdo da técnica
de remocdo quimica na determinacdo de perfis de tensdo residual em
amostras de fadiga de contato submetidas a nitretacdo e shot peening. 2015.
73 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo) — Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, Curso Superior de Engenharia Mecanica, Curitiba, 2015.

Researchers from the Group of Materials, Tribology and Surfaces of the Federal
University of Technology-Parana have been studying, since 2005, the effect of
introducing compressive residual stresses on the rolling contact fatigue resistance of
nodular cast iron. Techniques such as mechanical compression, plasma nitriding and
shot peening were applied as an attempt to increase the cast iron’s fatigue life, but
no positive results were found. In previous works, measurements of residual stresses
were restricted to the surface of the specimens. The lack of residual stress profiles
limits the analysis of the surface treatments applied. For this reason, the present
work had the primary objective of measuring and analyzing residual stress profiles of
shot peened and nitrided specimens from previous works (Wollmann, 2012; Melo e
Nunes, 2013), using a chemical removal method associated with X-ray diffraction.
Among the nitrided samples from Wollmann’s (2012) study, some have previously
been submitted to a process of diffusion of the nitrided layer. Additionally to the
samples from previous works, nitrided and shot peened specimens of AISI 5150 steel
were also analyzed to allow comparisons between stress distributions in both
materials. Optical microscopy, microhardness and surface roughness were the
applied techniques to evaluate the effects of each surface treatment. A Shimadzu
XRD-7000 X-ray diffractometer was used for residual stress measurements. The
material removal between subsequent measurements was done through chemical
etching to prevent the generation of new stresses. In order to compare removal
methods, mechanical removal was also applied in one sample of AISI 5150. Results
showed that only chemical removal method was effective on measuring residual
stress profiles through X-ray diffraction. It was also concluded that the surface
treatments performed in previous works were unable to introduce compressive
stresses as deep as the region of maximum shear stress, which is defined by contact
conditions. Diffusion in ductile cast iron nitrided samples, as well as the presence of
some alloying elements in the AISI 5150 steel were decisive to increase the depth of
compressive stresses.

Keywords: Residual stress profile, X-ray diffraction, shot peening, nitriding, contact
fatigue.
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1 INTRODUCAO

A fadiga de contato € um processo que ocorre em elementos sujeitos a
carregamentos ciclicos de contato, podendo levar a falha. Tal fenbmeno é
frequentemente observado em estruturas como cames, engrenagens e rolamentos
(ASM, 2008).

Pesquisadores do Grupo de Materiais, Tribologia e Superficies (GrMaTS) da
Universidade Tecnologica Federal do Parana vem desenvolvendo, desde 2005,
pesquisas que buscam estudar a resisténcia a fadiga de contato de rolamento no

ferro fundido nodular.

A compressdo mecanica, a nitretacdo e o shot peening foram técnicas
utilizadas em trabalhos anteriores para avaliar o efeito de tensdes residuais
compressivas na vida em fadiga. Neves (2006) concluiu que a introducéo de tensdes
residuais através da compressdo mecanica ndo causa melhoras significativas na
resisténcia a fadiga de contato do ferro fundido. Segundo Wollmann (2012), embora
a nitretacdo seja uma técnica efetiva para a introducédo de tensdes residuais, foi
constatada uma reducdo na vida média em fadiga do ferro fundido apds o
tratamento. E Melo e Nunes (2013) concluiram que a aplicagdo de shot peening
também resultou em uma reducdo da vida média em fadiga, embora tenha havido
uma melhora dos resultados em relacdo a nitretacao.

Em todos esses casos foi constatado, que a introducdo de tensdes residuais
compressivas nao foi efetiva para aumentar a resisténcia a fadiga de contato para o
ferro fundido nodular. Entretanto, as medidas de tensdo residual dos trabalhos
anteriores de Wollmann (2012) e Melo e Nunes (2013) restringiram-se a superficie
dos corpos de prova. Como se sabe, na fadiga de contato de rolamento o ponto
sujeito a maxima tensao cisalhante fica na subsuperficie, sendo essa regido o local
classico da nucleacédo de trincas. Dessa forma, € importante conhecer ndo apenas a
tensdo residual superficial, mas como essas tensdes residuais provenientes de

diferentes tratamentos de superficie se distribuem no interior do material.

Em face disso, percebeu-se a necessidade de utilizar-se um método para a

construcdo de perfis de tensédo residual. Visto que a UTFPR adquiriu, ha algum
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tempo, um equipamento de difragédo de raios-X, optou-se por encontrar uma maneira
de construir esses perfis aproveitando essa infraestrutura. Assim, € possivel
incorporar esse tipo de andlise ao repertdrio de recursos de caracterizacdo de
materiais do GrMaTS e do Centro Multiusuario de Caracterizacdo de Materiais
(CMCM) da UTFPR.

Este trabalho teve como objetivo principal aplicar o método de remocédo
quimica de finas camadas de material na construcdo de perfis de tenséo residual,
utilizando a técnica de difracdo de raios-X. Objetivou-se também, a partir da
construgdo dos perfis de tensédo residual das amostras de ferro fundido —
submetidas a nitretacdo e shot peening — utilizadas nos estudos anteriores de
Wollmann (2012) e Melo e Nunes (2013), aprofundar a interpretacdo dos resultados
de fadiga de contato daqueles autores. E, finalmente, amostras de outro material, o
aco AISI 5150, submetido a condicbes de tratamento superficial similares as dos
estudos de Wollmann (2012) e Melo e Nunes (2013), também tiveram seus perfis de
tensao residual analisados, para melhor compreender como as tensfes provenientes

desses tratamentos podem ser afetadas por modificagcdes na composicéo da liga.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Tensdes Residuais

TensOes residuais, ou tensdes internas, sao tensdes presentes em uma
estrutura, componente ou chapa, sem que uma forca externa esteja atuando sobre o
material. Tensdes residuais trativas e compressivas sempre acontecem juntas
(SCHIJVE, 2004). A Figural representa uma possivel distribuicdo de tensdes

residuais em equilibrio em um componente.

. o .
f i res,x !.
\ VT \

\ ot j > \

X \

\'\ Y f'/_- \'\

Figura 1 - Distribuicdo de tensdes residuais em um componente.
Fonte: Schijve (2004)

As equacdes de equilibrio (1) e (2) devem ser satisfeitas e, visto que nédo ha
acao de forcas ou momentos externos, as tensdes residuais compressivas devem
ser balanceadas por tensdes residuais trativas presentes no material.

t

jit o,dy =0 1)

t
jzt y.o,dy =0 (@)
2

Uma carga externa, quando aplicada a um componente, introduz tensdes de
acordo com sua intensidade e a geometria do componente. Se o comportamento for
elastico, a resposta do material sera referente a soma da distribuicdo de tensdes
decorrente da carga externa e da distribuicdo de tensdes residuais (NIKU-LARI,

1987), conforme descrito na Equacao (3).

0= Ucarga externa + Oresidual (3)
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Quando a carga aplicada for ciclica, a distribuicdo de tensdes resultante tera
um valor médio e uma amplitude. A tenséo residual ndo afetara a amplitude, mas se
somara ao valor médio da tensédo. Dessa forma, se a tenséo residual for trativa, o
valor médio da tensdo total no material aumentara. Se for compressiva, o valor
diminuird. Se o valor maximo da tensao resultante for positivo, a nucleacdo e o
crescimento de trincas serao favorecidos, podendo culminar em falha por fadiga. Se
esse valor maximo for negativo, sera mais improvavel que haja nucleacdo de
microtrincas, mas mesmo que a nucleacdo aconteca, o crescimento delas sera
retardado (SCHIJVE, 2004).

A introducdo de tensdes residuais em um material ocorre essencialmente
através de deformacBes ndo homogéneas permanentes, plasticas ou elasticas
(NIKU-LARI, 1987). Por exemplo, ao deformar a superficie de um material através de
esforcos mecéanicos, os graos mais superficiais serdo submetidos a tensdes que
excedem seu ponto de escoamento, causando deformacao plastica. Enquanto isso,
0s graos ligados a esses terdo de se adequar ao novo espaco e a nova disposi¢ao
consequente da deformacédo plastica superficial. Essa situacdo podera ocasionar
uma deformacado elastica nos grdos subsuperficiais, que permanece no material
mesmo quando em repouso. Esse tipo de deformacdo, tanto plastica quando

elastica, € chamada de permanente por permanecer no material em repouso.

Alguns dos métodos utilizados para a introducdo de tensdes residuais sdo
processos que envolvem trabalho a frio — como usinagem, laminagédo e shot
peening — e alguns tratamentos térmicos e termoquimicos, como a nitretacao
(SCHIJVE, 2004).

TensBes residuais compreendem um dos grupos de fatores chave levados em
conta em andlises de integridade superficial. O conceito de integridade superficial
para operacdes de acabamento envolve outros cinco grupos de fatores essenciais:
visual, dimensional, tribolégico, metallrgico e outros (ASM, 2002), como ilustrado na

Figura 2
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Figura 2 - Grupos de fatores chave que definem integridade superficial de um

material acabado.
Fonte: ASM (2002) (Adaptado)

Em um exemplo apresentado no volume 10 da colegdo ASM Handbook

(ASM, 1998) é possivel perceber como os parametros de um processo de

acabamento podem afetar a integridade superficial de um material introduzindo

tensdes residuais. O exemplo cita trés tipos de retifica realizados em amostras: duas

retificas com condicBes severas e uma retifica branda, com uso adequado de liquido

refrigerante. Foram realizadas medicbes de tensdo residual na superficie das

amostras por meio de difracdo de raios-X. Como ilustrado na Figura 3, a retifica

branda C introduziu tens6es compressivas uniformemente distribuidas ao longo da

superficie da peca. Para a peca submetida a retifica severa A, descobriu-se que as

tensdes residuais da superficie eram inteiramente trativas. Na amostra submetida a

retifica severa B foram observadas regibes de compressdo e tensdo, e regides

"queimadas" pelo processo associadas aos picos de tenséo trativa.
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Figura 3 - Variacdes de tensdao residual superficial produzidas por retifica
medidas longitudinalmente.
Fonte: ASM (1998) (Adaptado)

7

Se forem utilizados parametros adequados, € possivel introduzir tensdes
residuais compressivas através de métodos de usinagem em condicBes brandas,

como retificas ou lixamento (ASM, 1998).

As técnicas de medicdo de tensdo residual podem ser classificadas entre
técnicas destrutivas e ndo destrutivas. Os métodos destrutivos possuem principios
bem similares ao principio descrito a seguir. Essas técnicas se baseiam em aliviar
tensdes retirando uma porcdo de material tensionado através de usinagem e medir a
deformacéo resultante da redistribuicdo de tensdes. Ao retirar uma camada de um
perfil de tensdes residuais cuidadosamente — assumindo que ndo sao introduzidas

novas tensdées —, as equacoes de equilibrio do material ndo serdo mais satisfeitas.
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Para restabelecer o equilibrio interno, o componente se deforma. Essas
deformacdes podem ser medidas por um transdutor e relacionadas as tensdes
residuais aliviadas através da teoria da elasticidade. Entre as técnicas destrutivas,
encontram-se o0 método do furo cego, do anel usinado, remocdo de camadas e o

seccionamento.

As técnicas nao destrutivas consistem, de modo geral, em medir certas
propriedades do componente tensionado e compara-las as propriedades do
componente isento de tensdes residuais. Métodos como a medicdo por difracdo de
raios-X, difragdo de néutrons, ultrassom e técnicas magnéticas se classificam como
nao destrutivos (SOARES, 2003). Todas as técnicas possuem limitacdes, sejam elas
de profundidade de medicdo, de precisdo, ou por limitacbes de geometria do
componente (NIKU-LARI, 1987).

Neste trabalho foram analisadas amostras que foram submetidas aos
processos de shot peening e nitretacdo para a introducédo de tensdes residuais. A

técnica utilizada para a medicdo dessas tensdes foi a difracdo de raios-X.

2.2 Shot Peening

O shot peening é um método de deformacao plastica a frio, por meio do qual
tensdes residuais compressivas sao introduzidas nas camadas superficiais do metal.
Isso é feito por meio de um jato de granalhas direcionadas a superficie metalica a
alta velocidade sob condicbes controladas, conforme apresentado na Figura 4
(ASM, 2007).
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Impacto a alta velocidade
cria uma concavidade

Concavidade

Figura 4 - Deformacdao plastica no ponto de impacto.
Fonte: MIC (2005) (Adaptado)

A maior finalidade do shot peening é aumentar a resisténcia a fadiga.
Entretanto, esse processo tem outras aplicacdes, como o alivio de tensdes trativas e

a limpeza da superficie metalica exposta ao jato (ASM, 2007).

O impacto da granalha metalica a alta velocidade na superficie da pega produz
uma deformacado plastica no formato de uma pequena concavidade, alongando o
material da superficie na direcdo radial do contato (TOTTEN, 2004). Em cada
concavidade a tendéncia dos grdos deformados € retomar sua forma original,
gerando tensdes residuais compressivas subsuperficiais em uma distribuicdo
aproximadamente semiesférica em torno da deformacgéo. A partir da sobreposicdo
das concavidades resultantes de um jato de granalhas, forma-se uma camada

uniforme de tensdes residuais compressivas, conforme a Figura 5 (MIC, 2005).

Superficie alongada

N>

>
—>_ COMPRESSAO

<—
<—
<—

_) (_

Figura 5 - Campo de tenséo residual compressiva gerada pela deformacgéo do
jateamento.
Fonte: MIC (2005) (Adaptado)
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O jateamento de granalhas deforma plasticamente o material, atingindo
profundidades tipicas que variam de 1 mm a 7,5mm, introduzindo tenses na
superficie e subsuperficie (TOTTEN, 2004).

A medida que essas tensdes compressivas sdo introduzidas na superficie,
surgem tensdes residuais trativas subsuperficiais de reacéo. Isso acontece a fim de
satisfazer as condi¢cdes de equilibrio de forcas e momentos internos do material

(STEPHENS, 2001). A Figura 6 ilustra esquematicamente essa distribuicdo de
tensdes.

O mddulo da tensdo compressiva na superficie pode ser muitas vezes maior do
que o modulo da tenséo trativa na subsuperficie, como na distribuicdo de tensbes da
Figura 1. Essa tensdo compressiva superficial ameniza qualquer tensao trativa de
trabalho sobre a peca, melhorando a vida em fadiga (ASM, 2007).

Superficie
/

Tracéo
R

Profundidade abaixo
da superficie (d)

Tenséo (5)
o

Compresséao

Figura 6 - Distribuicdo de tensao residual tipica resultante do processo de shot
peening.
Fonte: Stephens (2001) (Adaptado)

A magnitude da tenséo residual que pode ser introduzida pelo shot peening é
limitada, e depende principalmente do material da peca. Para metais de elevada
dureza, a tensdo pode chegar a pouco mais da metade do valor da tensdo de
escoamento do material (ASM, 2007; STEPHENS, 2001).
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A profundidade da camada onde se concentram as tensdes residuais
compressivas e a rugosidade da superficie jateada sdo determinadas pelo material
da peca e pela intensidade de jateamento. A intensidade de jateamento depende do
tamanho, do peso e da dureza do material da granalha, da velocidade do jato, do
angulo de jateamento e do tempo de exposi¢cédo (ASM, 2007; STEPHENS, 2001).

O método Almen € um método padronizado para caracterizar a intensidade de
jateamento. Uma plaqueta de aco de dimensbes padronizadas € submetida a
jateamento em apenas um dos lados. Essa inducdo de tensdes desiguais provoca
um encurvamento da placa. A altura do arco, em milimetros, e o tipo da placa

definem a intensidade Almen (ASM, 2007).

E importante encontrar uma intensidade de jateamento adequada, uma vez que
uma intensidade excessiva pode gerar rugosidade superficial e tensbes residuais
trativas subsuperficiais excessivas. Por outro lado, uma intensidade insuficiente n&do

é eficaz para aumentar a resisténcia a falha por fadiga (STEPHENS, 2001).

As granalhas empregadas no shot peening séo de formato esférico e podem
ser fabricadas em ferro, aco, vidro ou ceramica. A dureza da granalha deve ser igual

ou superior a dureza do material submetido ao jateamento (MIC, 2005).

2.3 Nitretacao

A nitretacdo é um tratamento termoquimico de endurecimento superficial que
ocorre através da introducdo de nitrogénio nos acos. Além do endurecimento
superficial, também é possivel obter aumento da resisténcia ao desgaste e da vida
em fadiga do material, e em alguns casos, melhora na resisténcia a corrosao (ASM,
2002).

O nitrogénio pode se distribuir tanto na forma de solucdo sélida na estrutura
cristalina do material quanto na forma de nitretos, como mostra a Figura7. A
camada de nitretos, também conhecida por camada branca, € composta pelos
nitretos de ferro Fe,3N e FesN, conhecidos por € e y’, respectivamente. Estes

formam uma fase fragil que apresenta alta dureza.
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Precipitados  Solucdo sélida Metal base

Figura 7 - Principio do tratamento termoquimico de nitretacdo, distribuicéo de
nitrogénio no metal base.
Fonte: Czerwinski (2012) (Adaptado)

A morfologia da camada nitretada dependera da técnica e parametros de
tratamento escolhidos, e também do material que esta sendo tratado. Alguns
elementos de liga como aluminio, cromo, vanédio, tungsténio, molibdénio e
manganés sdo benéficos para a nitretacdo, pois sao formadores de nitretos (ASM,
2002). Na Figura 8, €& possivel observar perfis de microdureza em diferentes
materiais. Em destaque, um perfil de microdureza tipico para o ferro fundido nodular,

e um para um aco de baixa liga.

O processo de nitretacdo ocorre quando o nitrogénio em forma atémica difunde
no metal base. O nitrogénio atdmico € obtido a partir da dissociacdo de compostos
guimicos que variam com o tipo de nitretacdo, que poderd ser a gas, liquida ou a
plasma.
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Figura 8 - Perfis de dureza para diferentes materiais nitretados: 1) ferro fundido
cinzento; 2) ferro fundido nodular; 3) aco AlSI 1040; 4) aco para cementacdao; 5)
aco de baixaliga; 6) aco para nitretacao; 7) aco para trabalho a quente com 5%
de Cr; 8) aco para matriz trabalhado a frio; 9) aco inoxidavel ferritico; 10) aco
inoxidavel AISI 420; 11) aco inoxidavel 18Cr-8Ni.
Fonte: ASM (2002) (Adaptado)

z

A nitretacdo a gas é realizada em fornos com atmosfera de aménia em
temperaturas tipicas entre 550-580 °C. E possivel controlar, além do tempo e da
temperatura, a taxa de dissociacdo da aménia, que dard origem ao nitrogénio
atdmico. Ja a nitretacdo liquida é feita com banho de sais fundidos, tipicamente
cianetos, carbonatos de sédio ou potassio. A nitretacdo em banho de sal possui
menor tempo de ciclo em consequéncia da alta reatividade do meio nitretante, porém
apresenta camadas nitretadas de baixa qualidade. Na nitretacdo por plasma a
criacdo de nitrogénio atdmico é uma consequéncia de fendmenos colisionais

desencadeados na descarga elétrica. Essa técnica permite o uso de menores
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temperaturas de tratamento, e ao contrario da nitretacdo liquida e a gas, néo utiliza
insumos toxicos como a amodnia e cianetos para realizar o tratamento
(CZERWINSKI, 2012).

A nitretacdo por plasma permite maior controle da composi¢cdo quimica da
camada a ser formada. A camada resultante da nitretacdo a gas é constituida pela
regido de difusao, e pela camada branca formada pelas fases Fe,.3N (€) e FesN (y').
Ja para a nitretacdo por plasma € possivel escolher se havera camada branca ou

nao, e também a sua composicao, que podera ser € + y’ ou apenas Yy’ (ASM, 2002).

A morfologia da camada nitretada tem influéncia direta sobre o comportamento
mecanico e tribolégico do material. A Figura 9 mostra o aumento significativo da vida
em fadiga para o aco AISI 4140, e a influéncia de diferentes parametros de
tratamento. A vida em fadiga de flexado rotativa € aumentada pois a nitretacdo gera
expansdo da estrutura cristalina superficial do material e um campo de tensdes

residuais compressivas é criado em consequéncia dessa expanséo (ASM, 2002).
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Figura 9 - Variacdo na vida em fadiga do aco AISI 4140 para diferentes
parametros de nitretagao.
Fonte: ASM (2002) (Adaptado)

Em um trabalho desenvolvido por Alsaran et al, amostras do ago AISI 5140
foram nitretadas com diferentes parametros de tratamento. Foi variado o tempo, a

temperatura e a propor¢cdo da mistura gasosa (N./Hy). Foi avaliada a dureza



28

superficial do material ap6s a nitretacdo, a profundidade de endurecimento e a
variagdo do limite de resisténcia a fadiga do material. Esses resultados sé&o

apresentados na Tabela 1, juntamente com os parametros de nitretacao.

Tabela 1 - Caracteristicas da camada nitretada, variacao do limite de
resisténcia a fadiga e parametros do tratamento de nitretacdo do aco AlSI 5140.

) Espessura  Espessura da Limite de
Mistura Dureza . ]
Temperatura Tempo da camada camada . resisténcia
gasosa ) superficial .
(°C) (h) branca nitretada a fadiga
(N2/Hz) (HV)
(um) (um) (MPa)
400 1 0,05 0,1-0,15 140 -160 405 - 412 490,0
400 1 3 1-15 125 -150 349 - 371 496,0
450 4 0,33 25-3 225 712 - 726 556,8
450 12 3 58-6,5 425 524 — 540 580,0
500 8 3 75-8 400 — 425 548 — 566 567,1
550 4 3 8-10 175 390 - 412 531,0
550 12 0,33 8,5-9,2 600 — 625 473 - 480 587,4
N&o
. - - - - 250 415,9
nitretada

Fonte: Alsaran et al (2002) (Adaptado)

Segundo Alsaran et al (2002), houve um aumento entre 25% e 45% do limite
de resisténcia a fadiga do material. Isso acontece porque o0 processo de nitretacédo
induz tensbes residuais compressivas na superficie do material, dificultando o
crescimento de possiveis trincas nessa regido. Além disso, 0 aumento da dureza
superficial reduz o fluxo plastico, diminuindo a quantidade de intrusGes e extrusdes

na superficie, reduzindo nucleacao de trincas.

Outra questdo observada é que o limite de resisténcia a fadiga aumenta com o
aumento da espessura da camada nitretada, como ilustrado na Figura 10. Alsaran et
al (2002) néo observaram grande influéncia da espessura da camada de nitretos.
Existe um valor maximo de dureza, cerca de 726 HV, correspondente a uma
espessura de camada de 225 um. Para mais espessas ha uma queda de dureza

superficial, porem ndo h& queda na resisténcia a fadiga.
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Figura 10 - Relacdo entre a espessura da camada nitretada, dureza superficial e
limite de resisténcia a fadiga para o agco AISI 5140.
Fonte: Alsaran et al (2002) (Adaptado)

Também é possivel fazer a combinacdo dos dois tratamentos, nitretacao e shot
peening, para obter tensdes residuais superficiais. Em um estudo desenvolvido por
Hassani-Gangaraj et al (2013), tensOes residuais compressivas foram introduzidas
no material ESKYLOS6959, um aco de baixa liga com composi¢cdo quimica
apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Composicado quimica do aco de baixa liga ESKYLOS6959 (%p.).

C Mn Si Cr Mo Al Ni \% S P
0,28 — 0,6 - 0,3- 083- 051- 0,02- 3- 0,09 - 0,003 0,015
0,3 0,65 0,35 0,88 0,54 0,035 3,31 0,12

Fonte: Hassani-Gangaraj et al (2013)

Foram ensaiadas amostras em estado de fornecimento (AR), submetidas a
shot peening (SSP), nitretadas (N), nitretadas e submetidas a shot peening (N+SSP)
e amostras que foram nitretadas apos o shot peening (SSP+N).

Os perfis de tenséo residual apresentados na Figura 11 (a) sao resultantes dos
tratamentos superficiais escolhidos. Todas as amostras submetidas ao shot peening

possuem tensdes residuais compressivas em uma profundidade de pelo menos
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200 ym. Todos os tratamentos geraram aumento na vida em fadiga de flexao
rotativa do material, como ilustra a Figura 11 (b).Para a amostra nitretada, que
possui o menor valor de tenséo residual, o limite de resisténcia a fadiga ficou muito
préximo aos resultados das amostras com maiores niveis de tenséo residual. Apesar
de a amostra (N+SSP) apresentar os maiores valores de tenséo residual, o limite de
fadiga resultante foi muito similar aos limites de fadiga das amostras (N) e (SSP+N).

Esses resultados dependem da rugosidade superficial e da dureza, também
ilustradas na Figura 11. Segundo Hassani-Gangaraj et al (2013), a rugosidade das
amostras é aumentada ligeiramente apos a nitretacdo e em grandes valores apds o
shot peening, e isso pode causar reducdo na vida em fadiga, facilitando a nucleacéo
de trincas na superficie do material. Quanto a dureza, pode-se ressaltar que todas
as amostras que passaram pelo processo de nitretacdo apresentaram alta dureza
superficial, o que contribui para 0 aumento na resisténcia a fadiga para esforcos de

flexao rotativa.
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Figura 11 - Variacdo da tensao residual superficial (a) e limite de resisténcia a
fadiga, rugosidade e dureza superficial (b) para as condi¢cdes AR — estado de
fornecimento, SSP — shot peening, N — nitretado, N+SSP — nitretado + shot
peening e SSP+N — shot peening + nitretacdo. Sobre as barras estado indicados
os valores de dureza superficial e rugosidade de cada condicéo.

Fonte: Hassani-Gangaraj et al (2013) (Adaptado)
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2.4 Difragao de Raios-X

A difracdo de raios-X € um ensaio ndo destrutivo que permite a medigcédo de
tensdes residuais impostas em um material, tanto por tratamentos superficiais

guanto por processos de usinagem.

Quando um feixe de raios-X interage com uma amostra cristalina, parte desse
feixe é disperso em forma de calor ou absorvida pelo material, e outra parte &
difratada pela estrutura, como mostra a Figura 12. Os raios dispersos podem ser
anulados caso a geometria do cristal faca com que haja interferéncia destrutiva, ou
somados, caso a interferéncia seja construtiva. A interferéncia construtiva acontece
quando a soma dos segmentos XY e YZ for igual a nA, onde A é o comprimento
caracteristico de onda emitido pela fonte e n um numero inteiro (ASM, 1998).

Frente de onda de
raios-X incidente Frente de onda difratada

planos hkl

Figura 12 - Difracéo de raios-X por um material cristalino.
Fonte: ASM (1998) (Adaptado)

Reescrevendo a relacdo usando a distancia d entre os planos cristalinos e ©,
gue € o angulo incidente do feixe, obtém-se a equacéao (4), conhecida como Lei de
Bragg (ASM, 1998).

2-d-sinf=n-1 (4)

Nessa técnica, a tensado residual nao é medida de forma direta. Ela é calculada

a partir da variagdo da distancia entre os planos cristalograficos. Sempre que ha
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imposicdo de tensdo em um material, h4 uma deformacgdo correspondente. A
Figura 13 exemplifica o que acontece com a estrutura cristalina quando submetida a
um estado equi-biaxial de tensdes. Sendo do € a distancia interplanar quando a
estrutura ndo estd submetida a tensédo e d, quando estd submetida. E possivel
calcular pela equacdo (5) a deformacdo e; na direcdo xs, normal a superficie
(FREUND e SURESH, 2003).

Jlx3
X
L
y < y —
/Y Om 3 Cn
d, dn
(a) Estrutura cistalina nédo {(b) Estrutura cristalina
tensionada tensionada

Figura 13 - Variagao da distancia interplanar de um material cristalino quando
submetido a esforcos de tracéo.
Fonte: Freund; Suresh (2003) (Adaptado)
d,—d
E3= n 0
do

A deformagdo no plano normal a superficie também pode ser calculada

()

através da equacao (6).

1))
63: - E " (0-1 + 0'2) (6)
Onde:

v — coeficiente de Poisson
E — Mddulo de elasticidade
o1 — Tensao aplicada na diregao x;
o2 — Tenséo aplicada na direcéo x,
Se 01 = 02 = om, € substituindo (5) em (6), entéo:
E (d,—d
am:_Z-v.<nd0 0) 7

Através da equacédo (7) € possivel conhecer o valor da tensdo residual

presente na superficie de um material quando submetida ao estado de tensdes
exemplificado pela Figura 13 (ASM, 1998; FREUND e SURESH, 2003).
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Durante um ensaio de difracdo de raios-X a intensidade do feixe difratado é
monitorada. Quando houver interferéncia construtiva da difracdo, havera um
aumento da intensidade do feixe, como ilustra a Figura 14. Sabendo o angulo
correspondente ao pico de intensidade, e o comprimento de onda da fonte emissora,
€ possivel calcular através da Lei de Bragg o espacamento interplanar do material
que esta sendo analisado (FREUND e SURESH, 2003).

N

I A

(@) (b)

Figura 14 - Difracado de raios-X por uma familia de planos cristalograficos (a) e
a variacao de intensidade do feixe difratado em funcéo do angulo de
incidéncia © (b).

Fonte: Freund e Suresh (2003) (Adaptado)

A existéncia de tensdes residuais em um material provoca mudancas em seu
espacamento interplanar, e em consequéncia disso, podem ser observadas
mudancas nos parametros de difracdo. A Figura 15 representa um material que
sofreu aumento da distancia entre planos, causando deslocamento do pico de

maxima intensidade de difracdo para a esquerda (CULLITY, 1978).
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Reticulado cristaline
difragdo
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(a)

Tensio uniforme

{b)

Figura 15 - Variacao da curva de intensidade do feixe difratado causada por
tenséo residual.
Fonte: Cullity (1978) (Adaptado)

A Figura 16 (a) ilustra como é feita a medi¢do da tenséo residual oy, em uma
direcdo qualquer OC, que faz um angulo ¢ com a direcdo principal “1”. Durante o
ensaio ocorre variagdo do angulo y, pertencente ao plano OBC. Esse angulo
também pode ser visualizado entre a direcdo normal da superficie e a bissetriz do
feixe de raios-X, como se vé na Figura 16 (b) (CULLITY, 1978; ASM, 1998).
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No N, N,

Raio Raio
Raio difratado incidente N
incidente

Raio
difratado

|

A\
(b)

Figura 16 - Medic&o de tenséo residual na dire¢do OC (a) e variacdo da
orientacéo do feixe de raios-X em g graus (b).
Fonte: Cullity (1978) (Adaptado)

A medicdo da distancia interplanar é feita para a familia de planos que é
perpendicular & bissetriz do feixe de raios-X. Dessa forma, para cada valor de y sera
feita a medicdo de uma orientacédo cristalogréafica diferente. Para descobrir o valor da
tensdo residual sdo necessarias pelo menos duas medicdes, em geral uma com
Y = 0°e outra com g = 45°. Os resultados das medicGes devem ser plotados em um
grafico dy que representa a distancia interplanar naquela dire¢éo e siny, como na
Figura 17. Dessa forma € possivel calcular a tensdo residual utilizando a
equacéao (8) (CULLITY, 1978; ASM, 1998).

E 1 oad
o =(135) 7= 5o (8)
1+v/ dgo Osin’y

Onde:

g4 — Tensao residual na direcao ¢
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E — Modulo de elasticidade

u — Coeficiente de Poisson

dgo — Distancia interplanar quando o material ndo esta submetido a um estado de
tensdes

dgy - Distancia interplanar quando o material esta submetido a um estado de

tens6es medido em um determinado angulo y

ad .. -
Sendo que ﬁ € igual ao coeficiente angular da reta apresentada na

. 1 . .. .
Figura 17 e — o inverso do coeficiente linear.
$0

1.2300

1.2295

\ d‘bo = d°[1 — (%)hkl (("1 X (72)]
12290 P —

> \\
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Figura 17 - Distancia interplanar vs sin2yp para uma amostra de aluminio 5056-O
submetida a shot peening, apresentando tenséo residual de -148 Mpa.
Fonte: ASM (1998)

Em geral os equipamentos de difracdo de raios-X possuem geometrias
parecidas com a ilustrada na Figura 18. Para permitir a medicdo da distancia
interplanar em muiltiplas direcdes pelo método do sin®y, é necessario que a amostra
seja rotacionada. Existem dois métodos que possibilitam essa rotacdo, o método
“Omega” e 0 método “Chi”, que se referem aos eixos ja apresentados na Figura 18.
No primeiro deles, a amostra é rotacionada ao redor do eixo w, em consequéncia
disso valores de g serdo adicionados ou subtraidos de 6. Ja no método “Chi”, a

amostra deve ser rotacionada ao redor do eixo ¥, e da mesma forma que no método
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anterior, havera variagdo dos valores de y. A escolha do método dependera do
equipamento disponivel, pois nem todos os difratdmetros possibilitam o uso do
meétodo x (Fitzpatrick et al, 2005).

Omega

*  Normal & superficie da

. amostra

Feixe incidente de
raio-x

¥ Eeixe de raio-x
difratado

Figura 18 - Angulos e rotacdes utilizadas na medi¢do de tens&o residual por
difracdo de raios-X.
Fonte: Fitzpatrick et al (2005)

A técnica de medicdo de tensdo por difracdo de raios-X permite a
determinacao de perfis de tensédo residual. Para isso, pequenas por¢cées do material
devem ser retiradas, de forma a ndo induzir nenhum outro tipo de tenséo, para
realizar medi¢cdes sucessivas. Em geral, essa remocdo é feita por polimento
eletrolitico ou por ataque quimico. Métodos mecanicos de remocdo devem ser
evitados, ainda que conduzidos em condicBes pouco severas, pois deformam a

superficie, induzindo tensdes (ASM, 1998).

Em um estudo desenvolvido por Bagherifard et al (2014) perfis de tensdes
residuais foram construidos para amostras de ferro fundido nodular submetidos a
diferentes parametros de shot peening. Um grupo de amostras foi tratado com

parametros convencionais de shot peening, “CSP” e outro com condi¢bes severas,
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“SSP”. Os perfis foram determinados através da medicdo de tensdes residuais por
difracdo de raios-X e a remoc¢do do material foi feita por ataque quimico, utilizando
uma solucdo de Nital 60%. Os resultados podem ser observados na Figura 19. A
condicdo mais severa de shot peening, além de causar maiores valores de tensao

residual compressiva, também produz uma distribuicdo de tensdes mais extensa.

100

dual (MPa)

-300 C

ao resi

-

-400 w=ig== CSP - Convencional

Tens

-500 w=fe= SSP - Severo

-600 Profundidade (mm)

Figura 19 - Perfil de tenséo residual para amostras de ferro fundido nodular
submetidas a diferentes condicdes de shot peening.
Fonte: Bagherifard et al (2014)

Quando uma camada de material é removida para a realizacdo da medicdo
de tenséo residual h4 uma mudanca no estado de tensfes na superficie. Em geral
ha relaxacdo da nova superficie exposta. Entdo, é necessario que seja feita a
correcdo dos valores de tensdo medidos, como exemplifica a Figura 20. Em
concordancia com a equacao (1), essa correcdo envolve a integracéo da distribuicao
de tensbes residuais medidas ao longo das camadas removidas, da superficie
original até a superficie exposta. Porém, para pequenas porcdes de material
removido, ou para baixas tensdes residuais envolvidas a correcdo néo é significativa
(ASM, 1998).
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Figura 20 - Comparacao entre valores do perfil de tenséo residual corrigido e
n&o corrigido para um acgo AlISI 1070 cementado.
Fonte: ASM (1998) (Adaptado)

Outra variavel que deve ser monitorada durante a medicdo de tensao residual é
a topografia da amostra. E possivel que os picos ndo possuam o mesmo valor de
tensdo que o restante do material. Como possuem menor restricdo a variagdes de
volume, eles podem sofrer relaxacdo. Como ilustrado na Figura 21, esta porcédo do
material também  contribui com maior peso para o difratograma
gerado (CULLITY, 1978).
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Figura 21 - Difracéo de raios-X em uma superficie de topografia irregular
guando o feixe incidente é inclinado.
Fonte: Cullity (1978) (Adaptado)

A rugosidade da superficie pode ser um problema se a profundidade de
penetracdo do raios-X ficar concentrada apenas nos picos da superficie. Pode-se
calcular a profundidade de penetracdo “x” do feixe utilizando a equacéo (9) e a
Tabela 3. Entdo, conhecendo os parametros médios de rugosidade e sabendo a
profundidade de penetracdo do feixe, é possivel afirmar que a informacdo obtida
pela difracdo de raios-X € significativa para descrever as tensdes residuais contidas
no material, e ndo apenas nos picos de rugosidade.

1 1 siny-sinf
x=(ln >—— (9)
1-G,/ p sinf +siny

Em que:

Gx — Fracéo da intensidade total difratada

u — Coeficiente de absorcédo do raios-X incidente pelo material
y — Angulo de entrada do feixe incidente

B — Angulo de saida do feixe difratado

Por comodidade de calculos a parcela lnﬁ da equacdo (9) pode ser

representado no fator Ky e alguns de seus valores usuais sdo apresentados na

Tabela 3. De modo pratico, ao resolver-se a equacéao (9) para G, por exemplo, igual
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a 0,90 se estara determinando de até qual profundidade vem 90% do sinal de

difracéo.

Tabela 3 - Valores de Kx para diferentes fragdes de intensidade do feixe

difratado.
Gx 0,50 0,75 0,90 0,95 0,99 0,999
Kx 0,69 1,39 2,30 3,00 4,61 6,91

Fonte: Cullity (1978)

2.5 Fadiga de Contato

A fadiga € um fendbmeno que causa alteracfes estruturais localizadas em
componentes submetidos a tensfes ciclicas, com valores geralmente abaixo da

tensdo de escoamento especificada para o material (ASM, 1993).

Dentre os tipos de falhas por fadiga, existe a fadiga estrutural, na qual grandes
volumes de material sdo afetados pelo carregamento, e a fadiga de contato, em que
as tensdes sdo distribuidas em pequenos volumes do material. Pode-se atribuir a
ocorréncia do fendbmeno da fadiga de contato a situacdes de rolamento puro,

deslizamento puro ou uma combinacéo de rolamento e deslizamento.

A falha por fadiga de contato € caracterizada pela fragmentacdo de uma por¢ao
do material, 0 que gera um aumento na vibracdo e no ruido do conjunto mecéanico. O
inicio da falha pode ocorrer por formacédo de trinca superficial ou subsuperficial,
sendo o segundo caso mais comum. A Figura 22 ilustra a ocorréncia da falha a partir
de uma trinca subsuperficial. Primeiramente, ha o surgimento de uma trinca paralela
a superficie, seguida pelo seu crescimento e formacédo de trincas secundarias. A
seguir, o pedaco de material desprende-se da pista de rolamento (STACHOWIAK e
BATCHELOR, 2001).
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Figura 22 - Mecanismo de formacgéo de falha por fadiga de contato.
Fonte: Stachowiak e Batchelor (2001)

A nucleacado de trincas superficiais ndo € comum para fadiga de contato por
rolamento puro, porgue a regido sujeita a maxima tensao de cisalhamento esta logo
abaixo da superficie, como mostra a distribuicdo de tensdes de cisalhamento na
Figura 23. Porém, é possivel que a falha tenha origem superficial, em geral causada
por concentradores de tensdo como entalhes, indentacbes, corrosdo ou

deslizamento associado ao rolamento (BHADESHIA, 2011).

Tensdo de

cisalhamento
—_—

#!lI-L'.. I

W,

, Rolamento puro -
Distancia / . o
abaixo da Deslizamento
superficie puro

L] » a F
.=-" Combinagao de
rolamento e deslizamento

Figura 23 - Distribuicdo de tensdes de cisalhamento no material em situagdes
de deslizamento puro, rolamento puro e combinacédo de rolamento e
deslizamento.

Fonte: ASM (1996)
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Em geral a falha por fadiga pode ser atribuida as limitacbes do material,
lubrificacdo ou condi¢cbes de operacdo. Esses e outros fatores que influenciam a

vida em fadiga séo ilustrados na Figura 24.

Imperfei¢des cristalinas Tensao residual subsuperficial
(contorno de grao, discordancias, etc) (trativa ou compressiva)
Inclusdes Segundas fases

Concentradores de
tensao subsuperficiais Lubrificacao

(regime, aditivos,
) & " viscosidade, etc)
Desalinhamento S 8
dos corpos em contato | @ o 2 Distribuicdo das
‘E‘ g Falha por fadiga E tensGes de contato
Fim de curso de ©g de contato de £ | (local e magnitude)
contato S rolamento 2 .
2 © s Tracéo (com ou sem
Aspesctos do ambiente | £ L deslizamento)
(temperatura, poeira) | © Debris
na regiao de contato
Concentradores de ( 9 )
tensdo superficiais
Marcas de usinagem, Oxidos, inclusdes
riscos, indentagées e contaminantes
superficiais

Tensao residual

préxima a superficie Topografia

Figura 24 - Fatores que influenciam a vida em fadiga de contato de rolamento.
Fonte: ASM (1996)

Os primeiros estudos desenvolvidos a respeito da limitacdo do material ja
mostravam aumentos significativos da vida em fadiga para materiais de maior
qualidade, com poucas inclusdes ndo metdlicas. Defeitos como inclusdes, poros,
segregacdo e trincas sao extremamente prejudiciais, pois agem como

concentradores de tensao facilitando a nucleagao de trincas (BHADESHIA, 2011).

A lubrificacdo forma um filme que protege o conjunto mecanico de desgaste
excessivo. Em geral, o regime de lubrificacdo para esse tipo de contato € do tipo
elasto-hidrodinamico (HUTCHINGS, 1992). O lubrificante ndo deve possuir
particulas solidas, pois elas podem gerar indentagdes ou riscos na peca. E
importante que as particulas que se desprendem do material, como ilustrado na
Figura 22, ndo permanecam no filme de lubrificante, uma vez que esses fragmentos

também podem gerar riscos ou indentacgdes.
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O efeito das tensdes residuais ainda ndo é bem definido no que diz respeito a
fadiga de contato de rolamento. Quando a modificacdo superficial do material
também causa aumento da dureza, ha, por consequéncia, um aumento na
resisténcia a deformacdo plastica localizada. Entdo, para ambientes passiveis de
contaminacgdo, tratamentos de endurecimento superficial podem aumentar a vida (til

do componente.

Em trabalho anterior desenvolvido por Neves (2006), tensbes compressivas
foram impostas em amostras de ferro fundido nodular e ferro fundido cinzento
através de uma matriz de compressdo mecéanica. Ndo se observou aumento da vida

em fadiga apo6s a introducéo de tensdes compressivas.

No estudo desenvolvido por Wollmann (2012) foi analisada a resisténcia a
fadiga de contato do ferro fundido nodular nitretado por plasma. Foram ensaiadas
amostras temperadas e temperadas e revenidas (TR) e nitretadas (TRN), sendo que
algumas dessas passaram por difusdo apdés a nitretacdo (TRND). Nao houve
aumento da vida em fadiga com a introducdo de tensGes compressivas, como
mostra a curva de probabilidade de falha da Figura 25, em que n indica a vida média
do material. Uma das questdes levantadas nesse estudo é que a nitretacdo também
causou reducdo da dureza do nucleo das amostras. As amostras apenas
temperadas e revenidas apresentavam dureza de 795 HV0,05 enquanto as
amostras submetidas ao tratamento de nitretacdo e difusdo possuiam dureza de
nacleo de 450 HVO0,05. E mesmo regido endurecida pela nitretacdo a dureza nao
atingiu os valores das amostras TR, atingindo um maximo de 555 HVO0,05 na

superficie.
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Figura 25 - Curva de probabilidade de falha para os corpos de prova de ferro
fundido nodular nas condi¢cdes TR — temperado e revenido, TRN — nitretado e
TRND - nitretado e difundido.

Fonte: Wollmann (2012)

Com o intuito de investigar o efeito da dureza na resisténcia a fadiga de
contato, Soares (2013) ensaiou amostras de ferro fundido nodular que passaram
pelo mesmo ciclo térmico que as amostras submetidas a nitretacdo e difusao,
analisadas por Wollmann (2012). Nenhum tratamento de nitretacdo foi aplicado ao
material, as amostras foram apenas temperadas e revenidas, de forma a apresentar
uma dureza de 450 HVO0,05. A resisténcia a fadiga de contato foi drasticamente
reduzida, mas como € possivel observar na Figura 26, ndo ha grande diferenca entre
a vida da amostra com tensbes residuais compressivas e a amostra apenas

temperada com baixa dureza.
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Figura 26 - Curva de probabilidade de falha para os corpos de prova de ferro
fundido nodular nas condi¢cfes TR — temperado e revenido, TRR — temperado e
revenido para baixa dureza e TRND — nitretado e difundido.

Fonte: Soares (2013)

Ainda buscando compreender o efeito das tensdes residuais em ferros fundidos
nodulares, notou-se a necessidade de escolher uma técnica que induzisse tensdes
residuais compressivas na superficie das amostras sem que houvesse alteracao da
dureza de nucleo. Dessa forma, Melo e Nunes (2013) utilizaram a técnica de shot
peening para introduzir tensdes compressivas na superficie das amostras. De
acordo com a Figura 27, h4 aumento na resisténcia a fadiga quando se compara a
amostra que sofreu shot peening a nitretada. Entretanto, ambas possuem

desempenho inferior que a amostra sem tensées compressivas.
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Figura 27 - Comparacéo de vida em fadiga dos corpos-de-prova de ferro
fundido nodular nas condi¢cbes TR —temperado e revenido, TRS — shot
peening e TRN — nitretado.

Fonte: Melo e Nunes (2013)

Apesar dos resultados negativos, ndo é possivel afirmar que a introducédo de
tensdes residuais compressivas € prejudicial para a vida em fadiga de contato de
rolamento. Nos estudos de Wollmann (2012) e Melo e Nunes (2013) as medidas de
tensdo residual se restringiam exclusivamente a superficie do material. Porém sabe-
se gue para fadiga de contato o ponto de maxima tenséo cisalhante encontra-se na
subsuperficie do material. Precisamente, para os trabalhos descritos, o ponto de
maxima tenséo cisalhante encontra-se a 108 um da superficie do material. O valor
de tensdo residual imposta pelos tratamentos superficiais nesse ponto ndo é

conhecido.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para melhor compreenséo dos resultados obtidos nos estudos desenvolvidos
por Wollmann (2012) e Melo e Nunes (2013) € necessario saber como a tensao
residual proveniente dos tratamentos superficiais se distribui na subsuperficie do
material. Por isso, optou-se por fazer a determinacao dos perfis de tenséo residual
das mesmas amostras que fizeram parte dos estudos de Wollmann (2012) e Melo e
Nunes (2013) sobre a influéncia de tensdes residuais na vida em fadiga de contato
de rolamento do ferro fundido nodular. As amostras de Wollmann (2012) consistiam
em amostras de ferro fundido nodular submetidas a nitretacdo, e as amostras de

Melo e Nunes (2013) haviam sido submetidas a shot peening.

Outro grupo com amostras de aco AISI 5150 foi produzido para verificar a
eficiéncia do método de medicdo de perfis de tenséo residual, e para comparar a
influéncia do material na distribuicBo de tensdes impostas pelos tratamentos

superficiais.

3.1 Caracterizacdo do Material

A composicao quimica das amostras de ferro fundido nodular é apresentada na
Tabela 4, e a do aco AISI 5150 na Tabela 5. A andlise quimica da amostra de aco
encontra-se no Anexo A. Antes dos tratamentos superficiais, todas as amostras
foram temperadas e revenidas. As amostras de ferro fundido foram austenitizadas a
900°C e resfriadas em 06leo. As amostras de aco foram austenitizadas a 830°C e
também resfriadas em 6leo. Todas foram revenidas a 180°C por 2h para alivio de

tensdes.

Tabela 4 - Composi¢cédo quimica do ferro fundido nodular (%p.).

C Si Mn P S Cu Mg Mo

3,61 2,43 0,13 0,048 0,004 0,47 0,042 0,14

Fonte: Wollmann (2012)

Tabela 5 - Composig¢&o quimica do ago AISI 5150 (%p.).

C Si Mn Cr P S Fe

0,527 0,186 0,808 0,789 0,08 0,03 97,49

Fonte: Autoria préopria
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A Figura 28 apresenta a microestrutura das amostras ap0s a témpera, ambas
apresentam matriz martensitica, e a amostra de ferro fundido possui nodulos de

grafita dispersos em sua matriz.

(@) (b)

Figura 28 - Microestrutura das amostras de ferro fundido nodular (a) e do ago
AISI 5150 (b) ap6s tratamento térmico.
Fonte: (a) Wollmann, 2012 (b) Autoria prépria

As amostras possuem a geometria de corpos de prova de ensaio de fadiga de
contato do tipo esfera sobre plano, ilustrados na Figura 29. Apds a témpera, 0s
corpos de prova foram retificados para corrigir possiveis distor¢des resultantes do
tratamento térmico e para garantir a planeza. Um novo revenimento a 180°C por 2h
foi realizado para aliviar possiveis tensdes induzidas pelo processo de retificacéo.
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(a) (b)

Figura 29 - Desenho de fabricacéo (a) dos corpos de prova (b) utilizados no
ensaio de fadiga de contato de rolamento.
Fonte: (a) Wollmann, 2012 (b) Autoria prépria

3.2 Tratamentos Superficiais

Os tratamentos escolhidos foram o de shot peening e nitretacdo a plasma. A
Tabela 6 traz a relacdo das amostras escolhidas para a determinagao do perfil de
tensdo residual. As duas primeiras sao do trabalho desenvolvido por Wollmann
(2012) e a terceira do estudo de Melo e Nunes (2013).

Tabela 6 - Amostras escolhidas para determinacéao de perfil de tensdes
residuais.

Amostra Material Tratamento
1- FFN-TRN Ferro fundido nodular Nitretacdo a plasma 400°C/8h
2 - FFN-TRND Ferro fundido nodular Nitretagdo a plasma 400°C/8h + difusdo 400°C 16h
3 - FFN-TRS Ferro fundido nodular Shot peening intensidade Almen de 0,364 mm
4 - 5150-TRN Aco AISI 5150 Nitretacdo a plasma 400°C/8h

5-5150-TRS Aco AISI 5150 Shot peening intensidade Almen de 0,330 mm
Fonte: Autoria propria

Os parametros de nitretacao utilizados foram os mesmos, tanto para a amostra

FFN-TRN, quanto para a amostra 5150-TRN, e sdo apresentados na Tabela7. A
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amostra FFN-TRND também foi nitretada seguindo os mesmo parametros, porém

passou por um ciclo de difusdo a 400°C durante 16h, como j& indicado na Tabela 6.

Tabela 7 - Parametros de nitretacdo das amostras FFN-TRN, FFN-TRND e 5150-
TRN.

Temperatura Tempo Pressao Atmosfera Tensao

400°C 8h 4 Torr  20% Nj + 64% H, + 16% Ar  Continua 450V
Fonte: Autoria propria

Além dos perfis de tensdo residual, perfis de microdureza foram construidos
utilizando o microdurémetro Shimadzu HMV-2 com uma carga de 50 gf. As fases
constituintes da camada nitretada foram determinadas por difracdo de raios-X no
difratbmetro Shimadzu XRD 7000. Também foram feitas analises de microscopia

Otica das camadas nitretadas utilizando o microscopio 6tico Olympus BX51M.

As amostras FFN-TRS e 5150-TRS passaram pelo tratamento de shot peening,
realizado na empresa ZIRTEC. Os certificados emitidos pela empresa encontram-se
nos Anexos B e C. O equipamento utilizado foi o Zirtec, modelo GS-9075X, a ar
comprimido. O detalhamento dos parametros utilizados para cada amostra sao
apresentados na Tabela 8. Perfis de microdureza também foram medidos para

essas amostras.

Tabela 8 - Parametros de tratamento de shot peening para as amostras
FFN-TRS e 5150-TRS.

FFN-TRS 5150-TRS
Intensidade Almen (mm) 0,362 A 0,330 A
Material utilizado Granalha de aco Granalha de aco
Tipo S-110 S-170
Cobertura 100% 100%

Pressao do ar (bar) 6,9 6,9
Angulo de jato 90° 90°

Operacgéo Manual Manual

Fonte: Autoria propria

Todas as amostras passaram por medicdo dos parametros médios de
rugosidade antes e depois do tratamento superficial. As medi¢Ges foram realizadas

utilizando o rugosimetro Taylor Hobson Surtronic 25.



53

3.3 Perfis de tensao residual

As medicbes de tensdo residual foram feitas no difratbmetro Shimadzu
XRD 7000 da UTFPR. Existe um pico de difracdo recomendado para algumas ligas
ferrosas, listadas na Tabela 9. Tanto para o ferro fundido, quando para o aco AlSI
5150 foi escolhido o angulo de 156° baseado no pico de difragdo do ago AISI 1050,

gue se refere ao plano (211) do ferro.

Tabela 9 - Parametros de difragcdo recomendados para ligas ferrosas.

fel;ir%ia Radiacio Plano(ﬁlr(ils);talino dﬁ,&rgg;g)éee ) % (GPa) Coeficie_nLe(gfn gg)sorgéo
316 CuKa (420) 146,5° 132,4+1,4 2066

1050 CrKa (211) 156° 184,1+2,1 885

4340 CrKa (211) 156° 168,9+2,8 909

52100 CrKa (211) 156° 173+2,1 714

Fonte: ASM (1998)

Como explicado no item 2.4 a posi¢do do pico varia quando existem tensdes
residuais no material, entdo a varredura escolhida do angulo 2© foi, em geral, de
152° até 160°, sempre observando que 0 pico seja completamente desenhado
dentro desse intervalo, com a intensidade iniciando no nivel do background a
esquerda do pico e alcancando novamente o background a sua direita. O angulo g
foi variado de 0° até 49° com incrementos de 7°. Cada medi¢do produz um ponto no
grafico siny x posicdo (26) do pico, como o da Figura 30, de onde é calculada a
tensdo residual pelo software do equipamento, a partir dos coeficientes angular e
linear da reta. Em destaque, na Figura 30, esta a tensao calculada pelo software.
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Figura 30 — Gréfico sin“ x (26) gerado pelo software do difratdmetro.
Fonte: Autoria propria
A tensdao residual foi medida em apenas uma direcdo, o que significa um dnico
angulo ¢ (logo atribui-se @=0), pois 0 shot peening e a nitretacdo séo tratamentos
que induzem um campo de tensdes isotropico na superficie, dispensando medicdes

em direcdes diferentes.

Nenhuma correcdo do valor de tensdo residual, como a exemplificada na
Figura 20, foi aplicada nesse estudo. Como explicado no item 2.4, para peqguenas

remocdes de material ndo é necessario que haja correcao do valor medido.

A remocédo das camadas do material para permitir a medicdo das tensdes na
subsuperficie das amostras foi feita por ataque quimico, utilizando uma solucdo de
50% de acido nitrico e 50% de agua destilada, préxima a utlizada por
Bagherifard et al (2014) e segundo sugestdo de Lima (2014). A amostra 5150-TRN

precisou ser atacada com uma solucdo de 40% de &acido nitrico, 40% de acido
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cloridrico e 20% de agua destilada, pois a solugdo utilizada nas demais amostras
nao causava remoc¢ao de material. Acredita-se que a maior dificuldade em remover
material das amostras nitretadas seja consequéncia do aumento da resisténcia a

corrosdo causada pela nitretacdo, fenbmeno tipico para os acos ao carbono.

Para remocéo do material, uma regido de aproximadamente 6 mm x 10 mm da
amostra foi delimitada por pedacos de papel contact, para assegurar que o ataque
quimico ficasse restrito a parte selecionada. Uma camada de esmalte foi aplicada
sobre a interface do papel com o metal, para evitar seu descolamento. A espessura
da regido selecionada de cada amostra foi medida antes do procedimento com um
micrébmetro digital. Ap6s a medig&o, o verso de cada amostra também foi recoberto

com papel contact, para preservar a referéncia dimensional.

A amostra foi posicionada sobre um vidro de reldgio e o acido, pipetado sobre a
regido demarcada para o ataque quimico. Ap6s 90 segundos, o &cido foi removido
com agua corrente e a amostra, limpa em ultrassom durante 5 minutos em solugéo
de agua e detergente liquido. Com a amostra limpa, era realizada uma segunda
medicdo para determinar a espessura da camada de material removida na regido
atacada. Cada ataque de 90 segundos removia camadas de aproximadamente 20 a
30 um. Ap6s o procedimento de corrosdo, a amostra era encaminhada para a
medicdo de tensdo residual por difracdo de raios-X. Na Figura 31 é possivel

visualizar a aparéncia da regido atacada.

Figura 31 - Regido atacada em uma amostra seccionada.
Fonte: Autoria prépria
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Para fins de comparacdo com o método de atague quimico, uma amostra
5150-TRS foi escolhida para passar por um processo de remogdo mecanica. Para
tanto, foram conduzidos lixamentos buscando remover de 20 a 30 um entre cada
medicao de tensdes residuais. A amostra foi movida em trajetérias circulares durante
o lixamento para evitar desgaste preferencial com desvio do paralelismo entre as
faces e para manter igualmente distribuidas na superficie quaisquer tensdes

possivelmente induzidas pelo processo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Anélise da Camada Nitretada

Na Figura 32 sdo apresentadas as imagens de microscopia otica das amostras
nitretadas estudadas nesse trabalho, ou seja, as amostras 5150-TRN, FFN-TRN e
FFN-TRND, lembrando que as duas Ultimas foram processadas por Wollmann
(2012) e estdo sendo submetidas a uma andlise que ndo havia sido empregada
naquele trabalho. Por meio dessas micrografias, constatou-se que n&o houve

formacédo de camada branca, apenas camada de difusdo, em todas as amostras.

Figura 32 — Micrografia das amostras FFN-TRN (a), FFN-TRND (b) e 5150-
TRN (c).
Fonte: Wollmann (2012); Autoria prépria

Os resultados das andlises de fase por difracdo de raios-X das camadas
nitretadas sdo apresentados da Figura 33 a Figura 35. No difratograma da amostra

5150-TRN, Figura 33, pode-se observar a presenca de picos referentes as fases € e
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y’, assim como na amostra FFN-TRN, Figura 34, do trabalho de Wollmann (2012).
Ainda naquele trabalho, analisando-se o difratograma da amostra FFN-TRND,
Figura 35, a fase y' (Fe4sN), mais pobre em nitrogénio, se torna relativamente mais
intensa que no difratograma anterior. Wollmann concluiu que a difusdo do nitrogénio
para profundidades maiores fez com que a fase se dissolvesse aumentando a
guantidade relativa de y', tornando seus picos mais intensos. Comparando 0s
difratogramas das amostras FFN-TRN e 5150-TRN, que passaram pelo mesmo
tratamento de nitretacéo, é possivel afirmar que houve maior formacéo de nitretos na
amostra de aco. E possivel perceber isso observando a relacdo de intensidade entre
0 pico do ferro e do nitreto € no angulo de aproximadamente 45°. Para o caso do
ferro fundido nodular, o pico mais intenso é o do ferro, para 0 aco o pico mais

intenso é o do nitreto de ferro.
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Figura 33 - Difratograma da amostra 5150-TRN.
Fonte: Autoria propria
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Figura 34 - Difratograma da amostra FFN-TRN.
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Figura 35 - Difratograma da amostra FFN-TRND.
Fonte: Wollmann (2012)
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4.2 Perfis de Microdureza

A amostra 5150-TRN, cujo perfil de microdureza estd apresentado na
Figura 36, apresentou alta dureza superficial, cerca de 885 HV0,05, e uma camada

de profundidade de endurecimento de aproximadamente 90 um.

1000 —4&— 5150 - TRN
!
—_ + 1
O goo4
=
- Iy S
L Nz
T N
N 600- \ 3
5 AL
a 1 ‘\}
400 T T T T T T T T

0O 20 40 60 80 100 120 140 160
Distancia (um)

Figura 36 - Perfil de microdureza da amostra 5150-TRN.
Fonte: Autoria propria

No trabalho desenvolvido por Wollmann (2012), foram construidos perfis de
microdureza das amostras FFN-TRN e FFN-TRND, representados na Figura 37.
Como esperado, a dureza superficial da amostra FFN-TRN é maior do que da
amostra submetida a difusdo, FFN-TRND. Considerando a norma DIN 50190, que
define a profundidade de endurecimento como a profundidade em que a dureza é 50
HV acima da dureza do nucleo, Wollmann (2012) considerou a profundidade da
camada de difusdo da amostra FFN-TRN como sendo igual a 20 um, e da amostra
FFEN-TRND entre 70 e 100 pum. Comparando os resultados de Wollmann (2012) com
os do aco AISI 5150, Figura 36, verifica-se uma maior profundidade de
endurecimento para a amostra de aco. Este resultado concorda com dados da
literatura apresentados na Figura 8 (p. 26) que demonstram profundidades de
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endurecimento tipicamente maiores para 0s agos de baixa liga que para o ferro

fundido nodular.
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Figura 37 - Perfis de microdureza das amostras FFN-TRN e FFN-TRND.
Fonte: Wollmann (2012)

Antes da nitretacdo, a amostra do aco AISI 5150 apresentava cerca de
660 HV0,05 de dureza. ApoOs a nitretacdo, por efeito da exposicdo do material a
temperatura do tratamento superficial, houve o revenimento do ndcleo das amostras,
gerando uma queda na dureza. A amostra 5150-TRN apresenta cerca de
450 HV0,05 no nudcleo. Ja a amostra de ferro fundido do trabalho de Wollmann
(2012) antes da nitretacdo, apenas temperada e revenida, apresentava
aproximadamente 790 HVO0,05 de dureza. Apos a nitretacdo, a dureza de ndcleo da

amostra passou a apresentar 500 HVO0,05.

Comparando os dois materiais, nota-se que a queda da dureza do nucleo, em
consequéncia do revenimento, € mais acentuada no ferro fundido. Isso acontece,
pois os elementos de liga presentes no aco, principalmente o cromo, desempenham
um papel importante na manutencdao da dureza do material quando submetido ao
revenimento. Além disso, a amostra FFN-TRN apresenta dureza menor que a

amostra de ferro fundido apenas temperada e revenida, até mesmo na regiédo
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endurecida pelo nitrogénio (Wollmann, 2012), ao contrario da amostra de ago, que

sofreu aumento da dureza superficial ap0s a nitretacgéo.

Tanto para as amostras FFN-TRS de Melo e Nunes (2013), quanto para 5150-
TRS, o0 processo de shot peening ndo causou endurecimento superficial das

amostras, como era esperado. Os perfis de microdureza séo ilustrados na Figura 38.
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Figura 38 - Perfis de microdureza das amostras FFN-TRS e 5150-TRS.
Fonte: Autoria propria

4.3 Rugosidade

A Tabela 10 contém os valores de rugosidade, para o parametro Ra, das
amostras FFN-TRS e 5150-TRS medidos antes e ap0s o processo de shot peening.
Foram realizadas medi¢des radiais e tangenciais de rugosidade, e constatou-se que
os tratamentos superficiais produzem topografias isotropicas, conforme esperado
(BHUSHAN, 2001).
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Tabela 10 - Valores de rugosidade Ra para as amostras FFN-TRS e 5150-TRS.
Ra (um) antes do shot Ra (um) depois do shot

peening peening
FFN-TRS 0,30 £ 0,02 0,78 £ 0,10
5150-TRS 0,017 + 0,007 0,31+ 0,09

Fonte: Autoria propria

A Tabela 11 apresenta os valores de rugosidade medidos para as amostras
5150-TRN, 5150-TRS e FFN-TRN apés o ataque quimico realizado para remocao de
material. A amostra 5150-TRN apresenta 0s maiores valores de Ra em
consequéncia do uso de acido em maior concentracdo. O acido utilizado para a
corrosdo dessa amostra foi modificado em relacdo ao acido anterior porque a

amostra 5150-TRN oferecia maior resisténcia a corrosao.

Tabela 11 - Valores de rugosidade Ra na regido atacada

Ra (um)
5150-TRN 3,35+0,34
5150-TRS 0,74 + 0,31
FEN-TRN 1,88 +0,24

Fonte: Autoria propria

Como apresentado no item 2.4, é possivel que os picos de rugosidade afetem
significativamente os valores de tenséo residual medidos pela difracdo de raios-X. A
Equacéo (9) foi utilizada para calcular a profundidade de penetracdo do feixe de

raios-X no material.

1 1 o
e= (ng ) L. sty sing o)
1-G,/ p (sinf +siny)

Para uma fracdo da intensidade total difratada, Gx, de 95%, ou seja, que
deseja-se saber de até qual profundidade vem 95% da informacdo medida pelo
difratdmetro, o valor de K correspondente na Tabela 3 € de 3,00. O coeficiente de
absorcdo pelo ferro da radiacdo do Cr-K,, |, é de 885 cm™ e foi retirado da Tabela 9.
Para o modo Omega de anélise, o angulo y corresponde & soma de © e y, enquanto

o angulo B corresponde a diferenca entre © e y. Para 0 aco, © corresponde a 78°.
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Tabela 12 - Profundidade de penetracdo do feixe de raios-X para 0s parametros
de difrac&o escolhidos, considerando 95% de difragéo.

V] 0° 7° 14° 21° 28° 35° 42° 49°
Y 78° 85° 92° 99° 106° 113° 120° 127°
B 78° 71° 64° 57° 5Q° 43° 36° 290
X (pm) 16,6 16,4 16,0 154 14,5 13,3 11,9 10,2

Fonte: Autoria propria

A Tabela 11l apresenta os valores de rugosidade referentes a regido que
passou por ataque quimico, enquanto a Tabela 12 contém os valores utilizados para
0 angulo y, e as profundidades de penetracdo do feixe de raios-X na amostra
correspondentes. Com base nos valores dessas duas tabelas, € possivel afirmar que
a topografia da amostra ndo exerce grande influéncia sobre os valores de tensdo
residual, visto que a maior parte da informacdo medida pelo difratbmetro vem de

camadas mais profundas da amostra.

4.4 Tensao Residual

Os perfis de distribuicdo de tensdes residuais de cada amostra estdo
representados na Figura 39. E possivel notar que para as amostras submetidas a
shot peening, FFN-TRS e 5150-TRS, os perfis de tensdes possuem 0 mesmo
formato. O ponto de méaxima tensdao residual compressiva se encontra na
subsuperficie do material. Para ambas as amostras, o maior valor de tenséo residual

compressiva foi encontrado entre 25 e 30 um de profundidade.
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Figura 39 - Perfis de tenséo residual das amostras FFN-TRN, FFN-TRND, 5150-
TRN, FFN-TRS e 5150-TRS.

Fonte: Autoria propria
Os perfis das amostras nitretadas também apresentam comportamento
semelhante entre si. A maxima tensdo compressiva encontra-se na superficie e

decai até tornar-se trativa, satisfazendo as equacdes de equilibrio (1) e (2).

O formato geral das curvas, tanto das submetidas a shot peening quanto das
nitretadas, sdo semelhantes as curvas do estudo de Hassani-Gangaraj et al (2014) e

a outras curvas encontradas na literatura referenciada.

Comparando a curva da amostra FFN-TRN com a da amostra FFN-TRND, é
notério o efeito benéfico da difusdo no que diz respeito ao aprofundamento das
tensbes residuais compressivas. De modo contrdrio ao que se esperaria para
tensdes residuais induzidas por deformacéo a frio, onde o aquecimento por um
tempo prolongado reduziria o tensionamento. Nesse caso a manutencéo da amostra
por 16 horas a 400°C levou a um aumento da profundidade da zona com tensao
compressiva de cerca de 75 um, passando de apenas 25 um na amostra FFN-TRN,

para quase 100 um na amostra FFN-TRND. Isso se deve a difusdo de nitrogénio que
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se encontrava em solucao na superficie, para camadas mais interiores do material,
causando a expansdo da estrutura cristalina. Essa expanséo € a responsavel pelo

surgimento de tensdes residuais compressivas.

As amostras FFN-TRN e 5150-TRN passaram por processos idénticos de
nitretacéo, contudo, seus perfis de tensdes residuais possuem formas bem distintas.
Como é possivel notar pelo perfil de microdureza, j& apresentado na Figura 36, a
camada nitretada € mais extensa no aco. Isso se deve a presenca de elementos de
liga que favorecem a formacdo de nitretos, como descrito no item 2.3. Em
consequéncia disso, as tensfes residuais compressivas também se estendem em

maior profundidade no aco do que no ferro fundido.

No ensaio de fadiga de contato realizado nos trabalhos anteriores, a maxima
tensdo cisalhante decorrente do contato esfera sobre plano ocorre na subsuperficie
do material, a 108 um de profundidade. As amostras provenientes dos estudos de
Wollmann (2012) e Melo e Nunes (2013) ndo apresentam tensOes residuais
compressivas na profundidade de 108 um. Nesse ponto, as amostras nitretadas
apresentam um valor de tensdo muito préximo de zero. Sendo assim, ndo se pode
atribuir qualquer efeito dessas tensdes residuais a fendmenos de fadiga localizados
na zona de maxima tensdo cisalhante. E possivel que a queda da vida em fadiga
esteja apenas relacionada a reducdo da dureza causada pelo tratamento superficial.

A amostra FFN-TRS apresenta tensfes residuais trativas a partir da
profundidade de 75 um. Na Figura 27 (p. 48), as curvas TR e TRS se referem a
amostras que possuem a mesma dureza. Mesmo assim, a amostra submetida a shot
peening, FFN-TRS, apresentou menor vida em fadiga. E possivel atribuir esse

resultado a presenca de tensdes trativas no ponto de maxima tenséo cisalhante.

Com base na Figura 40, pode ser feita a comparacdo entre os métodos de
remocao quimica e mecanica de material. E facil perceber que o método de remogao
mecénica aumenta a magnitude das tensfes induzidas no material. I1sso ja era
esperado de acordo com o exemplo ilustrado pela Figura 3 (p. 20), visto que o
método de lixamento pode ser comparado a uma retifica em condigbes brandas.
Entre o pendltimo e o udltimo ponto da curva da amostra que passou por remocao
mecanica, houve um desvio na forma da curva com relacdo a amostra que passou

por remocao quimica. Com o intuito de remover uma camada maior de material, a
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amostra passou por um lixamento mais extensivo neste ponto. Esse lixamento
causou uma maior deformacgéo da superficie do material, introduzindo mais tensées
residuais compressivas do que nos lixamentos anteriores. Frente a esse resultado
fica evidente que tentativas de remover mecanicamente material para a construcéao

de perfil de tensé&o residual, por mais brandas que sejam, devem ser evitadas.
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Figura 40 - Comparacao entre remocdo de material por método quimico e
mecanico para a amostra 5150-TRS.
Fonte: Autoria propria
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados encontrados neste estudo conclui-se que:

e O método de remocdo de material por ataque quimico e medicdo de tenséo
residual por difracdo de raios-X foi eficaz na determinagéo de perfis de tenséo
residual.

e O tratamento de difusdo usado por Wollmann (2012) no ferro fundido nitretado
causou um aumento significativo na extensdo da distribuicdo de tensdes
residuais compressivas no material, corroborando o efeito de endurecimento
causado pela movimentacdo do nitrogénio para seu interior, que ja havia sido
destacado pela autora.

e Seguindo a indicacdo geral da literatura, a amostra 5150-TRN exibiu maior
profundidade de endurecimento que a amostra FFN-TRN, comportamento que
também se observou na extensdo da zona de tenséo residual compressiva.

e Os tratamentos das amostras de ferro fundido nodular FFN-TRN, FFN-TRND e
FFN-TRS, ndo foram eficientes na introducdo de tensdes residuais
compressivas na profundidade de méaxima tensdo cisalhante. Esse fato
provavelmente contribuiu para que a vida em fadiga de contato do ferro fundido
nodular ndo tenha se beneficiado daqueles tratamentos, conforme encontrado
por Wollmann (2012) e Melo e Nunes (2013).

¢ O método de remocdo mecanica empregado ndo se mostrou adequado para a
remocao de material entre medi¢cdes de tensado residual, visto que a técnica

levou a resultados bastante divergentes da remocao quimica.
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ANEXO B - CERTIFICADO DE TRATAMENTO DE SHOT PEENING

DAS AMOSTRAS FEN-TRS

ZIRTEC 0 1307202

R. Muniz de Souza, 306, S&o Paulo, SP, Brasil
Tel.: +55 11 3388 3534

Fax: +55 11 3277 8507

E-mail: zirtec@zirtec.com.br
www.zirtec.com.br

CERTIFICADO DE TRATAMENTO SUPERFICIAL DE SHOT-PEENING

SHOT PEENING CERTIFICATE
Cliente / Customer: Universidade Tecnolégica Federal N. ref. / Our Ref.: OS: 7464
do Parana

Endereco / Adress: Av. Sete de Setembro, 3165 - CEP: N. Fiscal / Invoice nr.:.  NF.: 3403
80230-901 - Curitiba - PR

S. Ref./ Your Ref..

Pecas / Parts: Corpo de prova @52x5

Superficie(s) tratadas / Shot-peened area: Area face com chanfro.

Equipamento utilizado / Blast equipment: GS-9075X

Operagdo / Mode: Manual

Material utilizado / Blast media: Granalha de aco
Tipo / Type: S-110

Especificagido do tratamento / Shot-peening parameters:

Intensidade Almen / Almen intensity: 0,364 A
Cobertura / Coverage: 100% min.
Pressdo do ar / Air pressure: 100 PSIG

Angulo de jato / Angie of shot stream to surface: 90°

Certificamos que os componentes / superficies em referéncia foram submetidos a tratamento
superficial de shot-peening nas condigdes acima especificadas.

We hereby certify that these parts / surfaces were submited to shot-peening according to specifications
above.

S&o Paulo, 11 de Julho 2013.

Supervisdo
Eng.® Marcelo Murga
Documento emitido eletronicamente



ANEXO C - CERTIFICADO DE TRATAMENTO DE SHOT PEENING

DAS AMOSTRAS 5150-TRS

ZIRTEC N 14123614

R. Muniz de Souza, 306, Sdo Paulo, SP, Brasil
Tel.: +55 11 3388 3534

Fax: +565 11 3277 8507

E-mail: zirtec@zirtec.com.br
www.zirtec.com.br

CERTIFICADO DE TRATAMENTO SUPERFICIAL DE SHOT-PEENING
SHOT PEENING CERTIFICATE

Cliente / Customer: Universidade Tecnolégica Federal N. ref. / Our Ref.: 0S: 8158
do Parana

Enderego / Adress: Av. Sete de Setembro, 3165 - CEP: N. Fiscal / Invoice nr.:  NF.: 3729
80230-901 - Curitiba - PR

S. Ref./ Your Ref.:

Pecas / Parts: Corpo de prova @52x5

Superficie(s) tratadas / Shot-peened area: Area face com chanfro.

Equipamento utilizado / Blast equipment: GS-9075X

Operagao / Mode: Manual

Material utilizado / Blast media: Granalha de ago
Tipo / Type: S-170

Especificagdo do tratamento / Shot-peening parameters:

Intensidade Almen / Almen intensity: 0,330 A
Cobertura / Coverage: 100% min.
Pressao do ar / Air pressure: 100 PSIG

Angulo de jato / Angle of shot stream to surface: 90°

Certificamos que os componentes [ superficies em referéncia foram submetidos a tratamento
superficial de shot-peening nas condi¢des acima especificadas.

We hereby certify that these parts / surfaces were submited to shot-peening according to specifications
above.

Sao Paulo, 16 de Dezembro 2014.

Supervisao
Eng.° Marcelo Murga

Documento emitido eletronicamente



