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“A imaginag¢do é mais importante que a ciéncia, porque a ciéncia é limitada, ao
passo que a imaginagdo abrange o mundo inteiro.”

Albert Einstein


http://pensador.uol.com.br/autor/albert_einstein/

RESUMO

MELO, Guilherme Lasari; NUNES, Guilherme Schmitz. Efeito do Shot Peening na
Resistencia a Fadiga de Contato em Ferros Fundidos Nodulares. 2013. 81 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacéo) — Universidade Tecnoldgica Federal
do Parand, Curso Superior de Engenharia Mecanica, Curitiba, 2013.

Desde sua criacdo em 2006, o Grupo de Materiais, Tribologia e Superficies
(GrMaTS) da UTFPR tem estudado a resisténcia a fadiga de contato de ferros
fundidos nodulares. Um dos aspectos desses estudos € o efeito das tensdes
residuais sobre a durabilidade do material. Técnicas como o uso de uma matriz de
compressdo mecanica e também nitretacdo sdo reportadas para a imposicdo de
tensdes compressivas. Nesse trabalho foi utilizado o tratamento de shot peening
como agente indutor de tensdes residuais. Primeiramente, corpos-de-prova no
formato de arruela de faces planas foram usinadas, temperadas e revenidas. Em
seguida, suas superficies foram submetidas a retificacdo, lixamento e polimento e
entdo realizado o shot peening para uma altura Almen 0,364 Amm. Na
caracterizacdo dos efeitos do tratamento foram realizadas medi¢cdes de dureza,
rugosidade e tensdes residuais, essas Ultimas determinadas por difracdo de Raios-
X. Entdo o corpos-de-prova foram submetidos ao ensaio de fadiga de contato de
rolamento lubrificado, a uma pressdo de contato maxima de 3,6 GPa. As falhas
foram analisadas por microscopias Opticas e eletrbnica de varredura e se revelaram
como sendo de carater subsuperficial. A vida média em fadiga foi estimada por uma
distribuicdo de Weibull de dois parametros. A comparacao destes resultados com a
literatura mostrou que o tratamento de shot peening levou a um desempenho
superior ao tratamento de témpera, revenimento e nitretacdo, porém inferior ao ferro
fundido nodular temperado e revenido. Atribui-se o resultado as tensfes residuais de
cisalhamento excessivamente elevadas, sem um correspondente aumento de
dureza, promovidas pelo jateamento de uma superficie que ja estava proxima do seu
limite de endurecimento.

Palavras-chave: Fadiga de contato. Shot peening. Tenséo residual. Ferro fundido
nodular.



ABSTRACT

MELO, Guilherme Lasari; NUNES, Guilherme Schmitz. Efeito do Shot Peening na
Resistencia a Fadiga de Contato em Ferros Fundidos Nodulares. 2013. 81 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacéo) — Universidade Tecnoldgica Federal
do Parand, Curso Superior de Engenharia Mecanica, Curitiba, 2013.

Since it was formed in 2006 at UTFPR, the Materials, Tribology and Surface Group
(GrMaTS) has been studying the contact fatigue resistance of ductile cast irons. One
aspect of these studies is the effect of residual stress on the material endurance.
Techniques as the use of a die to apply mechanical compression and also nitriding
have been reported as an attempt to increase the compressive stress. In these work,
the shot peening process was used as the inductor of residual compressive stresses.
Firstly, the washer-like specimens were machined, quenched and tempered. The
preparation of specimens surfaces for shot peening included grinding, sanding and
polishing. Shot peening was carried out to achieve an Almen height of 0.364 Amm.
Analysis of hardness, roughness and residual stresses, this latter measured by x-ray
diffraction, were conducted for characterization of treatment effects, In order to
evaluate fatigue resistance, the specimens were submitted to rolling contact fatigue
tests under flood lubrication, with a maximum Hertz contact pressure of 3.6 GPa. The
failures were analyzed by means of optical and scanning electron microcopies and
exhibited to have a subsurface origin. The fatigue mean life was estimated by means
of a two-parameter Weibull analysis. Comparisons of the tests results with literature
showed that shot peened specimens presented a better performance than those
submitted to quench, tempering and nitriding. However the endurance of specimens
simply treatment of quenched and tempered was not over by those that were shot
peened. This behavior was attributed to an excessively high shear stress generated
by shot peening, which was not followed by a correspondent increase on hardness
since the material, due to previous treatment, was already too close of its hardening
limit.

Keywords: Contact fatigue. Shot peening. Residual stress. Ductile cast iron.
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1 INTRODUCAO

A fadiga de contato € um fenébmeno de falha de materiais que causa falhas em
componentes como cilindro de laminacgéo, trilhos e rodas ferroviarias, cames,

engrenagens e rolamentos.

Nos ultimos anos o grupo de Materiais, Tribologia e Superficies da UTFPR
(Universidade Tecnoldgica Federal do Parand) tem estudado a resisténcia a fadiga
de contato de rolamento do ferro fundido nodular. Um dos aspectos desses estudos
€ o efeito das tens@es residuais compressivas na vida desse tipo de material sob
fadiga de contato de rolamento, ja que o efeito desse tipo de tensdo em

microestruturas mais homogéneas é reconhecidamente benéfico.

Trabalhos prévios usaram técnicas como nitretacdo e compressao mecanica
(mediante a utilizacdo de um dispositivo tensionador) para avaliar o efeito das

tensdes residuais compressivas.

A compressao mecanica € um sistema conceitual, de aplicacao limitada, além

de ndo ter indicado melhora na vida sob fadiga [NEVES, 2007].

Por outro lado, a nitretacao foi efetiva na geracdo de tensdes residuais, mas
produziu queda na dureza do nlcleo devido a temperatura de processamento
[WOLLMANN, 2012].

Isso motiva a pesquisa de outro processo classico de aumento da resisténcia a
fadiga. Neste trabalho foi estudado o processo de shot peening.

Mesmo o shot peening sendo uma técnica classica de aumento da resisténcia
a fadiga, ainda assim, existe necessidade de serem gerados dados sobre como esse
processo pode contribuir para o desempenho dos ferros fundidos nodulares

submetidos a tensdes ciclicas de contato.

Apesar do processo de shot peening ser amplamente difundido, existem
poucos trabalhos sobre esse tipo de tratamento em ferros fundidos e,
principalmente, sua influéncia na fadiga de contato, o que torna relevante o estudo

desse processo.
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A escolha do ferro fundido deve-se ao fato de que esse material foi utilizado em
trabalhos anteriores, na tentativa de melhorar um material com vantagens

econbmicas em relacdo ao aco.

O principal objetivo deste trabalho € avaliar a influéncia do processo de shot
peening na resisténcia a fadiga de contato em ferros fundidos nodulares,
comparando os resultados desse processo com o0s obtidos para 0 mesmo material

na condicdo temperado e revenido; e temperado, revenido e nitretado.

Como objetivos secundérios, sera analisado o efeito do shot peening sobre a

rugosidade, a dureza e a tenséo residual dos corpos-de-prova.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Fadiga de Contato

Segundo a American Society for Metals (ASM) [2007], a fadiga é uma alteracéo
estrutural progressiva, localizada e permanente que ocorre em materiais submetidos
a deformacoes repetitivas ou flutuantes sob tensbes nominais geralmente menores
que a tensdo de escoamento do material. No caso de componentes submetidos a
tensdes repetitivas de contato, ocorre a fadiga de contato.

As tensdes produzidas pelo contato de rolamento sdo concentradas em um
pequeno volume do material, gerando microdeformacdes plasticas, que podem
ocorrer associadas a concentradores de tensdes. Esses concentradores de tensdes
podem levar a iniciacdo de uma trinca e ao subsequente lascamento da superficie

do material.

A fadiga de contato de rolamento nédo € o unico fendmeno de fadiga associado
a altas tensBes de contato. Sendo assim, faz-se necessario dizer que, neste
trabalho, a expressédo fadiga de contato sempre se referira a fadiga de contato de

rolamento.

Sendo os mecanismos presentes na fadiga de contato de naturezas diversas,
representados na Figura 1, ha grande variacdo de resultados da vida em fadiga,
tornando dificil a previsdo da vida util de um componente submetido a fadiga de

contato.
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Imperfeigdes cristalinas (contornos Tens&o residual suksuperficial
de gréo, discordancias, etc) (trativa ou compressiva)
Inclusdes Segundas fases
Concentradores de Tensédo
Subsuperficiais
Lubrificagéo (regime,
w adtivos, viscosidade, efc)
Desalinhamento dos g @
corpos em contato - 2
o FALHAPOR R Distribuig&o das tensdes de
E & FADIGA DE E contato (local e magnitude)
Fim de curso de contato = = CONTATO ,E
}_
S DE ) Trag&o (com ou sem
o = = deslizamentao)
Aspectes do ambiente o ROLAMENTO b=
temperatura, poeirs = W 2
(e P ) (] Debris (na regido de
contato)
Concentradores de Tensédo
Supetficiais
Marcas de usinagem, risccs, Oxidos, inclusdes e contaminantes
indentagdes superficiais
Tens&o residual proximo a Topografia

supetficie

Figura 1 - Fatores que influenciam a vida em fadiga de contato
Fonte: ASM, 2008 (adaptado)*

A Figura 2 mostra como, de forma esquematica, algumas possiveis
distribuicdes de tensdes cisalhantes relacionadas ao movimento de rolamento; pode-
se observar que se houver deslizamento na direcdo do rolamento, a maxima tensao
de cisalhamento se aproximara da superficie do material. J& em uma condicédo de
rolamento puro, a maxima tensdo de cisalhamento encontrar-se-a4 logo abaixo da

superficie.

1 Todas as figuras, tabelas e quadros que ndo possuem referéncia a uma fonte sdo de autoria prépria.
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Tensao

Cisalhante
A

'.'l'n.. I

Distancia
abaixo da
superficie

Rolamento
Puro

Figura 2 - Representacado da distribuicdo de tensdes de cisalhamento
subsuperficiais em superficies de contato em situacdes de deslizamento puro,
rolamento puro e combinacao de rolamento e deslizamento
Fonte: ASM, 2008 (adaptado)

Assim, as tensdes geradas abaixo da superficie podem atuar juntamente com
concentradores de tensfes encontrados nessa regido, como inclusdes, contornos de
graos, defeitos ou particulas de segunda fase, como a grafita, levando a formacéo
de trincas. Em razdo do carregamento ciclico, essas trincas poderéo se propagar até
gue ocorram a formacgéao de pites ou de lascas [ASM, 2008].
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2.1.1Tensdes de Contato

Para melhor compreender as altas de tensbes de contato, presentes no contato

de rolamento, faz-se necessario compreender o contato entre dois corpos.

Os contatos entre dois corpos podem ser conformes ou ndo conformes.
Quando as superficies de dois corpos se ajustam perfeitamente em termos
macroscopicos o contato € dito conforme. J& quando os perfis sdo dissimilares, o
contato é ndo conforme. No contato ndo conforme primeiramente 0S coOrpos
encostam-se a um ponto ou em uma linha. Com a aplicacdo da forca, os corpos séo
pressionados um contra 0 outro, resultando em uma &rea de contato

[JOHNSON, 1985]. Na Figura 3 sdo mostrados esses dois tipos de contato.

AN
=S S @««Q\ s
— ——

(a) ‘ — (b

Figura 3 - Geometria de (a) contato conforme e (b) contato ndo conforme
Fonte: Hutchings, 1992

O modelo para as tensfes de contato de Hertz foi elaborado em 1881 para o
caso de contato entre dois elipsoides. Nesse modelo, tensées geradas no contato
entre dois corpos sao calculadas considerando as seguintes condi¢cdes
[STACHOWIAK; BATCHELOR, 2001]:

I Os sélidos em contato estdo em equilibrio;
il. N&o existem forcas tangenciais atuando nos corpos;

iii. Os materiais sdo homogéneos e sua tensdo de escoamento ndo é

excedida;
V. A rugosidade superficial dos solidos néo é considerada;
V. A area de contato é muito pequena quando comparada a dimenséo dos

COrpos em contato.
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A geometria da area de contato depende do formato dos corpos. O caso mais
frequente em aplicacdes de engenharia é o contato eliptico, que ocorre quando dois
cilindros estdo cruzados, ou no contato entre dois dentes de engrenagem, ou entao
quando uma esfera estd em contato com um anel interno de um mancal de
rolamento [STACHOWIAK; BATCHELOR, 2001].

A configuracdo de dois corpos elasticos com contato eliptico pode ser vista na
Figura 4.

Area de
contato eliptica

f‘“‘/‘i\i

Figura 4 - Geometria de dois corpos elasticos de superficies convexas em
contato
Fonte: Stachowiak; Batchelor, 2001
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O raio reduzido R’ pode ser obtido através dos raios de curvatura principais das
duas superficies e é dado pela equacao (1) [STACHOWIAK; BATCHELOR, 2001]:

1

RS SO DS S 1)
R R, R, Rax Ray Rux Ry,

onde:
Rx é o raio de curvatura reduzido na dire¢ao x;
Ry é o raio de curvatura reduzido na dire¢éo vy;

Rax € Ray sd0 0s raios de curvatura do corpo A nas diregbes x e vy,

respectivamente;

Rox € Rpy sdo os raios de curvatura do corpo B nas diregcbes x e v,

respectivamente.

Para o caso de uma esfera contra um plano, o raio de contato a e a area de

contato Ac sdo dados pelas equacdes (2) e (3), respectivamente [JOHNSON, 1985].

B (3 P R>1/3 2)
=\
Acz0,83-( = )

Sendo P a carga de contato, R o raio da esfera e E* 0 médulo de elasticidade
combinado, que considera as propriedades dos dois materiais e € obtido pela
equacéao (4) [JOHNSON, 1985]:

1 (1—v}{)+(1—v§) (4)
E* E, Ep

onde:
va € v S80 0s coeficientes de Poisson dos materiais dos corpos A e B;
Ea e Es sé0 0s modulos elasticos dos materiais dos corpos A e B.

A pressdo maxima de contato (p,), a distribuicdo de presséao (p) na regiao de
contato e a tensdo maxima de cisalhamento (t,,s,), que ocorre no centro do contato,
em uma profundidade de 0,48-a, sdo obtidas pelas equacgbes (5), (6) e (7),
respectivamente [JOHNSON, 1985].
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2.1.2Contato Lubrificado

Quando o contato entre duas superficies é ndo conforme, as pressées nessa
regido serdo bem maiores do que a pressao em contato conforme, pois o contato
concentra-se em areas pequenas. Quando ha lubrificacdo no sistema é comum
desenvolver-se o0 regime de lubrificacdo  elastohidrodinamica  (EHL)
[HUTCHINGS, 1992]. Nessa lubrificacdo, devido a espessura do filme lubrificante, as
superficies dos corpos pressionados deformam-se apenas elasticamente. Isso
porque as altas pressdes de carregamento (em torno de GPa) elevam a viscosidade
do lubrificante, de maneira que ele passa a se comportar quase como um solido
[DOWSON; HIGGINSON, 1977]. A Figura 5 mostra um contato entre a esfera e a
pista de rolamento, em que pode ser visualizado o contato concentrado em uma

regido pequena.

REGIAO DE
CONTATO

Figura 5 - Contato ndo conforme entre esfera e pista de rolamento
Fonte: Hutchings, 1992 (adaptado)
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Quando dois corpos que estdo em contato iniciam um movimento relativo um
ao outro, um filme hidrodindmico é gerado, separando as superficies. Todavia, com
a combinacdo entre o movimento de rolamento e o efeito do lubrificante, ocorre a
deformacéo elastica das superficies, aumentado a area de contato. Dessa forma, a
pressao serd menor do que a pressao do contato seco e estatico. Na area lubrificada
as superficies tornam-se quase planas e paralelas. Assim, o filme lubrificante fica
caracterizado por uma espessura central hc. A medida que o lubrificante avanca na
regido de contato, sua viscosidade aumenta ainda mais e volta a diminuir na saida
de contato. Para que o fluxo permaneca igual, uma constricdo é formada, diminuindo

a espessura do filme para ho, como mostrado na Figura 6.

PA
Distribuicao de pressao -
segundo teoria - S Cn
elasto-hidrodinamica _~7 . Distribuigao
o S ~ de pressio
’ H
/ N ‘/ segundo Hertz
/ \
/ \
/ \
\
I \
|
|
e ;
/ i
Superficies <
he i gt Constrigdo ho
X% N

X
AT TS S o 77

Figura 6 - Distribuicdo esquematica da pressdo em um contato EHL
Fonte: Stachowiak; Batchelor, 2001
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As espessuras hc e ho de um filme EHL podem ser obtidas a partir das
equacoes (8) e (9) desenvolvidas por Hamrock e Dowson [1976]. Essas equacdes

aplicam-se a contatos pontuais, lineares ou elipticos.

h U- 0,67 w —-0,067
R_C' = 2,69 - (_2 .—E*n-OR') . (2 “q- E*)0'53 . (2 I R12> . (1 —-0,61- e—0,73-k) (8)
h U- 0,68 W —-0,073
73 (rrg) @R (gEg)  ca-eeeh @

onde:
h. € a espessura central do filme lubrificante [m];
h, é a espessura minima do filme lubrificante [m];
U é a velocidade relativa dos corpos em contato [m/s];
no € a viscosidade dindmica do lubrificante na pressao atmosférica [Pa.s];
E* é 0o mAdulo de elasticidade combinado [Pa];
R' é o raio reduzido de curvatura [m];
a € o coeficiente de viscosidade-pressdo [m?/N];
W é a forca normal de contato [N];
k é o parametro de elipsidade.

O parametro k é calculado como k = a/b’ sendo a 0 semieixo maior € b 0

semieixo menor, conforme mostrado na Figura 4. Dessa forma, k = 1 para contatos

pontuais e k = co para contatos lineares.

Tallian [1967] prop6s um parametro que relaciona a minima espessura da
pelicula lubrificante com a rugosidade das superficies, avaliando a aproximacao das

asperezas, 1. Esse parametro é mostrado na equacéo (10).

ho (10)

/R?,a + RZ,b

A=
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onde Rqa € Rqp S&0 as rugosidades quadraticas médias das superficies de contato.
Essa relagdo tem como objetivo descrever os limites da lubrificagdo EHL e o inicio
do dano as superficies gerado pela aproximacdo excessiva entre elas. Valores
menores que 1 indicam que entre as asperezas havera intenso contato plastico,
desgaste e deformacéo plastica da superficie. Valores entre 1 e 1,5 indicam que
havera deformacéo plastica intensa das asperezas. Valores entre 1,5 e 3 significam
que pode existir deformacéo plastica. Para valores acima de 3, ndo € esperado
contato entre as asperezas [STACHOWIAK; BATCHELOR, 2001].

2.1.3 Efeito da Tenséao Residual na Fadiga de Contato

Enquanto os efeitos das tensdes residuais sdo bem conhecidos para a fadiga
estrutural, como mostra a Figura 7, em ensaio de fadiga de flexdo rotativa, ou ainda
para o comportamento dos acos em fadiga de contato [AGHA; LIU, 2000], o mesmo

nao ocorre para os ferros fundidos [NEVES, 2007].

1200 —y

Virabrequins apés a nitretagdo
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Figura 7 - Efeito da nitretacéo e do shot peening na vida em fadiga do aco 4340
sob flexao rotativa
Fonte: ASM, 2008 (adaptado)
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Agha e Liu [2000] usaram a configuracédo esfera sobre plano, como mostrado

no desenho esquemético da Figura 8, para avaliar a resisténcia a fadiga de contato.

Nesse trabalho os autores produziram superficies com diferentes niveis de
tensdes residuais por variagdo dos parametros profundidade de corte, avanco,
velocidade de corte e afiacdo da ferramenta. Ainda que n&o seja discutido no
trabalho como essa configuracdo de parametros leva a diferentes niveis de tensdes
residuais, o resultado obtido, apresentado na Figura 9, evidencia que quanto maior a

tensao residual compressiva, maior a vida em fadiga.

Carregamento
Eixo
Y
|
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i
] 3
[ T Esferas
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E = Lubrificante
Retentor __+4— ot |
Pista Inferior | -
| |
I |
|| i1

Figura 8 - Desenho esquematico do equipamento de teste
Fonte: Agha; Liu, 2000 (adaptado)
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1.00E+09

—J— Profundidade de corte: 0,254 mm
Avaco: 0,051 mm/rev
Velocidade de corte: 106,68 m/s
Ferramenta afiada
Tensao residual na dire¢do de corte: -800,4 MPa
Tens&o residual na diregdo de avango: -121,45 MPa

—h— Profundidade de corte: 0,762 mm
Avago: 0,051 mm/irev
1.00E+08 Velocidade de corte: 106,68 m/s
Ferramenta afiada
Tensio residual na direcédo de corte: -312,57 MPa
Tensédo residual na diregdo de avanco: 74,8 MPa

* Profundidade de corte: 0,254 mm
Avaco: 0,051 mm/rev
Velocidade de corte: 106,68 m/s
Desgaste de flanco: 0,4 mm
Tensao residual na diregao de corte: 56,58 MPa
Tensao residual na direcdo de avancgo: 451,26 MPa

Vida em Fadiga [ciclos]

-3— Profundidade de corte: 0,254 mm
Avaco: 0,051 mm/rev

Velocidade de corte: 106,68 m/s

Desgaste de flanco: 0,7 mm

Tens3o residual na diregio de corte: -92,46 MPa
Tensdo residual na dire¢do de avanco: 367,77 MPa

i Profundidade de corte: 0,762 mm
Avaco: 0,051 mm/rev
Velocidade de corte: 106,68 m/s
Desgaste de flanco: 0,4 mm
Tensao residual na diregao de corte: -32,43 MPa
Tensao residual na diregdo de avango: 247,71 MPa

1.00E407

1.00E+06 t + + t + +
2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 600¢
Maxima Tensao de Herts po [MPa]

Figura 9 - Avaliacdo da fadiga de contato com a variacado de condi¢cfes de
usinagem
Fonte: Agha; Liu, 2000 (adaptado)
Em estudos sobre a fadiga de contato de ferros fundidos, também na
configuracdo esfera sobre plano, Neves [2007] concluiu que a imposicao de tensées
compressivas por meio de um tensionador mecanico, ndo causou melhora

significativa na vida em fadiga do material.

Ja Wollmann [2012] avaliou a influéncia do processo termoquimico de
nitretacdo na fadiga de contato de ferros fundidos nodulares. Foram ensaiadas
amostras de ferro fundido nodular temperado e revenido (TR); temperado, revenido
e nitretado (TRN) e temperado, revenido, nitretado seguido por um periodo de
difusdo em forno, sem a presenca de gas nitretante (TRND). Na Tabela 1 nota-se,

pela andlise de Weibull, que a vida em fadiga foi maior para as amostras que
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somente foram temperadas e revenidas. As amostras nitretadas apresentaram
aumento na tensao residual, no entanto houve queda na dureza do substrato devido
ao aquecimento do material decorrente do processo de nitretacdo, ao que foi
atribuido o desempenho inferior a condi¢cdo TR. A Figura 10 mostra o grafico obtido

com os parametros Weibull.

Tabela 1 — Parametros Weibull, inclinacéo (B) e vida média (n) para os ensaios
de ferro fundido nodular nas condi¢cdes TR, TRN e TRND

Condicéao do
ensaio B n
TR 3,26 2.261.400
TRN 4,06 470.590
TRND 1,65 484.940
99

W TR (p=3,26 1=2,26E6)
® TRN (p=4,06 1=0,47E6)
A TRND (p=1,65 n=0,48E6)

90 |-

T I fomsorsafontonfl it e

Probabilidade de Falha (%)

------------------------------------------------------------------

10

T 1.0E+6 T1.0E+7

Vida (ciclos)

1.0E+4 " 1.0E+5

Figura 10 - Analise de Weibull das amostras TR, TRN e TRND
Fonte: Wollmann, 2012

Devido a esses resultados, a analise de outro método de imposicdo de tensdes
residuais, onde ndo haja reducdo de dureza intrinseca ao processo, faz-se
necessaria. Sob essa Optica, o tratamento de shot peening € uma alternativa

tecnoldgica viavel.
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2.2 Shot Peening

O shot peening é um processo de deformacdo a frio em que tensdes
compressivas sdo induzidas em superficies metalicas através de um jato de
granalhas direcionadas, a altas velocidades e sob parametros controlados
[ASM, 2007].

O impacto das granalhas sobre a superficie tem um efeito analogo ao
martelamento, causando um pequeno entalhe, ou concavidade, na superficie,

conforme mostrado na Figura 11.

Impacto a alta velocidade
cria uma concavidade

"

Concavidade

Figura 11 — Deformacéo plastica no ponto de impacto
Fonte: MIC, 2005 (adaptado)

Abaixo de cada concavidade, o material que foi deformado tenta voltar a sua
forma original, criando assim tensdes compressivas, como mostra a Figura 12. A
sobreposicao de concavidades desenvolve um campo uniforme de tensdes residuais

compressivas.
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Superficie Alongada

Figura 12 - Tenséo residual compressiva gerada pelo jateamento
Fonte: MIC, 2005 (adaptado)
A melhora da vida em fadiga é obtida pelo fato da tensdo compressiva na
superficie ser maior que a tensao de tracdo subsuperficial. Essa tensdo compressiva
compensa as tensdes de tracdo e melhora a vida em fadiga [ASM, 2007].

A magnitude da tensdo residual que pode ser inserida pelo shot peening é

limitada. Em metais de dureza elevada, ela é pouco maior que a metade do valor da
tensdo de escoamento [ASM, 2007].

Um perfil tipico de distribuicdo de tensbes apds o tratamento de shot peening
pode ser observado na Figura 13.
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Figura 13 - Perfil esquematico de tensdes residuais introduzidas pelo shot
peening
Fonte: Stephens, 2000
Para acelerar as granalhas pode ser utilizada a forca centrifuga gerada
mecanicamente por uma turbina, Figura 14 (a), onde a velocidade da esfera esta

relacionada com o didametro e a velocidade de rotacao da roda centrifuga. Ou entao,
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pode ser utilizado ar comprimido, Figura 14 (b), sendo a velocidade relacionada ao

diametro e a presséo do bico propulsor [OSK apud Rocha, 2010].

(a) (b)

Figura 14 - Sistemas de aceleracdo de granalhas para shot peening, (a)
aceleracéao por turbina e (b) aceleragcao por ar comprimido
Fonte: OSK apud Rocha, 2010

Os principais parametros do processo de shot peening séo: tamanho e dureza
da granalha, cobertura e saturagéo e a intensidade de jateamento.

2.2.1Granalhas

As granalhas utilizadas no shot peening sao de formato esférico, fabricadas em
aco carbono, aco inoxidavel, ceramica ou vidro. Granalhas metélicas sédo designadas
por numeros de acordo com seus tamanhos. O numero da granalha equivale,

aproximadamente, ao seu diametro em polegadas multiplicado por 10000.

Essa designacdo é padronizada pela norma ASM-S-13165, sucessora da
norma MIL-S-13165, variando de S-70 a S-930. A Tabela 2 mostra os principais tipos

de granalhas metalicas e seus respectivos diametros.
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Tabela 2 - Principais tamanhos de granalhas esféricas
Fonte: Rocha, 2010 (adaptado)

Tamanho nominal (mm) Esferas
2,00 S 780
1,70 S 660
1,40 S 550
1,18 S 460
1,00 S 390
0,85 S 330
0,71 S 280
0,60 S 230
0,42 S 170
0,30 S 110
0,18 S70

A dureza da granalha influencia na magnitude da tensdo compressiva, como
mostra a Figura 15, sendo que granalhas de dureza mais elevadas levam, até uma
dada profundidade, a maiores tensfes residuais compressivas. A dureza da

granalha deve ser igual ou superior a dureza do material a ser jateado.
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Figura 15 - Influéncia da dureza da granalha na intensidade da tenséo residual
Fonte: OSK apud Rocha, 2010

2.2.2Intensidade de jateamento

A intensidade de jateamento pode ser considerada como um conceito intuitivo.
Quanto maior a velocidade e a massa de determinada particula, maior sera sua
energia de impacto. Como as esferas podem diminuir de tamanho com o desgaste,
caracterizar a intensidade a partir de uma férmula relacionada com a granulometria
ndo é sensato. A velocidade média, seja utilizando ar comprimido ou unidades

turbinadas, néo é facil de ser determinada [OSK apud Rocha, 2010].

Por outro lado, explicitar a intensidade através de parametros como material da
granalha, angulo de jateamento, tempo de operacdo, pressdo de ar ou rotacdo da
turbina, entre outras, ndo garante a precisao e confiabilidade do jateamento. Por
isso, desenvolveu-se o0 método Almen, que € internacionalmente utilizado para
caracterizar a intensidade de jateamento. Este procedimento parte do principio de
que deformacdes iguais em chapas finas e padronizadas correspondem as

aplicacoes de intensidades equivalentes de jateamento [ROCHA, 2010].

Sao padronizados trés tipos de plaguetas Almen. Elas sdo produzidas de aco
em dimensdes iguais, possuindo apenas a espessura como diferencial. A plagueta

tipo “C” (espessura de 2,39 mm £ 0,02) é usada para grandes intensidades, obtidas
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geralmente com esferas de aco; as do tipo “N” (espessura de 0,79 mm = 0,02) s&o
para pequenas intensidades, alcancadas com esferas de vidro; e as do tipo “A”

(espessura de 1,29 mm % 0,02), para intensidades intermediarias [MIC, 2005].

Aplica-se jateamento em apenas um dos lados da placa, desta maneira a placa
sofrerd uma deformacdo que a deixard com a forma de arco. Em um dispositivo
especifico, mede-se a altura deste arco. Esse valor, juntamente com a placa
utilizada, € a intensidade Almen. Por exemplo, uma intensidade Almen de 0,25 Amm
representa uma intensidade de jateamento que proporciona uma deformacao de

altura 0,25 mm em uma placa do tipo A.

A Figura 16 mostra o processo de determinagéo da intensidade Almen.

1+g -01

o
Bicode | N 0,79 002
jateame_nL A 1 .29 40,02
£ Cr 1 2,39 2002

100-130

. ——

Placa de teste Almen

parafusos
M6 x 10 mm

e Placa removida, deflexao Montagem da placa
Porta placa devido a tensao residual induzida para medicao da altura

Figura 16 - Determinacé&o da intensidade Almen, em mm
Fonte: Electronics Incorporated apud Rocha, 2010

2.2.3Cobertura e Saturacao

A cobertura é uma medida que representa o quao uma determinada area da
superficie jateada foi atingida pela colisdo das esferas. A Figura 17 mostra quatro

superficies com diferentes coberturas.
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Figura 17 - Superficies com diferentes percentuais de cobertura
Fonte: Silva, 2008

O gréafico da Figura 18 representa a relacdo da altura da curvatura (altura
Almen) pelo tempo de exposicdo da amostra ao jateamento. Por meio do gréafico
percebe-se que a medida que o tempo de exposicdo vai evoluindo, a curva que

representa a altura tende a se estabilizar.

e i Vi i

o N

2t
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Figura 18 - Relacao entre o tempo de exposicado e a curvatura de intensidade
Fonte: ASM, 2007

O processo € considerado saturado quando, a partir de certo ponto, a altura do
arco pouco varia ou nada evolui. Define-se que o tempo t € o tempo de saturacdo
qguando a intensidade aumenta menos de 10% depois de 2t. Este ponto coincide
com uma cobertura de 95%, geralmente considerada como 100%. Além disso, a
cobertura € expressa como um multiplo do tempo de exposi¢cao requerido para obter-
se a saturacao. Por exemplo, uma cobertura de 250% representa a condi¢cao na qual

a amostra foi exposta ao jateamento 2,5 vezes a exposi¢cdo necessaria para se obter
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a saturacdo. O jateamento abaixo da saturacao € ineficiente devido a quantidade de
area superficial sem ser jateada [ASM, 2007].

2.3 Medicado de Tensdes Residuais por Difracdo de Raios-X

O fenbmeno da difragdo ocorre quando uma onda encontra uma série de
obstaculos regularmente separados que sao capazes de dispersa-la e que possuam
espacamentos comparaveis em magnitude ao comprimento de onda. Os Raios-X
sdao um tipo de radiacdo eletromagnética com elevadas energias e curtos
comprimentos de onda (da ordem de magnitude do espacamento atdmico nos
sélidos). Na Figura 19 é possivel ver as condicdes necessarias para que haja
difracdo de Raios-X por um arranjo periédico de atomos A-A’ e B-B’ que contém os
mesmos indices de Miller hkl e estdo separadas por um espacamento interatémico
dh.

Supondo um feixe de Raios-X paralelo, coerente (em fase) e monocromatico
com comprimento de onda A esteja incidindo sobre esses dois planos (com uma
angulo 08), dois raios nesse feixe (1 e 2) sdo dispersos pelos atomos P e Q. Se a
diferenca dos comprimentos das trajetérias 1-P-1" e 2-Q-2’, ou seja, SQ+QT for
maior que um numero inteiro, n, de comprimentos de onda, uma interferéncia
construtiva dos raios dispersos 1’ e 2’ também ira ocorrer para o &ngulo 6 em
relacdo aos planos. Essa expressao € denominada Lei de Bragg, mostrada na
equacéao (11) [CALLISTER, 2002].

n')LZZ'dhkl'Sine (11)
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Figura 19 - Difracdo de Raios-X pelos planos de atomos (A-A' e B-B')
Fonte: Callister, 2002 (adaptado)

Na medicdo de tensbes residuais por Raios-X, a tensdo é uma propriedade
extrinseca. Ou seja, as deformacfes (provocadas pelas tensdes residuais) sao

medidas e entdo a tensao é calculada [ASM, 1986].

A medicao de tensfes residuais € valida para materiais homogéneos, elasticos
e isotropicos. O método de difracdo por Raios-X depende da regularidade dos
espacamentos dos planos atdbmicos. O espacamento interplanar medido (d) em
relacdo ao espagamento original (do) gera uma unidade de deformacédo que pode ser
interpretada em termos da tensdo correspondente [ALMEN, BLACK, 1963]. O
espacamento aumentara para 0s planos perpendiculares a tensdo aplicada e
diminuira para os planos paralelos a tenséo, devido ao efeito de Poisson. A tenséo
em um cristal pode ser definida como a variacdo do espacamento interplanar de uma
familia especifica de planos, medida pela posicdo dos picos de difracéo
[FRANCOIS et al, 1996]. Na Figura 20 e na Figura 21 pode-se observar a influéncia

da tensao nos espagamentos interplanares.
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Figura 20 - O espagcamento interplanar do € o mesmo paratodas as familias de
planos em qualquer diregdo em um material ndo tensionado
Fonte: Francois et al, 1996

3 =
d1T— L‘““xL.ff"l

A I
O _’—'i-‘— ___\Lv.ﬁ._._._._,_._._!_._ T e (4]

i
!
bl i
i
i

Figura 21 - O espacamento interplanar varia em todas as direcdes na presenca
de uma tenséo
Fonte: Francois et al, 1996

O célculo de tenséo residual utilizando difratometria de Raios-X fundamenta-se
na determinacdo de duas componentes de deformacdo epy1 € €¢y2 Nas direcdes
definidas pelos angulos ¢ e wy de um sistema de coordenadas esféricas.
Determinando a relagcédo do plano de tensdo e a deformacdo da superficie da peca,
podemos calcular a tensdo para um dado grau de inclinacdo da superficie da
amostra. A inclinagdo entre o plano de difracdo e o plano da amostra é definida
como y. Selecionando um ponto qualquer na superficie do corpo como foco da
medi¢ao, podemos definir o1, 02 € 03 como as tensdes principais € €1, €2 € €3 COMO
as deformacdes principais para um determinado ponto, como ilustra a Figura 22.

Devido ao estado plano de tensdes, o valor de 03 é zero [RIGAKU, 2006].
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Figura 22 - Tensdes na superficie de um corpo
Fonte: ASM, 1986

A deformacdo e¢yy pode ser calculada pela equacédo (12), da teoria da

elasticidade para o estado biaxial de tensdes [ASSIS et al, 2008].

1+v

€¢¢=( £ )'%'Siﬂz‘b—%'(aﬁaz) (12)

onde E é o mddulo de elasticidade e v o coeficiente de Poisson, ambas constantes
elasticas do material; ¢ e ¢ sdo os angulos polares e azimutais; g4 € a componente
média da tensdo na direcdo escolhida e o, e o, sdo as tensdes principais
[ASSIS et al, 2008]. A componente média da tensdo pode ser obtida da equacéo
(13).

_ E \ cotby: (Opyz — Opy1) T (13)
% = <_ 1+ v) T sin?y, —sin?y; 180

onde 6, € o angulo de difracdo para o material sem tensé@o, G4y € B4y, S80 0S
angulos de difracdo correspondentes as reflexdes dos planos cristalinos
caracterizados por angulos y; e y,. Para conseguir resultados mais precisos €&
necessario que a medicdo do angulo seja realizada em mais de duas posicoes .
Os valores angulares de 6 se relacionam a cada valor de s, sendo que 26 é plotado
em funcdo de sin?{ [ASSIS et al, 2008].
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3 MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em um conjunto de etapas, sendo algumas de
carater experimental. Para melhor compreenséo, a Figura 23 mostra o fluxograma

do trabalho. Em seguida as fases serdo descritas com maiores detalhes.

Témpera (900 °C por
40min) e revenimento
(180 °C por 2h) dos CP's

Caracterizagdo do
material

Usinagem dos corpos-

de-prova (CP) Retificagdo dos CP's

Medigdo de tensdo
residual por difragdo de
Raios-X dos CP's

Avaliagdo da
rugosidade e dureza
dos CP's

Medigdo de tensdo
residual por difragdo de
Raios-X dos CP's

Alivio de tens&es dos
CP's (180 °C por 2h)

Medigdo de tensdo
residual por difragdo de
Raios-X dos CP's

Avaliagdo da
rugosidade e dureza

Peening dos CP's dos CP's

. . Medigdo de tensdo Avaliagdo da . .
Ensaios de Fadiga de X e« X Lixamento e polimento
Contato dos CP's residual por difragdo de rugosidade e dureza (1 um) dos CP's
Raios-X dos CP's dos CP's

Lixamento e polimento
(3 um) dos CP's

T N S NS —

Andlise microscépica e
perfil de dureza dos
CP's

Andlise Weibull dos
resultados

Andlise fractografica
das falhas

e N e S Y Y o

|
|
|
|

e N e S Y e Y o
~—_—— — e

Figura 23 - Fluxograma da metodologia experimental
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3.1 Preparacao dos corpos-de-prova

O ferro fundido nodular utilizado neste trabalho é proveniente da mesma barra
utilizada no trabalho de Wollmann [2012], obtido junto a Fundi¢cdo Tupy. O material
foi fornecido como uma barra de 70 mm de diametro produzida por lingotamento
continuo. Sua composi¢cao quimica pode ser observada na Tabela 3. A Figura 24
mostra a microestrutura em estado de fornecimento, podendo-se perceber a
presenca de grafita olho de boi e uma matriz predominantemente perlitica.

Tabela 3 - Composicédo quimica do ferro fundido nodular (%p.)
Fonte: Wollmann, 2012

C Si Mn P S Cu Mg Mo
3,61 2,43 0,13 0,048 0,004 0,47 0,042 0,14

Figura 24 - Microestrutura do ferro fundido nodular em estado de fornecimento
Fonte: Wollmann, 2012
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Foram torneadas 13 amostras de ferro fundido nodular no formato de arruelas
(anular) com 38 mm de diametro interno, 52 mm de diametro externo e 5,5 mm de
espessura, a partir de um tarugo de 70 mm de diametro. Elas foram identificadas
como TRS (temperado, revenido e shot peening) seguido de uma numeragédo que
inicia-se em 01 e vai até 13. A forma do corpo-de-prova pode ser observada na
Figura 25.

Y ! ) |55 m

Figura 25 - Geometria do corpo-de-prova

Apés isso, as amostras foram tratadas termicamente pelos processos de
témpera, austenitizados a 900 °C por 40 minutos e resfriados em Oleo, e
revenimento, realizado apdés a témpera a 180 °C por 2 horas. Esses tratamentos

foram realizados na Temperapar Tratamento Térmico, em Curitiba/PR.

Depois de revenidas, as amostras passaram pelo processo de retificacdo, no
Laboratério de Usinagem da UTFPR. As duas faces do corpo-de-prova foram
retificadas, sendo que a inferior foi usinada até obter-se um unico plano e a superior,
além de obter-se um plano, foram removidos aproximadamente 200 ym, levando a
um melhor acabamento superficial. O avanco utilizado foi o menor disponivel pela
retifica da UTFPR (5 um), de forma que a ocorréncia de queimas de retificacdo fosse

minimizada e, consequentemente, a formacé&o de trincas evitada.

Apés a retificacdo, foi realizado um tratamento de uniformizacdo superficial
prévia ao shot peening, consistindo de lixamento e polimento de 13 amostras, sendo
que foram retirados em média 35 ym de material. O lixamento foi realizado em lixas
de granulometria 320, 400, 600 e 1200 e o polimento foi em pasta de diamante de

3 um.
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Para avaliar a tenséo residual das amostras antes de passaram pelo processo
de shot peening, foram feitas medidas de tenséo residual pela técnica de difracdo de
Raios-X. Para isso foi usado o difratdbmetro Shimadzu XRD 7000 da UTFPR,
mostrado na Figura 26.

Cada material cristalino possui espagamentos interatbmicos que produzem
picos de difracdo em angulos especificos de acordo com a lei de Bragg. A escolha
do pico de difracdo para medicdo de tensédo residual impacta significantemente na
precisdo do método. A Tabela 4 lista alguns parametros de difracdo recomendadas

para ligas ferrosas.

Figura 26 - Difratdmetro de Raio-X
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Para o ferro fundido nodular, temperado e revenido, que devido a dureza e a
estrutura da matriz, pode ser comparado ao aco 1050, o plano e o angulo de
difracdo (20) recomendados sdo 211 e 156° respectivamente. Pela Tabela 4 vé-se
que também é indicado o uso da radiacdo Cr-Kq (2,291 A) para a medicdo de
tensdes residuais de ligas ferrosas.

Tabela 4 — Parametros de difracdo recomendadas
Fonte: ASM, 1986 (adaptado)

Ligas Ferrosas  Radiacéo Plano Angulo de _E_ (GPa)
Cristalino Difragéo (20) 1+v
(hkl)
304L CuKa (420) 147° 157,2 +- 2,8
316 CuKa (420) 146,5° 132,4 +- 2,8
410 (22Hrc) CrKa (211) 155,1° 176,5 +- 0,7
410 (42Hrc) CrKa (211) 155,1° 173,1 +- 1,4
4340 (50 Hrc) CrKa (211) 156° 168,9 +-2,8
1050 (56 Hrc) CrKa (211) 156° 184,1 +-2,1
6260 CrKa (211) 155,5° 169,6 +- 2,8
9310 CrKa (211) 155,5° 172,4 +- 2,8
52100 CrKa (211) 156° 173,7 +- 2,1
M50 (62HTrc) CrKa (211) 154° 179,3+-2,1
17-4PH CrKa (211) 155° 180,0 +- 0,7

Foram selecionados onze angulos y para melhorar a base estatistica de
representacdo de dados. Os valores de y foram de -50° a +50°, variando em 10° de
uma medicdo para outa. A medida que o &ngulo y varia, o pico de difracido também
sofre uma pequena alteracdo, como pode ser visto na Figura 27, para uma varredura

em torno do angulo de 156° para dois angulos y diferentes.
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Figura 27 - Picos de difracéo para dois valores do angulo g

Sendo medido a tenséo residual em duas dire¢gbes, or € o1, respectivamente
radial e tangencial, diferindo em 90° entre si, com o ponto central de medidas
localizado no diametro médio da face do corpo-de-prova como mostra a Figura 28.
Para cada direcdo, onze medi¢cdes de y sdo usadas para produzir um grafico
sin? { vs. 20, produzindo uma reta. Entdo o software calcula o coeficiente angular

dessa reta para determinar a tenséo residual. A Figura 29 apresenta essa situacao.
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Figura 28 - Ponto de focalizac&o do feixe de Raios-X e direcdo de medicdo das

tensdes no corpo-de-prova: (or) tensao radial e (o1) tensdo tangencial
== XRD:DSTR . AIQ'_XJ
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Figura 29 - Reta gerada pelo software do difratdmetro. Em destaque, a tensao
residual calculada, que representa a tangente da reta no grafico sin® ¢ vs.26
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A Figura 30 mostra a montagem do corpo-de-prova no difratbmetro, com
destaque para o emissor e para o receptor de Raios-X.

Figura 30 - Montagem do corpo-de-prova no difratdbmetro de Raios-X, com
destaque para o emissor e receptor de Raios-X
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Com a finalidade de uniformizar e amenizar as tensdes residuais provenientes
da retificacdo, sem que a dureza fosse comprometida, os corpos-de-prova passaram
por um processo de alivio de tensfes em forno a vacuo a 180 °C por um periodo de

duas horas.

Apés isso, para que o efeito do alivio de tensdes fosse verificado, uma amostra
escolhida aleatoriamente teve a tensédo residual medida por difracdo de Raios-X

exatamente da maneira explicada anteriormente.

Entdo um corpo-de-prova selecionado aleatoriamente foi analisado quanto a
dureza e a rugosidade. Essas medi¢Ges foram realizadas para posterior verificacdo

do efeito do shot peening nessas propriedades.

A dureza foi avaliada no durémetro Emcotest M4C 025 G3M com uma carga de
30 kg, na escala Vickers, sendo realizadas cinco identa¢cdes na amostra, seguido do
calculo da média aritmética e do desvio padrdo. Para avaliar a dureza da matriz, o
microdurbmetro Schimadzu HMV-2 foi utilizado, com uma carga de 0,05 kg,
realizando-se cinco medi¢des, também na escala Vickers e com o posterior calculo
da média aritmética e do desvio padrdo. Os durbmetro estdo localizados no

laboratério de materiais da UTFPR.

A rugosidade foi medida em um corpo-de-prova através do rugosimetro
Instrutherm RP-200, situado no laboratério de metrologia da UTFPR. Foram
realizadas trés medicdes com o posterior calculo da média aritmética e desvio
padrdo. Os parametros avaliados foram Ra € Rgq, sendo o cut-off selecionado de

acordo com o resultado da primeira medigao.

3.2 Tratamento de Shot peening

O processo de shot peening foi realizado na empresa ZIRTEC, em Sé&o
Paulo/SP, sob a supervisdo do Engenheiro Marcelo Murga, responsavel pelo
processo. O certificado do tratamento de shot peening, emitido pela ZIRTEC,

encontra-se no Anexo A.

O equipamento utilizado foi o Zirtec, modelo GS-9075X, a ar comprimido. A

Figura 31 apresenta o equipamento utilizado e a Figura 32, a pistola de jateamento.



Figura 31 - Equipamento de shot peening

Figura 32 - Pistola de jateamento
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Os parametros utilizados para o shot peening sado apresentados na Tabela 5.
Esses parametros estdo de acordo com os resultados obtidos por Rocha [2010],
sendo esses 0s que apresentaram melhor eficacia na vida em fadiga de flexdo
rotativa a quatro pontos do aco 1060, que possui uma matriz similar a do ferro

fundido nodular.

Tabela 5 - Parametros do shot peening

Superficie tratada Face superior com chanfro
Equipamento GS-9075X
Operacao Manual
Material utilizado Granalha de aco
Tipo S-110
Intensidade Almen 0,364 Amm
Cobertura 100%
Presséo do ar 6,9 bar
Angulo de jato 90°

Apoés o processo de shot peening, trés amostras, as mesmas que tiveram as
tensdes residuais medidas antes do jateamento, foram novamente submetidas a
difracdo, seguindo o mesmo procedimento anterior. O objetivo dessa medicéo foi
avaliar a variagdo das tensOes residuais tangenciais e radiais causadas pelo shot

peening.

Com a finalidade de avaliar a dureza imposta pelo shot peening e a rugosidade
superficial apds o tratamento, uma amostra foi separada para a medicdo de dureza e
rugosidade. Pelo fato do tratamento de shot peening deixar o acabamento superficial
mais irregular, tornado dificil a focalizacdo no microdurébmetro, apenas o
macrodurometro pode ser utilizado para avaliacdo da dureza. Tanto a dureza quanto

a rugosidade foram obtidas da mesma forma citada previamente.

Cinco amostras, que futuramente seriam ensaiadas, foram escolhidas
aleatoriamente e separadas para preparacdo. As lixas utilizadas foram as de
granulometria 320, 400, 600 e 1200, sendo removido aproximadamente 30 um para
que qualquer incrustacdo proveniente do shot peening fosse retirada. Para o
polimento, foi utilizada pasta de diamante de 3 um e 1 um. A prética da remoc¢éo da

camada mais externa € recomendada também por MIC [2005].
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Depois de polidos, os cinco corpos-de-prova selecionados passaram pela
andlise de difracdo de Raios-X no mesmo equipamento citado anteriormente, com o
mesmo procedimento. Esse estudo teve por finalidade avaliar a magnitude da

tensao residual de entrada nos ensaios de fadiga de contato.

Com o intuito de avaliar a dureza superficial apds o polimento, novamente foi
realizada a medicdo de dureza em um corpo-de-prova. Tanto o0 macro quanto o

microdurémetro Vickers foram utilizados nessa analise.

Nesse mesmo corpo-de-prova, com o intuito de gerar dados para o calculo da
espessura de lubrificante pudesse ser realizado, a rugosidade foi novamente
medida.

3.3 Avaliacdo da Resisténcia a Fadiga de contato

O ensaio de fadiga foi realizado no Laboratério de Superficies e Contato da
UTFPR (LASC). O equipamento utilizado para os ensaios de fadiga de contato foi
montado e instalado no LASC seguindo as especificacdes técnicas da maquina
desenvolvida por Neves [2006] na Universidade de Sao Paulo (USP). A Figura 33

mostra um desenho esquematico da camara de ensaio.

Esfera de carga

Tampéo

S N

Vedacao (anel O)
Camisa de refrigeracao

r

Pista intermediaria pz

IR

(motora) ~h
Gaiola\\’;_‘ lins - Bucha
oTEE —_N T
Corpo-de-prova T __Conexao de 6leo

{

C

4

o —

Assento esférico 74

NERN TN : o

Pista externa (esférica) CANANS
onjunto inferior

Bucha de montagem
Base retificada |/ ' Retentor do corpo—de-pm\?a
[ sobre a pista inferior
' ™ Eixo

Tubo do eixo " [~

20 mm

Figura 33 - Desenho esquematico do equipamento de fadiga de contato da
UTFPR

Fonte: Neves, 2006 (adaptado)
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O principio de funcionamento € baseado no posicionamento do corpo-de-prova
sobre a pista inferior de um rolamento axial de duas fileiras de esferas dentro de
uma camara completada com lubrificante. Dessa forma, a fileira de esferas rola
sobre uma superficie plana. Sdo deixadas apenas trés esferas na gaiola da fileira
que estd em contato com o corpo-de-prova de maneira que 0 contato seja
permanente. O equipamento possui um sistema de controle de velocidade e
contagem de rotacOes, aplicacdo de carga por pesos mortos e é envolvido por uma

camisa d’agua que serve para refrigerar ou aquecer o 6leo na camara de ensaio.

Para determinar a carga resultante aplicada sobre o corpo-de-prova, foram
considerados: o peso da tampa, o peso do bragco da carga, o peso colocado no
braco da extremidade de carga e a distancia entre a articulacdo do braco de carga e
a esfera de aplicacdo de carga. O calculo das tensdes de contato é resultado da
divisdo da carga do ensaio pelo numero de esferas em contato com o corpo-de-
prova. O critério de término de ensaio foi a deteccdo auditiva da ocorréncia da falha,
confirmada visualmente em seguida. A Figura 34 mostra a maquina de fadiga de
contato, ja a Figura 35 mostra um diagrama do sistema de aplicacdo de carga. No
Apéndice B é demonstrado o calculo da carga critica para o escoamento do contato
esfera-plano na condicdo ensaiada, sendo esse resultado comparado com o0s

valores nas condi¢des TR e TRN de Wollmann [2012].



Figura 34 - Equipamento de fadiga de contato

39.2 N Peso Morto

(peso da tampa) g, b

(peso do brago)

| : = ] {m)
% be 922 0,47
Cargado ensaio (N) = (22:5 + PeS:l:;orto X 0,47)

Figura 35 - Diagrama de corpo livre do sistema de aplicagcao de carga no
equipamento de fadiga de contato
Fonte: Neves, 2006
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Devido as caracteristicas do movimento de rolamento produzido no
equipamento de ensaio, para a determinacdo do nimero de ciclos de fadiga, Nciclos,
deve-se tomar o namero total de giros e multiplica-lo pela metade da quantidade de
esferas, nesferas, €M contato com o corpo-de-prova, como apresentado na equacao
(14).

Nesferas (14)

Ncicios = Neontador * 2

As condicbes de ensaio estdo indicadas na Tabela 6. Esses parametros sao

similares ao utilizados por Wollmann [2012].

Tabela 6 - Parametros do ensaio de fadiga

Oleo lubrificante SAE 90 API GL5
Temperatura do 6leo 50 °C
Peso morto 245 N
Carga total 1147 N
Numero de esferas 3
Carga por esfera (W) 382N
Diametro da esfera (2R) 7,938 mm
Moédulo combinado (E”) 101,2 GPa
Raio de contato (a) 0,224 mm
Area de contato (Ac) 0,158 mm?
Méaxima presséo de contato 3,6 GPa
Maxima tensdo de Hertz 1,12 GPa
Profundidade da maxima tenséo de Hertz 108 uym
Rotacéao 1700 rpm
Frequéncia de carregamento 41 Hz
ho 0,128 pm
A 0,293

Os célculos envolvidos para a determinagdo desses parametros encontram-se

no Apéndice A.

As propriedades do Oleo lubrificante e as condi¢cdes de utilizagdo sdo as

mesmas do trabalho de Neves [2006].
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Apds os ensaios, finalizados através de deteccdo auditiva, o equipamento foi
desmontado, as falhas confirmadas visualmente e foi realizada a limpeza das

amostras para a retirada dos residuos do 0Oleo lubrificante.

Em seguida, foi realizada uma andlise da vida em fadiga através de uma
distribuicdo Weibull de dois parametros no software Weibull++7. Sendo inseridos os
dados de vida em fadiga e a partir desses estimados os parametros de escala n e

inclinacao B, gerando a curva de probabilidade de falha.

Os parametros n e B representam, respectivamente, a vida média da

distribuicdo e a taxa de crescimento de falhas com o0 aumento do niumero de ciclos.

Depois disso, as falhas foram examinadas no microscopio Optico e no
microscopio eletrénico de varredura (MEV) nos laboratorios da UTFPR. Andlises
guimicas locais foram realizadas por EDS (espectrometria de dispersdo de energia
de Raios-X). Posteriormente foi realizada a metalografia em trés das cinco amostras
ensaiadas. Por ultimo, foi medida a dureza e criado um perfil para cada um desses

corpos-de-prova.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o objetivo de facilitar a compreensao dos resultados obtidos, 0s mesmos
foram divididos em duas partes. A primeira relacionada ao shot peening, que inclui
as avaliagbes das amostras quando a tensdes residuais, dureza e rugosidade. A
segunda parte trata do ensaio de fadiga de contato, apresentado os resultados da

vida, bem como a andlise microscopica.
4.1 Shot Peening

Apls a preparacdo das amostras, trés corpos-de-prova tiveram as tensdes
residuais medidas por difragdo de Raios-X. A Tabela 7 mostra os valores
encontrados. As tensfes residuais foram relativamente baixas, como era de se
esperar. No entanto nota-se que os valores da tensdes radiais e tangenciais foram

bastante dispersos.

Tabela 7 - Tenses residuais antes do shot peening

Corpo-de-prova or (MPa) ot (MPa)
TRS05 +138 +30
TRS11 +95 -8
TRS12 -87 -41
MEDIA 49 -6

DESVIO PADRAO 119 36

Em uma tentativa de reduzir a disperséo apresentada na Tabela 7 foi realizado
o alivio de tensdes, a 180 °C durante 2 horas. Os valores das tensdes residuais em
uma das amostras € apresentada na Tabela 8. Nota-se que nessa amostra obteve-
se uma uniformizacdo das tensdes residuais, mas como apenas uma amostra foi

medida, ndo pode-se concluir que esse padrdo manteve-se para as outras amostras.

Tabela 8 - Tensdes residuais apo6s alivio de tensdes
Corpo-de-prova or (MPa) ot (MPa)
TRS13 -51 -57
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A Tabela 9 apresenta os valores de tensfes residuais medidos apdés o
processo de shot peening. Além de elevar o valor das tensdes residuais, 0

jateamento uniformizou os valores.

Tabela 9 - Tensfes residuais ap6s o shot peening

Corpo-de-prova or (MPa) ot (MPa)
TRSO05 -535 -571
TRS11 -550 -576
TRS12 -577 -589
MEDIA -554 -579

DESVIO PADRAO 21 9

O processo de jateamento leva a presenca de incrustacbes de Oxidos na
superficie dos corpos-de-prova e a irregularidade superficial, tornando necessario
um processo de remocao da camada mais externa a fim de obter uma superficie

livre de incrustacBes e com rugosidade comparavel a trabalhos anteriores.

A Tabela 10 apresenta os valores das tensdes residuais apos o polimento da
superficie. Comparando-se esses valores com os da Tabela 9 percebe-se um
aumento da tensdo compressiva, 0 que concorda com o perfil tipico de distribuicéo

de tensdes, conforme mostrado na Figura 13.

Tabela 10 - Tensdes residuais ap6s o polimento dos corpos-de-prova

Corpo-de-prova or (MPa) o: (MPa)
TRS02 -670 -700
TRS05 -697 -706
TRS06 -660 -695
TRSO08 -631 -657
TRS09 -652 -659
MEDIA -662 -683

DESVIO PADRAO 24 24
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O efeito do shot peening na dureza de topo da matriz dos corpos-de-prova
pode ser observado na Tabela 11, que apresenta os valores medidos utilizando-se o
microdurébmetro Vickers. Os valores foram medidos em uma amostra antes do
shot peening e em outra ap6s o shot peening e polimento, devido a irregularidade da

superficie, ndo foi possivel utilizar o microdurémetro sem o polimento da superficie.

Tabela 11 - Dureza de topo da matriz avaliada em microdurémetro

Condicao HV0,05
Antes do shot peening 736x19
Apos o shot peening e polimento 803x30

A Tabela 12 mostra os valores de dureza (macro) obtidos com o durémetro
Vickers, nas condi¢cdes antes do shot peening, ap6s o shot peening e ap6s o
shot peening e polimento.

Tabela 12 - Dureza de topo avaliada em macrodurémetro

Condicao HV30
Antes do shot peening 605£19,5
ApOs o shot peening 649+16
Apos o shot peening e polimento 631+1,6

Através de um corte transversal em uma das amostras jateadas, foi possivel
obter um perfil de dureza, apresentado na Figura 36. Enquanto a medida de dureza
de topo com carga baixa, Tabela 11, mostra um leve endurecimento da superficies
deformada, a Tabela 12 e a Figura 36 sugerem que qualquer endurecimento limitou-
se a uma profundidade ndo superior a cerca de 50 um, o que € inferior a regido onde

se espera a maxima tensao cisalhante.
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Figura 36 - Perfil de Dureza ap6s shot peening e polimento

Os resultados obtidos com as medi¢cdes da rugosidade podem ser observados
na Tabela 13. Vé-se que o shot peening gera um aumento na rugosidade, que se
nao for corrigido, pode levar a diminuicdo da vida em fadiga e, provavelmente, a um
funcionamento irregular do equipamento de ensaio, visto que as esferas rolaréo
sobre uma superficie demasiadamente irregular, além de reduzir excessivamente o

fator A, que mede a separacédo das superficies em um contato lubrificado.

Tabela 13 - Resultados de rugosidade
CUT-

Condicéao OFF Ra Ra medio Rq Rg médio

0,32 0,55

Antes do shot peening 08 032 0,30+0,02 0,51 0,55+0,05
0,28 0,61
087 1,22

ApoOs shot peening 08 067 0,78+0,10 0,99 1,14+0,13
0,81 1,23
) _ 0,22 0,38

Apos shot peening e 08 028  025:0,03 049  0,43:0,05

polimento —
0,25 0,42
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Com base nos valores de rugosidade de entrada dos ensaios de fadiga de
contato (condicdo apoOs shot peening e polimento) e conhecendo-se o valor de ho,
Tabela 6, calcula-se A (Apéndice A), que possui um valor de 0,293, comprovando

gue o contato € elasto-hidrodinamico.

A Figura 37 mostra a aparéncia do corpo-de-prova apos o processo de shot

peening.

2

Figura 37 - Corpo-de-prova ap6s o shot peening

i

O aspecto da superficie dos corpos-de-prova pode ser melhor observado na
Figura 38, obtida no MEV com o uso de elétrons secundarios, onde se visualiza as
irregularidades deixadas pelo shot peening, mostrando uma aparente retirada de
grafitas. Na Figura 39 € mostrada a mesma area da Figura 38 usando-se o detector
de elétrons retroespalhados, sendo possivel observar que ainda ha grafitas na

superficie da amostra.

Enquanto os elétrons secundarios (Figura 37) dao mais detalhes sobre a
topografia, os elétrons retroespalhados apresentam uma estreita relacdo com o peso
atdmico das fases observadas, sendo que as mais leves apresentam uma coloragao
mais escura. Dessa forma a matriz (ferro) é mais clara que a grafita (mais leve).



100 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :15 Jul 2013
WD =13.5mm Mag= 400X

Figura 38 - Superficie apds o jateamento

100 ym EHT = 20.00 kV Signal A=NTS BSD Date :15 Jul 2013
WD = 85 mm Mag= 400X

Figura 39 - Superficie com incrustacdes de 6xidos
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As regibes de tonalidade intermediaria supfem-se serem incrustacbes de
oxidos resultantes do shot peening. A composi¢cdo aproximada, para uma analise
qualitativa, das incrustacdes presentes nos corpos-de-prova pode ser observada na

Figura 40 e na Tabela 14.

u y ' u u
0 05 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5 55 6 6.5 7 75 8 85 9 95
Cursor: 0.000 ke’

Figura 40 - Elementos presentes nas incrustacdes analisadas por EDS

Tabela 14 - Percentuais dos elementos presentes nas incrustacoes

Elemento Peso atébmico (%) Numero de atomos (%)
Oxigénio (O) 26,16 54,25
Silicio (Si) 3,07 3,62
Cromo (Cr) 0,72 0,46
Manganés (Mn) 4,62 2,79
Ferro (Fe) 65,43 38,88

As incrustacfes sdo intrinsecas ao processo de shot peening do ferro fundido
nodular, dada a baixissima dureza da grafita. Isso sustenta a necessidade da

remocao de certa quantidade de material da superficie apos o shot peening.
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4.2 Fadiga de Contato

Os resultados de vida em fadiga de contato para os corpos-de-prova ensaiados
sao apresentados na Tabela 15. Os parametros Weibull, vida média n e inclinacao £,

também estdo contidos na Tabela 15.

Tabela 15 - Vida, em ciclos, dos corpos-de-prova ensaiados e parametros

Weibull
Corpo-de-prova Vida em ciclos B n
TRS02 644.400
TRS05 1.015.965
TRS06 625.200 5,01 880.900
TRSO08 1.031.250
TRS09 720.000

Comparando os resultados obtidos com os de Wollmann [2012], como
mostrado na Tabela 16, pode-se perceber que o processo de shot peening teve uma
vida média (n) superior a condicdo TRN, mas inferior a TR. A inclinacao () para as
amostras TRS também é maior em relacdo as amostras TRN, mostrando que os
resultados obtidos foram mais uniformes. No trabalho de Wollmann [2012] a menor
vida da condicdo TRN foi atribuida a queda da dureza do nucleo causada pela
nitretacao.

Tabela 16 - Parametros Weibull inclinacdo (B) e vida média (n) do ferro fundido
nodular ensaiado nas condicdes TR, TRS e TRN

Condicao do
ens?aio B n
TR 3,26 2.261.400
TRS 5,01 880.900
TRN 4,06 470.590

A Figura 41 mostra a curva de probabilidade de falha do TRS comparada aos
resultados de Wollmann [2012], TR e TRN. Admite-se que os resultados da vida em

fadiga podem ser descritos em uma fungcéo Weibull de dois parametros.
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Figura 41 - Comparacéo de vida em fadiga dos corpos-de-prova de ferro
fundido nodular nas condi¢cbes TR, TRS e TRN

O fato da maior resisténcia a fadiga de contato dos corpos-de-prova TR
comparados aos TRS comprova que o comportamento dos ferros fundidos com a
tensdo residual compressiva ndo segue o modelo de comportamento apresentado

pelos acos.

Se analisarmos as tensdes residuais médias dos corpos-de-prova TRS (Tabela
10) com o auxilio do circulo de Mohr, Figura 42, onde a direcbes 2 e 3 sdo,
respectivamente, radial e tangencial, e a direcdo 1 é o eixo z. Veremos que as

direcbes 13 e 12 apresentam tensdes residuais cisalhantes da ordem de 300 MPa.
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Figura 42 - Circulo de Mohr para as tensdes residuais médias

Essas tensOes associadas as tensdes cisalhantes originadas do rolamento,
além dos inumeros concentradores de tensdo (grafita), levou a diminuicdo da vida

em fadiga de contato.
A seqguir serdo apresentadas as microestruturas resultantes do mecanismo de

falha do ensaio de fadiga de contato. Elas sédo relevantes para que o resultado da
vida em fadiga das amostras de ferro fundido nodular sob a condi¢cédo de temperado,

revenido e tratado com shot peening (TRS) possa ser melhor compreendido.
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A Figura 45 mostra a falha vista de topo no corpo-de-prova TRS06. A imagem
apresenta a cavidade que o lascamento causou na pista de rolamento provocado
pelo rolamento das esferas sobre a superficie da amostra. Ao redor da cavidade
aparecem algumas trincas que cercam a regiao que sofreu deformacéo plastica. Na
Figura 44, que apresenta a falha na amostra TRS08, a deformacéo pléastica pode ser
visualizada mais claramente. J& a Figura 45 mostra o mesmo topo da falha da
amostra TRS06, porém obtida com microscopia eletronica de varredura. Além das
trincas, é possivel observar as grafitas que foram arrancadas na regido da pista de
rolamento.

o
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Figura 43 - Topo da falha por fadiga de rolamento da amostra TRS06 analisada
em microscopio optico. DR indica a diregdo de rolamento das esferas



Figura 44 - Topo da falha por fadiga de contato de rolamento da amostra
TRSO08 analisada em microscopio optico.
8 L t’

WD =10.0 mm Mag= 200X

100 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :2 Aug 2013 @

Figura 45 - Topo da falha por fadiga de contato da amostra TRS06 analisada
em microscoépio eletrénico de varredura. Em vermelho, alguns pontos onde
houve remocéao de grafita
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A Figura 46 e a Figura 47 mostram a falha por fadiga de contato ocorrida em
uma das amostras no plano ortogonal longitudinal a falha em microscopia optica e
eletrbnica de varredura, respectivamente. Através dela consegue-se visualizar que a
trinca é formada abaixo da superficie, logo a falha ocorreu pelo modo subsuperficial.
Nesse modo, geralmente a trinca forma-se no plano proximo a maxima tenséo de
cisalhamento em uma regido de alta concentracdo de tensdes, que podem ser
imperfeicdes ou inclusées no material. Nos ferros fundidos a grafita atua como
concentrador de tensfes. Pela Figura 46 confirma-se que a trinca iniciou-se a uma
profundidade de aproximadamente 108 ym, exatamente na profundidade de méaxima
tenséo de cisalhamento calculada previamente.

A regido mais larga da trinca indica onde ela foi originada. A medida que a
trinca € propagada, sua largura vai diminuindo. Pela Figura 47 nota-se que as trincas

nuclearam-se na grafitas, sucedida pela propagacdo até a superficie de forma que

ao atingi-la o material foi destacado, ocorrendo o lascamento.

Figura 46 - Plano ortogonal longitudinal da falha por fadiga de contato
analisada em microscopia Optica
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100 ym EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :22 Aug 2013
F—— wo-95mm Mag= 400X erR

Figura 47 - Plano ortogonal longitudinal da falha por fadiga de contato
analisada em microscopio eletrénico de varredura
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5 CONCLUSOES

Apés a andlise dos resultados € possivel enunciar as seguintes conclusdes:

¢ Nas condi¢des avaliadas nesse trabalho, a aplicacdo do tratamento de shot
peening em corpos-de-prova de ferro fundido nodular temperado resultou
em reducdo da vida em ensaios de fadiga de contato de rolamento.
Tecnologicamente isso indica que € desfavoravel adicionar o processo de
shot peening apés a témpera e revenimento desse material, para condiges
similares de carregamento.

e Os parametros selecionados para o tratamento de shot peening foram
eficazes na inducédo de tensdes residuais compressivas na superficie dos
corpos-de-prova, conforme preconizado pela literatura.

e Ao induzir tensdes de compressao, o shot peening inevitavelmente também
induz uma tensao residual de cisalhamento. Acredita-se que essa tensao,
somada a tenséo cisalhante resultante do movimento de rolamento e a
grande quantidade de concentradores de tensdo na microestrutura,
contribuiu para a diminuicdo da vida em fadiga do ferro fundido temperado,
revenido e tratado com shot peening.

e Mesmo que o tratamento de shot peening tenha sido eficiente no sentido de
induzir tensdes residuais, ndo houve um aumento correspondente na
dureza (que poderia se opor ao cisalhamento) pelo fato de a superficie ja
estar muito préxima de seu limite de endurecimento.

e Embora o tratamento de shot peening tenha aumentado a rugosidade
superficial e introduzido incrustacbes na superficie dos corpos de prova
esses efeitos ndo foram transferidos aos ensaios de fadiga de contato
devido a remocéo superficial de cerca de 30 um prévia ao ensaio. Ainda
guanto as incrustacoes, essas parecem ser intrinsecas a aplicacdo de shot
peening a ferros fundidos nodulares, visto que a grafita é facilmente
removida de suas cavidades e substituida por fragmentos de granalhas
oriundos do jateamento. Isso torna mandatéria a remocgdo de certa

espessura da camada superficial pés shot peening.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Andlise do efeito da variacdo da intensidade Almen para ferros fundidos
nodulares;

e Andlise do perfil de tensdes residuais nos ferros fundidos nodulares apos
shot peening;

e Realizacdo do ensaio utilizando cargas menores.
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APENDICE A — CALCULO DOS PARAMETROS DE ENSAIO

i. Raio e area de contato

1/3
3.p.R\/3 3-382- 7221073 B
o=(GFrp) =as 4101510 s a=224-10"m
2
P R\2 382-228.10-3\°
Acz0,83-n-(E*).'.AC=O,83-7I- e | Ac=158-107m?

ii. Maxima pressdo de contato e tensdo maxima de cisalhamento

_S(P)_ _3( 382 ) —36GP
Po=2 \r-az) "P0 T2 \m (224 - 10-%)2) “Po T 20T

Tmix = 0,31 Pp = Tmax = 0,31-3,6-10° = Ty = 1,13 GPa

z=048-a~2z=048-224-10"*.2=1,08-10"*m
iii. Modulo combinado

1 1—-v? 1-—v?
1_ Ay B

E* E, Es

1 _1—0,32 1-0,3?

E* 164 * 210

E*=101,2 GPa
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iv. Coeficiente de viscosidade-pressao

O coeficiente de viscosidade-pressao foi calculado segundo a equacdo A.l
[STACHOWIAK, BATCHELOR, 2001]:

a = (0,6 + 0,965 - logn,) - 1078 (A.1)

O valor da viscosidade dinamica, segundo Neves [2006], na temperatura de
50°, é de 0,113 Pa.s.

a = (0,6 + 0,965 -logn,) - 1078
a = (0,6 + 0,965 -1log0,113) - 1078

a=26-10"8m?/N

v. Raio reduzido

1

1+1—1+1+1+1—1+1+ 1 N 1
R R, R, Ry Ruy Rpy Ry, o o0 798 4453 7988 443
2 2

= Toao5 0= R = 18495:107m

vi. Espessura minima do filme lubrificante

h U- 0,68 w -0,073
2= 3,63 (—770,) (2 a-E")0*. (—) . (1 — e~068k)

R~ 2-E*-R 2-E*-R'"
ho 363 ( 1-0,113 )0'68
1,8495-10-3 ~ 2-101,2-10% - 1,8495 - 103

382 >—0,073

(2:2,6-1078-101,2-10%)049 . (
( ) 2-101,2-10°-(1,8495-1073)2

. (1 _ e—0,68'1)

ho = 1,281 107 m = 0,128 um



vii. Parametro A

he 1,281-1077

—_— A= .
. -6)2 . —-6)2
/RczlaJngb /(0,431-1076)2 + (0,07 - 107)

A=

~A=10,293
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APENDICE B — CALCULO DE CARGA CRITICA PARA O PONTO DE

ESCOAMENTO

Brizmer et al [2005] estudaram, a partir da teoria de Hertz [JOHNSON, 1985], o
ponto de escoamento e a fratura de um material fragil, em diferentes condi¢cdes de

contato esfera-plano.

Assim determinou-se uma equacgédo para o calculo da carga critica no ponto de

escoamento, apresentada na equagao B.1:

3 2

PC=%-CU3-Y-(R-(1—UZ)-§) (B.1)

onde:

Pc é a carga critica no ponto de escoamento;

C, € funcéo do coeficiente de Poisson, aproximada para: C, = 1,295 - %767

Y é o critério de escoamento de Von Misses, simplificado para: Y = Hy,p, * 0,35
R € o raio da esfera

E € o médulo de elasticidade simplificado para o médulo de elasticidade combinado

para esfera e plano

Utilizando-se a carga de apenas uma esfera, o coeficiente de Poisson para o
ferro fundido nodular de 0,3 e a dureza de topo apresentada na Tabela 11, a carga

critica para que se inicie 0 escoamento das amostras é apresentada na Tabela B.1.

Tabela B.1 — Valores de carga critica para o escoamento nas condi¢cdes TR,

TRS e TRN
Condicéo Carga critica [N]
TR 573
TRS 593

TRN 446




ANEXO A - CERTIFICADO DE TRATAMENTO DE SHOT PEENING

ZI RT EC N© 1307282

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

Operacao / Mode: Manual

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

Especificagdo do tratamento / Shot-peening parameters:

Intensidade Almen / Aimen intensity: 0,364 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, 11 de Julho 2013.

Supervisao
Eng.° Marcelo Murga

Documento emitido eletronicamente
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