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RESUMO

KOUKETSU, Fernanda. Efeito dos parametros de shot peening no perfil de
tensoes residuais de um ferro fundido nodular temperado. 2017. 75 f. Trabalho
de Conclusao de Curso (Graduagao) — Universidade Tecnolégica Federal do Parana,
Curso Superior de Engenharia Mecanica, Curitiba, 2017.

O Grupo de Materiais, Tribologia e Superficies (GrMaTS) da UTFPR, ao longo
dos ultimos anos tem estudado a resisténcia a fadiga de contato de ferros fundidos
nodulares. De acordo com a literatura, ao introduzir tensées compressivas no material
aumenta-se a vida em fadiga de contato do mesmo. No entanto, em trabalhos
anteriores, onde foram introduzidas tensées compressivas por meio de compressao
mecanica, nitretagdo por plasma e shot peening, a vida em fadiga do ferro fundido
nodular temperado e revenido nao aumentou conforme esperava-se. No caso da
introducao de tensao residual por meio do shot peening, verificou-se que a tensao
compressiva, medida através do método de difracdo de raios-X, nao foi tdo profunda
quanto a maxima tensdo cisalhante, aproximadamente 100 um, gerada pelo
carregamento de contato ndo conforme. Em decorréncia desta situagéo, o presente
trabalho buscou aprofundar os estudou acerca dos parametros do shot peening,
diametro de granalha e pressao de jateamento, a fim de aumentar a profundidade das
tensdes residuais compressivas. Para tanto, foram ensaiados seis corpos de prova
em trés condicdes distintas. Cada condigao contou com um didmetro e uma pressao
de jateamento diferente. A altura Almen foi a mesma para as trés condi¢cdes. Para
determinacdo do perfil de tensdes foi utilizada a técnica de difracdo de raios-X
associada com a remocgao de material por ataque quimico. Para a caracterizacdo mais
aprofundada apds o tratamento superficial, foram realizadas analises metalograficas,
medi¢des de microdureza e analises topograficas. Os resultados encontrados
mostraram que a variagao nos parametros de shot peening, em relagao aos trabalhos
anteriores, foram bem sucedidos na criacdo de tensdes residuais compressivas na
profundidade de maxima tensdo cisalhante (obtida em ensaios de fadiga,
anteriormente). A tensao residual compressiva maxima, 815 MPa, foi obtida a partir
de granalhas com diametro e pressao intermediarios. Essa condigdo também levou a
maior tensao residual compressiva, 300 MPa, na profundidade de 100um.



Palavras-chave: shot peening, ferro fundido nodular, tensdes residuais, difracdo de

raios-X.



ABSTRACT

KOUKETSU, Fernanda. Efeito dos parametros de shot peening no perfil de
tensoes residuais de um ferro fundido nodular temperado. 2017. 75 f. Trabalho
de Conclusao de Curso (Graduagao) — Universidade Tecnolégica Federal do Parana,
Curso Superior de Engenharia Mecanica, Curitiba, 2017.

The Group for Research on Materials, Tribology and Surfaces (GrMaTS) from
Federal University of Technology -Parana (UTFPR) have been studying over the past
years the contact fatigue resistance of ductile cast iron. According to the literature,
residual compressive stresses increase contact fatigue life. However, previous studies,
in which compressive stresses were induced by means of mechanical compression,
plasma nitriding and shot peening, revealed no increase on endurance of hardened
ductile cast iron specimens submitted to pure rolling contact fatigue. In the study
concerning shot peening, it was found that the compressive stress, measured by the
X-ray diffraction method, wasn’t as deep as the maximum shear stress, about 100 um
deep, generated by the non-conformal loading contact. As a result of this situation, this
paper aims to evaluate shot peening process parameters, as blast particles diameter
and blast pressure, in order to extend the depth of the residual stress profile. For this
purpose, six specimens were submitted to 3 different shot-peening conditions. Each
condition had a different diameter and blast pressure, but a constant Alimen height. X-
ray diffraction and chemical removal were employed on stress profile measurements.
Samples were characterized by metallography analysis, microhardness -
measurement and topographic analysis. Results showed that changes in shot-peening
process, with respect to previous works, were successful on creating compressive
residual stresses in the zone of depth of maximum shear stress (obtained, previously,
by the fatigue process). The maximum compressive residual stress of 815 MPa was a
result of an intermediate particle size and blast pressure. Such condition has also lead

to the higher compressive stress at a depth of 100 um, which was 300 MPa.

Keywords: shot peening, ductile cast iron, residual stress, X-ray diffraction.
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1. INTRODUGAO

Ha dez anos o Grupo de Materiais, Tribologia e Superficies (GrMaTS) da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana vem desenvolvendo pesquisas que
buscam estudar a resisténcia a fadiga de contato de rolamento no ferro fundido
nodular. A introdugcdo de tensbes compressivas no material é benéfica e tende a
melhorar a vida em fadiga dos componentes (NORTON, 2011). Amplamente utilizado
para materiais como o ago (BIRNFELD et at, 2009; LITVIN et at, 2013), esse efeito
ainda nao é efetivo para ferros fundidos nodulares. Técnicas como compressao
mecanica (NEVES, 2006), nitretagdo por plasma (WOLLMANN, 2012) e shot peening

(MELO e NUNES, 2013) ja foram empregadas, contudo, sem resultados positivos.

No trabalho de Melo e Nunes (2013) foram introduzidas tensbes compressivas
por meio do shot peening em um ferro fundido nodular temperado, revenido e nitretado
(FTRN) e comparado com amostras do mesmo material que foram somente
temperadas e revenidas (FTR). A comparagdo mostrou que o processo de shot
peening, com intensidade Almen de 0,364 mmA, granalha de 0,3 mm de didmetro
nominal (designagcédo S110) e pressao de 6,9 bar, levou a uma vida média em fadiga

de contato superior ao FTRN, porém inferior ao FTR.

Complementando o trabalho de Melo e Nunes (2013), Grabarski e Weigert
(2015) utilizaram duas técnicas de remog¢ado de material (por ataque quimico e
remogao mecanica), associadas com a difracdo de raios-X, para medir tensbes
residuais em amostras de FTRN, FTRN com difusdo apds a nitretacdo e FTR com
shot peening. Com os mesmos parametros de shot peening utilizados por Melo e
Nunes (2013), Grabarski e Weigert (2015), obtiveram para a amostra FTR com shot
peening, uma tensdo maxima compressiva de aproximadamente 580 MPa, para uma
profundidade entre 25 e 30 ym. Para essa mesma condicdo FTR, mas com um
tratamento de difusdo em forno a 400°C por 16 horas, houve um aumento da
profundidade da zona com tensdo compressiva de cerca de 75 ym, passando de 25
pm para quase 100 um. Com os resultados obtidos, concluiu-se que os tratamentos
superficiais realizados (shot peening e nitretacdo) ndo foram capazes de introduzir

tensbes compressivas na profundidade de maxima tensao cisalhante, 108 ym da
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superficie, valor este obtido nos ensaios de fadiga de contato de Wollmann (2012) e
Melo e Nunes (2013).

Observando os resultados de Grabarski e Weigert (2015), referentes as
amostras que passaram pelo shot peening, percebeu-se a necessidade de
compreender melhor a influéncia dos parametros do processo no perfil de tensbes
residuais de um ferro fundido nodular temperado e revenido. Desse modo, o presente
trabalho teve como objetivo verificar como os parametros diametro da granalha e
pressao de jateamento, afetam a profundidade das tensdes residuais geradas e, com
isso, obter dados para compatibilizar esses perfis de tensao a situacdes de alta
pressao de contato. Para a medigcdo de tensao residual, foi utilizada a técnica de
difracdo de raios-X associada com a remocao de material por ataque quimico. Foram
realizadas ainda analises metalograficas, analises topograficas e medi¢cbes de

microdureza.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

21. Fadiga de contato

A fadiga de contato decorre do carregamento ciclico sobre contatos nao
conformes (NEVES, 2006) - quando o contato entre os corpos se da em apenas um
ponto ou linha de agdo, como no caso de dentes de engrenagens, pista de rolamento,
etc. Sao varios os fatores que podem influenciar a vida em fadiga de contato, conforme

mostra a Figura 1.



Imperfeicoes cristalinas Tensao residual subsuperficial
(contorno de gréo, discordancias, etc) (trativa ou compressiva)
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tensdo subsuperficiais Lubrificagdo

(regime, aditivos,
_ @ - viscosidade, etc)
Desalinhamento =] 8
dos corpos em contato E & o Distribuicéo das
'3 Falha por fadiga ° tensoes de contato
Fim de curso de e & de contato de g (local e magnitude)
contato S o rolamento 0
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Aspesctos do ambiente | £ ._EL deslizamento)
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Tensao residual

préxima a superficie  1opodrafia

Figura 1- Fatores que podem influenciar a vida em fadiga de um material.
Fonte: Neves (2006)

Ao longo do tempo, esse carregamento resulta em um acumulo de deformacgdes
plasticas. As tensbes subsuperficiais desenvolvidas podem interagir e apds um

numero finito de ciclos, podem conduzir a nucleagdo de uma trinca (NEVES, 2006)

que, devido as tensdes trativas, podem se propagar (NORTON, 2011).

A Figura 2 apresenta um exemplo de como se comporta a tensédo cisalhante

maxima no contato ndo conforme entre um cilindro e uma superficie plana.

17



18

Tensao de

cisalhamenlo
————l
[ e w .L . ; I
. _ / Rolamento puro ) .=
Distancia ’ s -
abaixo da - Deslizamento
superficie puro -

"«+*" Combinagéo de
rolamento e deslizamento

Figura 2- Localizagao da tensao cisalhante maxima no caso de rolamento puro,
deslizamento puro e combinagao entre rolamento e deslizamento para um
contato ndo conforme de cilindro com superficie plana.

Fonte: ASM (1996)

Conforme observado, no caso do rolamento puro, a maxima tensio cisalhante
estara abaixo da superficie de contato; no deslizamento puro, na superficie e na
combinagao entre rolamento e deslizamento dependera da magnitude do atrito de
deslizamento. A profundidade e o nivel das tensbes envolvidos dependem das
dimensbes e geometria dos corpos em contato, da carga de contato e das
propriedades dos materiais envolvidos (STACHOWIAK e BATCHELOR, 2001).

2.2. Tensoes Residuais

Como visto no item 2.1, sao varios os fatores que podem influenciar a vida em

fadiga de contato de um material, entre eles as tensdes residuais (0).

As 0 podem ser entendidas como tensdes que permanecem em uma peca sobre

a qual ndo ha esforgos atuando (NORTON, 2011). Para que a distribuicdo de o esteja
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em equilibrio em um componente, € necessario que as parcelas trativas e
compressivas estejam balanceadas (GRABARSKI E WEIGERT, 2015), conforme

mostra a Figura 3.

T A = \
/ + ' /
\ -VT' \
\i t "4;‘
/ " /
/ /
\ \
| | \

Figura 3- Possivel distribuigao de tensoes residuais em um componente.
Fonte: Schijve (2004) (Adaptado)

Ao aplicar uma carga sobre um elemento, se este tiver um material com
comportamento elastico, a tenséo resultante (or) sobre ele sera igual a soma das
tensdes aplicada (oapl) e residual (o) (NIKU-LARI, 1987), como é representado na

Equacgao (1).

OR = Ogp + 0 (1)

Quando esta carga aplicada for ciclica, a distribuicdo de tensdes resultante tera
um valor médio e uma amplitude. A amplitude nao sera influenciada pela o. No entanto,
a parcela média sofrera um acréscimo, no caso da o ser trativa, ou um decréscimo,
se for compressiva. Por consequéncia, o valor da or também sera afetado
dependendo da situagdo. Se o valor for positivo, a nucleagdo e o crescimento de
trincas podem ser favorecidos, com isso o material podera falhar por fadiga. Se esse
valor maximo for negativo, sera improvavel que haja nucleagao de microtrincas. Caso
a nucleagdo aconteca, o crescimento das microtrincas podera ser retardado
(SCHIJVE, 2004).

As o tém origem em deformagdes plasticas nao uniformes causadas
mecanicamente, termicamente ou durante transformacbes de fases/alteragoes
microestruturais. As o originadas termicamente sdo decorrentes sempre que ha um

gradiente de temperatura na pega, como quando ocorre um tratamento térmico



20

(ttmpera, por exemplo) ou um processo de fabricagdo (como soldagem, usinagem,
etc.). As o devido a transformacdo de fase e alteragbes microestruturais estédo
relacionadas com reagdes quimicas e fisicas (como os tratamentos termoquimicos)
que podem alterar a distribui¢cao interna de tensées (SCURACCHIO, 2012).

A Figura 4 ilustra um exemplo da variagao da tenséo residual compressiva com
a profundidade abaixo da superficie de um material que passou por um processo de

cementacao e outro de nitretacao.

0,050

ﬁnentagﬁo
0,025

Nitretacao

0 ‘_N____‘—‘,:\_-

0 a0 100 150
Tensédo residual de compressao [1000 psi]

Distancia abaixo da superficie [polegada]

Figura 4- Influéncia dos tratamentos termoquimicos de nitretagao e
cementagao no valor e profundidade da tensao residual compressiva.

Fonte: Norton (2011) (Adaptado)

Conforme Figura 4 é possivel notar que a maxima tensao residual compressiva
para o material nitretado encontra-se logo abaixo da superficie. No caso do

cementado, o valor da tensdo € menor, mas a profundidade é relativamente maior.

Por fim, as 0 mecanicas s&o decorrentes da deformagao plastica ndo uniforme
do material, como quando o material € conformado (shot peening, laminagéo, etc.).
Na Figura 5 é possivel verificar a influéncia que varios tipos de shot peening tem no
aumento percentual da vida em fadiga estrutural de componentes automotivos
fabricados em ago CrSi, temperado e revenido (SCURACCHIO, 2012). Vale salientar
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que, apesar de nao ser apresentada no trabalho de Scuracchio (2012), a dureza do
material, antes do processo de shot peening, € um fator importante que influencia nos
resultados referentes a vida em fadiga (BIRNFELD et at, 2009).

Evolugao Relativa da Vida em Fadiga

1200 -
1100 +
1000 +

Stress Peening

i simples

o |

duplo APT

Tipos de Shot Peening

Incremento relativo da vida em fadiga estrutural [%:]

Figura 5- Incremento na vida em fadiga de um ago CrSi temperado e revenido
com diferentes processos de jateamento.

Fonte: Scuracchio (2012) (Adaptado)

Conforme ilustrado na Figura 5, os processos de shot peening avaliados foram
o simples, o duplo, com alivio parcial de tensbées (APT) e do tipo stress peening (em
que o material se encontra pré-tensionado). Sendo que, neste ultimo caso, é possivel

obter um aumento percentual na vida em fadiga estrutural que ultrapassa os 500%.

2.2.1 Shot Peening

O shot peening é um processo de deformagdo a frio em que tensdes
compressivas sdo introduzidas em superficies metalicas através de um jato de
granalhas direcionadas a altas velocidades e sob parametros controlados. Além de

aumentar a resisténcia a fadiga, este processo também atua no alivio de tensdes
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trativas e na limpeza da superficie exposta (ASM, 2007). Quando ocorre o impacto da
granalha a alta velocidade na superficie da pega, uma deformacgao plastica no formato
de uma pequena concavidade é produzida (TOTTEN, 2004), conforme ilustrado na
Figura 6.

Impacto a alta velocidade
cria uma concavidade

Concavidade

Figura 6- Impacto da granalha na superficie do material cria uma pequena
concavidade.

Fonte: MIC (2016)

Abaixo de cada concavidade criada, o material que foi deformado tenta retornar
a sua forma original, criando assim tensdes compressivas (MELO E NUNES, 2013).
A partir da sobreposicdo das concavidades resultantes de um jato de granalhas,

forma-se uma camada uniforme de o compressivas, conforme Figura 7 (MIC, 2016)

Superficie alongada

Figura 7- Camada uniforme de tensoes residuais compressivas gerada abaixo
das concavidades criadas pelo impacto das granalhas.

Fonte: MIC (2016)
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A medida que essas o compressivas sdo introduzidas na superficie, surgem o
trativas subsuperficiais de reacdo. Isso ocorre a fim de satisfazer as condi¢des de
equilibrio de forgcas e momentos internos do material (STEPHENS, 2001). A Figura 8
ilustra esquematicamente essa distribuicao de tensées.

Superficie
/

Tracéo
a,

Profundidade abaixo
da superficie (d)

Tenséo (S)
o

Compresséao

Figura 8- Distribuicao de tensoées residuais trativas e compressivas no
material.

Fonte: Stephens (2001) (Adaptado)

A magnitude da o que pode ser introduzida pelo shot peening € limitada, e
depende principalmente do material da peca. Para metais de elevada dureza, a tensao
pode chegar a pouco mais da metade do valor da tensdo de escoamento do material
(ASM, 2007; STEPHENS, 2001).

A profundidade da camada onde se concentram as ¢ compressivas, que podem
variar entre 0,03 mm a 2 mm (ROCHA, 2010), 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¢éo
(ASM, 2007; STEPHENS, 2001). Todos esses parédmetros, além da cobertura e

saturagdo sao variaveis importantes no controle dos resultados do shot peening
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(OLIVEIRA, 2014). Nos itens a seguir, essas variaveis serdo abordadas mais
detalhadamente.

2.2.1.1 Granalhas

As granalhas empregadas no shot peening normalmente sao de formato esférico
e podem ser fabricadas em ferro, acgo, vidro ou ceramica (ZIRTEC, 2016). A Figura 9
apresenta uma comparacao entre a profundidade e as o compressivas obtidas para

diferentes materiais.

0
_ -50
m
o
= .100
™
-
=
@ 180
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= & '
@ w Ceramica
i_
-250 m Ago
m Vidro
'300 T | T 4 ! : ! : .
0 0.2 0,4 0.6 0,8

Profundidade [mm]

Figura 9- Relagao entre a profundidade e a tensao residual utilizando
diferentes materiais de granalhas.

Fonte: Rocha, 2010 (Adaptado)

A escolha do material da granalha vai depender das necessidades requeridas ao
processo. Conforme ilustrado na Figura 9, o ago e o vidro possibiltam o de
compressdo maiores até certa profundidade, enquanto que na alumina, as tensdes

sao menores, mas mais profundas.

De acordo com a norma AMS-S-13165, a designagao da granalha corresponde,
aproximadamente, ao seu didmetro em polegadas multiplicado por 10.000. A Tabela
1 apresenta os principais didmetros de granalhas metdlicas com sua respectiva

denominacao.
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Tabela 1- Principais designag¢des de granalhas metalicas e seu respectivo
diametro em mm.

Designagcdo Diametro nominal (mm)

S780 2

S660 1,7
S550 1,4
S460 1,18
S390 1

S330 0,85
S280 0,71
S230 0,6
S170 0,42
S110 0,3
S70 0,18

Fonte: Oliveira, 2014 (Adaptado)
O diametro da granalha é outra variavel que influencia as o compressivas. Se

outros parametros do processo se mantiverem constantes, um aumento no diametro
da granalha resultara no aumento da intensidade Almen e da profundidade da camada
compressiva (SUCHARSKI,2016).

A Figura 10 apresenta uma comparacgao entre a profundidade e os valores de o
para diferentes parametros de processo. O material jateado € um ago temperado com

tensdo maxima de resisténcia de 1300 MPa e as granalhas sao de ago (OSK, 2016).

+200

- 200 Intensidade | Diam. esfera Cobertura
[mm A] [mmo]
G 0.10 0.3 98 %
- 400

PC-\

Tensao Residual [MPa]

- 018 0.3 2x198%
- 022 0.6 98 %
- 600 =] 030 0.6 2x198%
- 038 1.6 98 %
0.48 1.6 2x198%
- 800 , : ; ;
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 [mm]

Profundidade

Figura 10- Relagao entre a 0 compressiva e profundidade para diametros
diferentes.

Fonte: OSK (2016) (Adaptado)
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Conforme observado na Figura 10, o modulo das o compressivas séo diferentes
variando didmetro da granalha, intensidade de jateamento (ver item 2.2.1.2) e a
cobertura (ver item 2.2.1.3). Para um mesmo didmetro intermediario, por exemplo,
quanto maior a intensidade de jateamento e a cobertura, maior o0 médulo da o
compressiva. Quando avaliada a profundidade da maxima o compressiva, quanto

maior o diametro, para uma mesma cobertura, mais profundas séo as o.

Além de influenciar na distribuicdo da o compressiva, as dimensdes da granalha
também influenciam na rugosidade da pecga. A superficie que passa pelo processo de
shot peening sofre alteragbes microscopicas que serdo de maior magnitude quanto
maior a massa da granalha (SUCHARSKI, 2016).

Assim como o didmetro, a dureza da granalha influencia na magnitude da tensao
compressiva, sendo que granalhas de dureza mais elevadas levam, até uma dada
profundidade, as maiores tensdes residuais compressivas. Este efeito pode ser
verificado na Figura 11.

+ 200
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5 / / /
& 600 _ ]
Intensidade Dureza da
Almen Granalha [HRC]
- 800 ! p— R R -
i 0.25 46 - 51
p— 0.55 46 - 51
- 1000 u / — 0.55 53.58 .
- 1200 ! 1 I
0 01 0.2 0.3 04 05
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Figura 11- Relagao entre a o e a profundidade para materiais da granalha com
durezas diferentes.

Fonte: OSK (2016) (Adaptado)
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O grafico da Figura 11 representa a relagédo entre a o e a profundidade para um
aco DIN 16MnCr5 endurecido que passou pelo shot peening. Verifica-se que para uma
mesma intensidade Almen e cobertura (98%) a maior tens&o residual compressiva,

até determinada profundidade, se da para a granalha de maior dureza.

Outro fator importante no processo do shot peening é a pressao com que as
granalhas séo aceleradas. De acordo com Oliveira (2011), esse parametro interfere
diretamente na profundidade das o compressivas geradas no material mas néo
influencia nos valores da o0 maxima. Ademais, segundo Oliveira (2011), quanto maior
for a presséo de jateamento, menor seréo os valores de ¢ compressiva na superficie
dos componentes tratados. Esse comportamento se dara em decorréncia do
relaxamento da rede que ocorre devido ao alto impacto das granalhas com a pecga
(BERTUOL, 2014).

Para acelerar as esferas, pode-se utilizar ar pressurizado- que gera uma forga
de aceleragdo- como ilustrado na Figura 12-a; ou a forga centrifuga, gerada
mecanicamente por uma roda centrifuga, conforme Figura 12-b. No primeiro caso, a
velocidade da particula é fungédo do didmetro e da pressao no bico de jateamento; no
segundo, a velocidade da particula é fungdo da rotagdo e do didmetro da roda
centrifuga (ROCHA, 2010).

Figura 12- Métodos para acelerar as granalhas. a) utiliza a pressao do ar. b)
utiliza a forga centrifuga.

Fonte: Rocha (2010)
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2.2.1.2. Intensidade de Jateamento - Método Almen

O método de Almen é o método padronizado mais utilizado nas industrias para
determinar a intensidade de jateamento (SCURACCHIO, 2012). John O. Almen
padronizou trés tipos de plaquetas de agco SAE 1070 iguais em dimensdes, dureza
(45HRC), planicidade e acabamento, variando apenas a espessura (ALMEN, 1963).

A Tabela 2 apresenta os trés tipos de padrdes desenvolvidos.

Tabela 2- Tipos de plaquetas padronizadas para medir intensidade Almen
Espessura

Tipo (mm) Aplicagcao
N 0.79+0.02 Usadas para pequenas intensidades como as obtidas em
esferas de vidro
C 2.3940.02 Mais espessas das tiras Almen, é utilizada em grandes

intensidades de jateamento, geralmente granalhas de aco

Normalmente utilizadas para avaliar processos de shot
A 1,290,001  peening com granalha de arame cortado ou granalha de
aco. Sao as mais utilizadas.

Fonte: Autoria prépria’

Essa padronizacao esta de acordo com as normas SAE AMS 2430 e SAE J442
(ZIRTEC, 2016).

Para realizagdo da medic¢ao de intensidade utiliza-se um bloco padronizado para
fixagdo das plaquetas e um dispositivo com instrumento de medicao para determinar
a deflexdo das plaquetas (SCURACCHIO, 2012). A Figura 13 e a Figura 14

apresentam os dispositivos usados na industria atualmente.

" Tabelas ou imagens nao referenciadas s&o de autoria propria.



29

Figura 13- Bloco padrao para fixagao Figura 14- “Almen Gauge” -
das plaquetas padronizadas. Dispositivo para medir a deflexao

Fonte: Zirtec (2016) das plaquetas.
Fonte: Zirtec (2016)

Para determinagdo da intensidade Almen, com a plaqueta de dimenséo
padronizada fixada no bloco, a superficie de apenas um dos lados da plaqueta é
jateada e essa inducéo de tensdes desiguais provoca um encurvamento da placa. A
medida da deflexdo (medido no ponto oposto ao lado jateado) e o tipo da placa
definem a intensidade Almen (ASM, 2007). Por exemplo, um numero Almen 0,35A
(em mm) significa que a intensidade a ser aplicada deve provocar uma deflexdo na
plaqueta “A” de 0,35 mm (ROCHA, 2010). A Figura 15 apresenta esquematicamente

a obtencao dessa intensidade.

|L. 76 04 |

Bico de
jateamento”

parafusos
ME x 10 mm

Placa removida, deflexao Monlagt_am da placa
Porta placa devido a tensdo residual induzida para medigac da altura

Figura 15- Esquema de obtenc¢ao para intensidade Almen.
Fonte: Rocha (2010)
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E importante encontrar uma intensidade de jateamento apropriada, uma vez que
uma intensidade elevada pode gerar o trativas subsuperficiais excessivas, além de
aumentar a rugosidade superficial. Por outro lado, uma intensidade insuficiente néo é

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

A Figura abaixo apresenta uma relagao entre os parametros do shot peening
(diametros de granalha e pressdo de jateamento) para se obter determinada

intensidade de jateamento.

[mm Al

I;lista‘nu:ia de jateamento: 120 mm / 1.4 mm &
10 Angulo de impacto: 75° - 90° 7
Didmetro do bico de jateamento; 10 mm // 1.2 mm &
09 rd
//_,-""" 1.0mm @
id /7
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07 / //
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Didmetro da granalha

\
|

0.2

0.2 mm &

01

] 1 2 3 4 3 & 7 [barl

Pressdo de jateamento

Figura 16-Selecdo de parametros de ensaio (didmetro de granalha e pressao de
jateamento) para obteng¢ao de determinada Intensidade de jateamento

Fonte: OSK (2016) (Adaptado)
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A profundidade da tensdo compressiva pode ser relacionada com base na

intensidade de jateamento e na dureza do material, como representado no grafico da

Figura 17.
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profundidade da camada de tensao residual compressiva [mm]

Figura 17- Intensidade de jateamento em fun¢ao da camada desejada de
tensao residual compressiva para diferentes materiais sendo jateado.

2.2.1.3. Cobertura e Saturagao
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Fonte: OSK (2016) (Adaptado)

Além de especificar a intensidade Almen, outro pardmetro importante é a

cobertura. Dependendo de como se realiza o shot peening, uma area da superficie

total pode ser mais atingida pelas esferas que outras. A Figura 18, apresenta 4

exemplos de percentuais de cobertura diferentes.
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=12%

Figura 18- Diferentes percentuais de cobertura de jateamento.
Fonte: Rocha (2010)

A cobertura é diretamente influenciada pela distancia e angulagao dos bicos de
jateamento em relagdo a superficie (a variagcdo desses parametros altera a direcéo

dos jatos, consequentemente a area que vai ser atingida pelas granalhas).

Outro fator determinante para o controle das condicdbes de cobertura
especificadas € o tempo de exposigao. Ele é controlado de forma a determinar o ponto
de saturagao, que corresponde ao ponto onde com o dobro do tempo a intensidade
Almen aumenta menos que 10% (ZIRTEC,2016). Na Figura 19 & apresentada uma

curva tipica de saturacgao.

aumenta 10%
ou Menos

/ Iponto de saturacio
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Comprimento do arco
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I
|
|
t

tempo de exposicao

Figura 19- Curva tipica de tempo de exposig¢ao versus altura Almen,
representando ponto de saturagao.

Fonte: Wheelabratorgroup, 2016 (Adaptado)
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2.3. Medicao de tensoes residuais

Existe uma série de técnicas para medicdo de tensao residual. A Tabela 3

apresenta uma sintese com as mais comuns.

Tabela 3- Métodos mais comuns para medi¢ao de tensao residual

Métodos

Comentarios

Remocao de camadas

Seccionamento
Método do furo cego
Difragao de raios-X
Difragao de néutrons

Ultrassonico

Camadas retiradas por ataque quimico, polimento
eletrolitico (pode ser aliada do método de difragdo de
raios-X).

Cortes parciais transversais ou longitudinais ao eixo de
pecas assimétricas.

Normatizado pela ASTM-E837 (execucéao de furo de 0,8
a 3,2 mm de diametro).

Normatizado pela SAE J784a (variagao da distancia entre
planos atémicos).

Semelhante ao processo de difragao de raios-X, mas com
inspecédo em todo o volume.

Variagao de velocidade de ondas ultrassdnicas no interior
do material.

Fonte: Rocha (2010) (Adaptado)

O método mais utilizado atualmente para medicédo € o de difragao por raios-X
(SCURACCHIO, 2012). Nesse método, a tensao residual é calculada a partir de
alteracdes na distancia interplanar geradas pela deformagao no cristal do agregado

policristalino, comparado aos parametros de rede do cristal do mesmo material sem
sofrer deformacgao (SOUZA, 2012).

2.3.1 Difragao de Raios-X

O método de difracao de raios-X foi proposto inicialmente por Lester e Aborn em

1925. Desde entéo, houve um notavel progresso na metodologia utilizada.

A medicao da tensao residual por difragao de raios-X nao ocorre de forma direta.

Conhecendo o comprimento de onda do raio incidente na amostra, 4, € o angulo de

difracdo, 26, é possivel determinar a variagao na distancia interplanar antes e depois

do carregamento ter sido aplicado utilizando a lei de Bragg (SCURACCHIO, 2012),

apresentada na Equacao (2).
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A = 2d.senf (2)

Quando um feixe de raios-X interage com a estrutura cristalina, parte desse feixe
€ disperso em forma de calor ou absorvida pelo material, e outra parte é difratada.

Conforme apresentado na Figura 20.

[ d

Figura 20- Representagao da incidéncia e da difragcao de um feixe de raios-X na
estrutura cristalina de um material.

Fonte: Freund e Suresh (2003) (Adaptado)

Os raios dispersos podem ser anulados, caso a geometria do cristal faga com
que haja interferéncia destrutiva, ou somados, caso a interferéncia seja construtiva
(ASM, 1998). Quando houver interferéncia construtiva da difracdo, havera um
aumento na intensidade do feixe (surgimento de picos no difratograma), como ilustra

a Figura 21.
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Figura 21- Exemplo de interferéncia construtiva, onde ha um aumento na
intensidade do feixe.

Fonte: Sousa (2012)

A existéncia de tensdes residuais em um material provoca mudancas em seu
espacamento interplanar, e em consequéncia disso, podem ser observadas

mudangas nos parametros de difragado, como ilustra a Figura 22.
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Figura 22- Variagao nos picos de difragao devido a diferentes esforgos
aplicados.

Fonte: Sousa (2012) (Adaptado)

A Figura 23-a ilustra o arranjo das tensdes principais no material, além da tensao

residual oy, em uma diregéo qualquer 0C, que faz um angulo ¢ com a direg&o principal
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“1”. Durante a realizagdo da medic&o da distancia interplanar (d), ocorre variagao do
angulo y, pertencente ao plano OBC. Esse &ngulo também pode ser visualizado entre
a direcao normal da superficie e a bissetriz do feixe de raios-X, como se vé na Figura
23-b (CULLITY, 1978; ASM, 1998).

(@)

r '
No N N,

. Ralo ¥ Raio
Raia difratado incidente N
incidente e

Raio
difratado

!

A
(b)

Figura 23- (a) Tensao residual na diregado oc e (b) Variagao da orientagao do
feixe de raios-X em y graus.

Fonte: Cullity (1978) (Adaptado)

A medicao da d é feita para a familia de planos que € perpendicular a bissetriz
do feixe de raios-X. Para cada valor de y sera feita a medicado de uma orientagao
cristalografica diferente. Para determinar o valor da tens&o residual sdo necessarias
pelo menos duas medigbes, em geral uma com g = 0°e outra com y = 45° (CULLITY,
1978; ASM, 1998). Os resultados gerados nas medi¢cdes devem ser plotados em um
grafico dg x sin®? y, onde a ordenada representa a distancia interplanar naquela
diregdo e na abscissa, o0 sin? do angulo utilizado. Um exemplo de grafico obtido é
representado na Figura 24.
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Figura 24- Distancia interplanar versus sin?p para uma amostra de aluminio
5056-0O submetida a shot peening, apresentando tensao residual de -148 MPa.

Fonte: ASM (1998)

A partir do coeficiente angular da reta gerada, do inverso do coeficiente linear,
além do moddulo de elasticidade (E) e do coeficiente de Poisson (v) é possivel

determinar a 09, utilizando a Equacéo (3).

E 1 dd
) P 3)

ob = (1 +v/ dgo Osin?y,
Onde:

0o -Tensao residual na diregao ¢;

E- Mddulo de elasticidade;

v- Coeficiente de Poisson;

dyo- Distancia interplanar quando o material ndo esta submetido a um estado de
tensoes;
d 4y - Distancia interplanar quando o material esta submetido a um estado de tensées

medido em um determinado angulo y.
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Em geral os equipamentos de difragdo de raios-X possuem a configuragdo como
a ilustrada na Figura 25. Para permitir a medi¢ao da distancia interplanar em multiplas
dire¢des pelo método do sin?y, é necessario que a amostra seja rotacionada. Existem
dois métodos que possibilitam essa rotacéo: o método Omega, em que a amostra é
rotacionada ao redor do eixo w, em consequéncia disso, valores de W serdo
adicionados ou subtraidos de 6; e o método Chi, em que a amostra deve ser
rotacionada ao redor do eixo X, € da mesma forma que no método anterior havera
variagao dos valores de w. A escolha do método dependera do equipamento
disponivel, pois nem todos os difratbmetros possibilitam o uso do método X
(FITZPATRICK et al, 2005). A representagdo dos eixos w e X também séao

apresentados na Figura 25.

Feixe incidente de
raio-x

y & 5
: Feixe de raio-x
Ch
. difratado

Figura 25- Angulos e rotagdes utilizadas na medigao de tensao residual por
difracao de raios-X.

Fonte: Fitzpatrick et al (2005)

A fim de evitar que novas tensdo sejam introduzidas no material, para a
realizacdo de medi¢cdes sucessivas de 0, € necessario que pequenas porgdes do
material sejam retiradas. Em geral, essa remocéo é feita por polimento eletrolitico ou
por ataque quimico. Métodos mecanicos de remocao devem ser evitados, ainda que

conduzidos em condi¢des pouco severas (ASM, 1998).
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Quando uma camada de material € removida ocorre uma mudanca no estado de
tensdes na superficie. Em geral ha relaxagdo da nova superficie exposta. Entéo, é
necessario que seja feita a corregcao dos valores de tensdo medidos para gerar uma
nova curva, como exemplifica a Figura 26. Essa corregao envolve a integracédo da
distribuicdo de tensdes residuais medidas ao longo das camadas removidas, da
superficie original até a superficie exposta. Porém, para pequenas porgdes de material
removido, ou para baixas tensdes residuais envolvidas a corre¢do nao € significativa
(ASM, 1998).
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Figura 26- Comparacgao entre valores do perfil de tensao residual corrigido e
nao corrigido para um ac¢o AlSI 1070 cementado.

Fonte: ASM (1998) (Adaptado)

24. Rugosidade

Para caracterizar uma superficie, pode-se utilizar um conjunto de parametros. A
determinacdo desses parametros depende da particularidade de cada aplicagao
(SUCHARSKI, 2016).
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2.4.1 Parametros de Rugosidade 3D

Os parametros de rugosidade 3D podem ser classificados em diferentes tipos.
Dentre esses tipos, pode-se citar os parametros de amplitude e os espaciais. A
discussao a seguir se dara para dois parametros classificados pela amplitude e dois

classificados como espaciais.

O Ssk e o Sku sédo parametros de amplitude. O primeiro, chamado Skewness,
avalia a distribuicdo gaussiana de vales, picos e platds. Ssk igual a zero, representa
uma superficie gaussiana; um valor positivo representa a existéncia de mais picos e
um valor negativo, vales mais profundos e estreitos (DONG et at, 1994). A Figura 27

apresenta a distribuicdo para esses trés casos.

Superticie com a distnbugan da amplitde
aleatoria
l EE Superficte com o3 picoa removidos

Superficic com os picos dominantcs

'I'-__--.

%

Figura 27- Classificacao dos valores de Ssk.
Fonte: Farias (2009)

O segundo parametro, Sku (Curtose da Distribuicdo das Alturas da Topografia)
€ a medida do grau de afinamento ou achatamento da distribuigdo de picos de alturas
(FARIAS, 2009). Para uma superficie com distribuicdo Gaussiana, o parametro Sku é
igual a trés; para altos picos ou vales excessivamente profundos, seu valor € maior do
que trés e para a falta deles, o valor € menor do que trés. A figura abaixo ilustra esse

comportamento.
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Figura 28-Classificagao de valores para Sku.
Fonte: Farias (2009)

A analise dos parametros Ssk e Sku deve ser realizada em paralelo para melhor
interpretacédo da superficie. A Figura 29 e a Figura 30 ilustram duas superficies com
diferentes valores de Ssk e Sku. Na primeira, os valores de Ssk e Sku séo positivos e
maiores que 3, o que representa uma superficie com predominancia de picos e picos
mais finos. A Figura 30 por sua vez, apresenta valor de Ssk préoximo a zero e Sku
menor que 3, o que compete a uma superficie periddica com picos largamente

espalhadas na distribuigao.

Hhi

Figura 29- Superficie com muiltiplos Figura 30- Superficie periodica (ssk
picos (ssk igual a 3,20 e Sku igual a igual 0,16 e Sku igual a 1,63).
18,71).

Fonte: Michigan Metrology (2017) Fonte: Michigan Metrology (2017)
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Como parametros espaciais pode-se citar o Str e o Sds. O Str é a relacéo de
aspecto da textura, € uma medida da isotropia espacial ou direcionalidade da textura

da superficie. Para obter uma superficie dominante anisotrépica, o parametro Str

tendera para 0, enquanto que uma textura espacialmente isotrdpica resultara num Str
proximo de 1 (MICHIGAN METROLOGY, 2017). A Figura 31 ilustra a comparacao

entre uma superficie anisotrépica e isotropica.

(a) (b)

Figura 31- Superficie com diferente Str. (a) Strigual 0,11. (b) Strigual a 0,88.
Fonte: Michigan Metrology (2017)

A Figura 31(a) apresenta uma superficie anisotropica, com Str igual a 0,11.
Figura 31-(b) ilustra uma superficie isotropica, com Strigual a 0,88.

O parametro Sds (Density of summits — Densidade de cume) é definido como o
numero de cumes por unidade de area, tal que um ponto da superficie é dito como
sendo um cume se e somente se tal ponto for maior que os seus oito vizinhos mais
proximos (STOUT et al., 1994). Na figura abaixo é possivel visualizar um exemplo de

superficie com Sds igual a 2600 cumes/mm?.
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Figura 32- Superficie com Sds igual a 2600 cumes/mm?.
Fonte: Michigan Metrology (2017)

2.4.2 Parametros de Rugosidade 2D

Existe uma série de parametros 2D de rugosidade, entre eles pode-se citar o Ra,
Rq e o Rt. A rugosidade média, Ra, é definida como o desvio médio de um perfil em
uma linha reta ao longo do comprimento de avaliagao da superficie (HUTCHINGS,

1992), conforme apresentado na Figura 33.

Perfil da rugosidade
Y/ Linha média

Figura 33- Representagao da rugosidade média Ra.
Fonte: SUCHARSKI (2016)
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Mesmo sendo um parametro muito utilizado, o Ra nao caracteriza a variabilidade
de diferentes locais da rugosidade sobre o perfil analisado. Esse comportamento pode
ser observado na figura abaixo, onde para um mesmo Ra as superficies tém

comportamento distintos.

L4+a
R, = 0.582 (RMS) R,=0.37a
R,=025a(CLA) R,=0.25a
|

—d

Figura 34- Diferentes superficies para um mesmo valor de Ra.
Fonte: SUCHARSKI (2016)

De acordo com a NBR ISO 4287, o parametro Rq € definido como a raiz

quadrada da média dos valores das ordenadas, y (x), no comprimento de amostragem.

O parémetro de rugosidade Rq pode ser utilizado para determinagédo do modelo
de lubrificagcdo em contatos ndo conformes (limite, misto ou elasto-hidrodindmicos
(EHD)). A espessura especifica do filme (A) que é definida como a espessura minima
de filme no centro da area dividida pela rugosidade superficial composta das duas

superficies, pode ser calculada por meio da equagao abaixo (NORTON, 2004).

he

[ (4)
Rc2,1 + R?,z

Na Equacéao (4) hc é a espessura do filme de lubrificante no centro da area de

A=

contato e Rq1 € Rq2 sdo as rugosidades médias das duas superficies em contato. O
denominador da Equagao (4) € denominado rugosidade superficial composta. A
espessura do filme no centro da area de contato pode ser relacionada a espessura
minima do filme hmin na extremidade da pista de contato, como apresentado na
Equagéao (5) (NORTON, 2004).

4
he = 3 Ronin (5)
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O parametro Rt é definido como a diferenga entre o maior pico e o menor vale

ao longo do comprimento medido (MICHIGAN METROLOGY, 2017).

3. MATERIAIS E METODOS

A Figura 35 apresenta um fluxograma das atividades desenvolvidas no presente

trabalho. Nos itens 3 a 3.3 estas atividades sao descritas detalhadamente.

[
Freparacio de 7 CP's
{lixamanto e
polimento da
superlicie superior de
arruelas de ferro
fundido temperada e
revenida)

Separacio de 6 CP's

em 3 pares (cada par
 — | uma condigio de

ensaio)

:> shot peening

{Ii

N/

CP's impares CP's pares CP =em shot peening
Medigio de tenséo Topografia MEV
sidual por difragdo de (verificacao de
raig-¥, associada com incrustagtes)
remogac de matenal
par ataque quimico

Corte e preparagio
de amosiras
{lixamento, polimento
& ataque quimico)

Medigio de
microdureza Vickers

Vi

indlise metalografica

%

Medicio de
rugosidade

Figura 35 - Fluxograma com a metodologia utilizada no trabalho
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2.1. Corpos de Prova

Para desenvolvimento do trabalho foram utilizados 7 corpos de prova (CP) de
ferro fundido nodular temperado e revenido (FTR) com matriz perlitica, do mesmo lote
utilizado por Grabarski e Weigert (2015). A composi¢gdo do FTR em estado de

fornecimento é apresentada na Tabela 4.

Tabela 4- Composicao 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)

A geometria dos corpos de prova empregada no presente trabalho foi a mesma
utilizada em trabalhos anteriores (WOLLMANN, 2012; MELO e NUNES, 2013;
GRABARSKI e WEIGERT, 2015). A Figura 36 e a Figura 37 apresentam a
representacao do CP utilizado e a superficie do CP apés lixamento em lixa d’agua de
granulometria 120, 220, 320, 400, 600 e 1200 e polimento em alumina 1 pm,

respectivamente.

—

=

)

Figura 36- Representacao dos corpos

de prova para processamento Figura 37- Corpo de prova polido
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3.2 Shot Peening

O processo de shot peening foi realizado na empresa ZIRTEC, em Séo
Paulo/SP. O equipamento utilizado foi o Zirtec, modelo ZP-9075Y, a ar comprimido e

os certificados emitidos pela ZIRTEC, encontram-se no Anexo A.

Foram determinadas 3 condicbes de processamento sendo que para cada
condicéo foram ensaiados dois CP’s por vez. Os parametros de processamento sao
apresentados na Tabela 5. A condigédo 1 (CP’s 1 e 2) foi a mesma utilizada no trabalho
de Melo e Nunes (2013) e para as outras duas condi¢gdes considerou-se a mesma
intensidade Almen mas granalhas de ago com didmetro nominal maior. A condi¢ao
FFN-TRS representa os parametros utilizados no trabalho de Grabarski e Weigert
(2015).

Tabela 5- Parametros de processamento

Condigdes 1 2 3 FFN-TRS
Corpos de Prova (CP) 1-2 3-4 5-6 -
Designacéo da Granalha S110 S170 S230 S110
Diametro nominal da granalha (mm) 0,3 0,42 0,6 0,3

Material da granalha Aco Aco Aco Aco
Intensidade Almen 0,364 0,364 0,364 0,362
(mmA)
Cobertura (%) 100 100 100 100
Presséao do ar (bar) 6,89 6,20 5,51 6,89
Velocidade do jato (m/s) 1320 1200 1090 -
Distancia do jato (mm) 150a 170 150a170 150a 170 -
Angulo do jato (°) 90 90 90 90

3.3 Caracterizagao dos corpos de prova
3.3.1 Tensao Residual

A metodologia para medicdo de tensao residual utilizada no presente trabalho
foi a mesma utilizada por Grabarski e Weigert (2015), onde se associou a técnica de
remocao por camadas com a técnica de medicao por difracdo de raios-X. Apds o shot

peening, os CP’s 1,3 e 5 passaram pela metodologia apresentada a seguir.

A remocgao das camadas do material para permitir a medicdo das tensbes na
subsuperficie dos CP’s foi feita por ataque quimico, utilizando uma solucao de 2/3 de

acido nitrico e 1/3 de agua destilada. Essas proporgbes foram baseadas nas
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proporcoes utilizadas por Grabarski e Weigert (2015). Para remogao do material,
primeiramente, uma regido de aproximadamente 6 mm x 10 mm do CP foi delimitada
por papel contact, para garantir que o ataque quimico ficasse restrito a area desejada.
Uma camada de esmalte para as unhas foi aplicada sobre a interface do papel contact
com o metal, para evitar seu descolamento. A espessura da regido selecionada de
cada CP foi medida antes do procedimento com um micrémetro digital com resolugao
de 0,001 mm. Apds a medicao, o verso de cada CP também foi recoberto com papel
contact, para preservar a referéncia dimensional. Apds essa preparacao prévia, o CP
foi posicionado sobre um vidro de reldgio e o acido pipetado sobre a regido demarcada
para o ataque quimico. Apds a limpeza (com agua corrente e detergente) e secagem
do CP, foi realizada uma segunda medi¢ao para determinar a espessura da camada
de material removida na regido atacada. Cada ataque de 60 segundos removia
camadas de aproximadamente 10 a 15 ym. Apds o procedimento de corrosio, a
amostra era encaminhada para a medicao de tensao residual por difracao de raios-X.

Na Figura 38 é possivel visualizar como fica a aparéncia da regido atacada.

Figura 38- Regiao atacada do CP.
Fonte: Grabarski e Weigert (2015)

As medi¢des de tensdo residual por difragdo de raios-X foram realizadas no
difratbmetro Shimadzu, modelo XRD 7000 da UTFPR. A montagem do CP no
difratbmetro, com destaque para o emissor e para o receptor de Raios-X é

apresentada na Figura 39.
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Figura 39- Montagem do corpo-de-prova no difratdometro de Raios-X, com
destaque para o emissor e receptor de Raios-X.

Fonte: Melo e Nunes (2013)

Existe um pico de difragdo recomendado para algumas ligas ferrosas, listadas

na Tabela 6. Com base nos valores utilizados nos trabalhos de Melo e Nunes (2013)

e Grabarski e Weigert (2015) foi utilizado o angulo de 156° baseado no pico de

difragéo do ago AISI 1050, que se refere ao plano (211) do ferro.

Tabela 6- Parametros de difragdo recomendados para ligas ferrosas.

A Coeficiente
Liga __ Plano  Angulode de

Radiagao cristalino difragcao (GPa) ~

ferrosa absorgéo -

(hkl) (20)
M (cm-1)

316 CuKa (420) 146,5° 1324 +1,4 2066
1050 CrKa (211) 156° 184,11+ 21 885
4340 CrKa (211) 156° 168,9+2,8 909
52100 CrKa (211) 156° 173+21 714

Fonte: ASM (1998)
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A varredura escolhida do angulo 26 foi de 152° até 160° e o angulo y foi variado
de 0° até 49° com incrementos de 7°.

A tenséo residual foi medida em apenas uma direg¢ao, o que significa um unico
angulo ¢ (logo atribui-se @=0), pois o shot peening € um tratamento que induz um
campo de tensdes isotrépico na superficie, dispensando medicbes em direcoes
diferentes (GRABARSKI e WEIGERT, 2013). Nao foram aplicadas corre¢gdes no valor
de o, como exemplificado na Figura 26. Para pequenas remog¢des de material ndo é

necessario que haja corregao do valor medido, conforme explicado no item 2.3.1.

3.3.2 Microdureza

Para avaliar a dureza dos CP’s apds o shot peening, foram confeccionadas
amostras a partir da sec¢ao transversal dos CP’s 1,3 e 5. Essas amostras foram lixadas
em lixa d’agua nas granulometrias 220, 320, 400 e 600 e polidas em alumina de 1 ym.
Para a obtencéo dos valores de microdureza foi utilizado o microdurbmetro Schimadzu
HMV-2, com uma carga de 0,05 kgf. Foram realizadas trés medigdes na escala Vickers
em cada profundidade, comegando a 25 um da superficie processada. Para obtengao
do perfil de microdureza do CP apds o shot peening foi realizado o calculo da média
aritmética e do desvio padrao dos valores encontrados.

A obtengdo dos valores de microdureza para cada CP sem shot peening
implicava no corte e preparagao dos mesmos antes das superficies serem jateadas.
Como isso ndo era possivel, para se obter esses valores, nas mesmas amostras
confeccionadas apds o shot peening, foram realizadas medi¢des a partir da superficie

oposta a superficie processada, iniciando em 100 um.

Foram realizadas ainda analises de microscopia 6tica em todas as amostras,
utilizando o microscépio 6tico Olympus BX51M para verificagdo dos resultados de

microdureza.

3.3.3 Anadlise Topografica

Para avaliar a rugosidade foi utilizado um Interferémetro, modelo CCI Lite, marca
Taylor Hobson, com resolugéao vertical de 0,01 nm, utilizando-se a opgao de resolugéao

lateral de 1,632 um. A lente utilizada foi de 20x e a area de analise foi a mesma para
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todos os CP’s, uma area de 5 mm x 5 mm ao longo da superficie processada. A partir
dessas medigdes foram obtidos os parametros de rugosidade 3D (Ssk, Sku, Str, Sds),

2D (Ra, Rq e Rt), bem como uma imagem 3D da superficie medida.

Ademais, para verificar a ocorréncia de incrustagdes da granalha de ago apés o
shot peening, assim como ocorreu no trabalho de Melo e Nunes (2013), foram
realizadas analises topograficas no microscopio eletronico de varredura (MEV),
modelo EVO MA 15, do Centro Multiusuario de Caracterizagdo de Materiais (CMCM),
da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 40 apresenta os perfis de tensdes residuais obtidos a partir da medi¢cao
por difracdo de raios-X associado com a técnica de remog¢ao de material por ataque
quimico. Os valores de tensao residual e profundidade para obtengdo dos perfis

encontram-se no Anexo B.
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Figura 40- Perfis de tensdes residuais.
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A partir da Figura 40 é possivel observar que para todas as condi¢gdes ensaiadas,
0 ponto de maxima tensdo residual compressiva se encontra na subsuperficie do
material. A partir da superficie até aproximadamente 30 um, os valores de tensao
residual compressiva para as trés condigdes sdo bem préximos, apesar da condicao

3 aparecer com tensdes ligeiramente maiores.

Dentre as 3 condigbes estabelecidas, o valor maximo de tensdo residual
compressiva encontrado foi para a condigao 2, 815MPa, para uma profundidade de
50 ym. Para as condicbes 1 e 3, os valores de tensdo foram 700 MPa, para uma
profundidade em torno de 30 um, e 750MPa, para uma profundidade de 45 um,

respectivamente.

Comparando a condicdo 1 do presente trabalho com a condi¢cdo de ensaio da
amostra equivalente do trabalho de Grabarski e Weigert (2015), FFN-TRS, no trabalho
atual houve um aumento na profundidade e no modulo da maxima tenséo residual

compressiva, conforme apresentado na Figura 41.
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Figura 41- Comparacgao entre os perfis de tensoes residuais nas condigoes 1,2
e 3 com o perfil obtido no trabalho de Grabarski e Weigert (FFN-TRS) (2015)
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No trabalho realizado em 2015, a maxima tensdo compressiva de cerca de
550 MPa foi obtida para uma profundidade aproximada de 25 ym. Para a condicéo 1,
a maxima tensao residual compressiva foi de aproximadamente 700 MPa, para uma
profundidade de 30 um. Ademais, nesta condicdo, a inversdo de compressao para
tracao ocorreu na profundidade de 115 ym, enquanto que no trabalho de Grabarski e
Weigert (2015), a invers&o ocorreu numa profundidade em torno de 75 ym. Para as
condicdes 2 e 3, a inversao de compressao para tracao ocorreu em uma profundidade

ainda maior, em torno de 160 ym.

Comparando agora a condigdo de ensaio do trabalho de Grabarski e Weigert
(2015), com a condigdo 2, onde se obteve a maxima tensdo residual compressiva,
aumentando o didmetro da granalha em 40% e diminuindo em 10% a pressao do ar
comprimido (para manter constante a intensidade Almen), foi possivel aumentar em
100% a profundidade da maxima tensdao compressiva. Além disso, foi possivel

aumentar em 53% a profundidade na qual aparecem as tensoes trativas.

Em ensaios de fadiga de contato realizado em trabalhos anteriores
(WOLLMANN, 2012; MELO e NUNES, 2013), a maxima tensao cisalhante decorrente
do contato esfera sobre plano ocorreu na subsuperficie do material, a 108 um de
profundidade. Na ocasido, os tratamentos superficiais utilizados (nitretagdo e shot
peening) nao apresentaram tensdes residuais compressivas nesta profundidade. No
trabalho de Grabarski e Weigert (2015), conforme comentado anteriormente, tensdes

residuais compressivas também nao foram obtidas para esta profundidade.

No presente trabalho, com a variagdo dos parametros de shot peening foi
possivel aumentar a profundidade de ocorréncia de tensdes residuais compressivas,
sendo que para a condicao 2, para a profundidade de 108 um, a tensdo compressiva
esta em torno de 300 MPa e para a condicao 3, em torno de 180 MPa. Para avaliar a
influéncia desses valores na vida em fadiga de contato de rolamento, existe a
necessidade de ensaios de fadiga de contato que, no entanto, ndo faz parte do

objetivo deste trabalho.

Ainda nessa abordagem, se em trabalhos futuros do GrMaTS forem reduzidas
as tensbes maximas de contato para valores como 1,6 GPa, usado por Dommarco e
colaboradores (2006), o efeito da tensdo compressiva pode ser ainda melhor avaliado,

pois para esse nivel de tensao, a profundidade da maxima tensao cisalhante seria um
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pouco menor, cerca de 85 uym, e a tensao residual compressiva cerca de 600 MPa.
Alternativamente, dados da literatura, como os apresentados na Figura 10, sugerem
que aumentos adicionais na profundidade do pico de tensdo compressiva podem ser

obtidos pela extensao do tempo de jateamento.

Os perfis de microdureza obtidos para as trés condigdes sem shot peening sao

apresentados na Figura 42.
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Figura 42- Perfis de microdureza para os CP's 1,3 e 5 a partir da superficie sem
shot peening com desvio padrao da média.

De acordo com a Figura 42, para as condicbes 1, 2 e 3 o valor médio de
microdureza sem shot peening foi de 650 HV. No entanto, observa-se para a condigcao
3 uma grande variagcédo dos valores de microdureza para uma profundidade de 300

um.

Os perfis de microdureza obtido para as trés condigdes com shot peening, séo

apresentados na Figura 43.
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Figura 43- Perfis de microdureza para os CP's 1,3 e 5 ap6s shot peening com
desvio padrao da média.

A partir da Figura 43, é possivel observar que apds o shot peening, conforme
esperava-se (OLIVEIRA, 2011), houve um aumento na microdureza para as
condig¢des 1 e 2 de aproximadamente 30%. Um aumento nos valores de microdureza
so foi observado para a condigao 3 numa profundidade a partir de 150 ym, uma vez
que até essa profundidade o material sofreu descarbonetagdao em toda sua superficie
analisada. Observa-se que para essa condigdo, logo abaixo da superficie, ha um
grande desvio padrao nos valores médios de microdureza, caracterizando uma regiéo
nao uniforme quanto a dureza. A microdureza nas regides descarbonetadas, conforme

representado na Figura 44 e na Figura 45, é de aproximadamente 300 HV.
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Regides descarbonetadas

Y

Figura 45- Regioes com descarbonetagao no CP5, similares a figura anterior,
mas em maior detalhe.
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A presenca dessas regides foi, muito provavelmente, devido a retifica insuficiente

de camadas descarbonetadas decorrentes dos tratamentos térmicos.

Os CP’s 1 e 3 também apresentaram descarbonetacido. No entanto, como foram
em regides pontuais, conforme apresentado na Figura 46 e na Figura 47, néo
influenciaram significativamente nos valores de microdureza logo abaixo da superficie,

como ocorreu com o CP5.

Regibes descarbonetadas

Figura 46- Regiao descarbonetada CP1.
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Regides descarbonetadas

Figura 47- Regiao descarbonetada CP3.

Diferencas no teor superficial de carbono podem afetar o valor superficial da
tensado residual induzida pelo shot peening (BIRNFELD et al., 2009), no entanto, o

efeito combinado entre shot peening e descarbonetagéo esta fora do escopo desse
trabalho.

A Figura 48, apresenta a topografia 3D obtida por meio de interferometria 6ptica,
no CP sem shot peening.
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Figura 48- Topografia da superficie sem shot peening

Na imagem acima é possivel observar a matriz do FFN com as grafitas (pontos

vermelhos).

A Figura 49, Figura 50 e Figura 51, por sua vez, apresentam a topografia 3D nas
condicdes de processamento 1, 2 e 3, respectivamente.

pm

Figura 49- Topografia do CP na condig¢ao 1 (CP2)
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Figura 50- Topografia do CP na condigao 2 (CP4)

Figura 51-Topografia do CP na condigao 3 (CP6)

Nas imagens acima, é possivel observar que apés o shot peening, com a
deformacgao da superficie, ja nao é mais perceptivel a matriz nodular tdo claramente

como na Figura 48. A partir da Figura 51, é possivel observar que, mesmo com uma
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pressao menor, as maiores alteragdes na superficie ocorreram para a condigao 3,
devido ao maior tamanho de granalha. A variagdo de cores de uma figura para a outra,
ilustra essa mudanga na rugosidade superficial decorrente das alteragdes nas
variaveis do shot peening. A topografia do CP6, é mais amarelada, o que representa
uma superficie mais rugosa comparada as superficies dos CP’s 2 e 4, que sédo

esverdeadas.

Paralelamente a essa analise qualitativa, é possivel fazer uma analise
quantitativa da superficie por meio dos parametros de rugosidade 3D e 2D,

apresentados na Tabela 7 e na Tabela 8, respectivamente.

Tabela 7- Parametros de Rugosidade 3D

Condigao CP Ssk Sku Str Sds [1/mm?]
0 -416+03 36,2+10,1 0,85+0,03 3700+ 700
2 -117%£03 9304 0,93+0,02 9500+2000
4 -095+0,2 11,4+26 0,89+0,01 11000+ 3000
6 -1,02+0,5 7,6£0,1 0,93+0,02 7800+1500

W N =

Discutido no item 2.4 da Fundamentagdao Teodrica, o parametro Str representa o
comportamento isotrépico da superficie, quanto mais préximo de 1, mais isotropica €
a superficie analisada. Conforme esperado, os valores de Str estdo bem proximos
desse valor, uma vez que o shot peening produz topografias com essa caracteristica
(BHUSHAN, 2001).

O parametro Sku indica a presenca de altos picos ou vales excessivamente
profundos (Sku>3) ou a falta deles (Sku<3). Observa-se que para o CP sem shot
peening, o parametro Sku apresentou um valor relativamente alto. Esse valor pode
ser entendido como resultado da medi¢ao da regido onde se encontravam os nodulos
de grafitas, que podem ter sido arrancados durante o processo de preparagéo
(lixamento e polimento). Observa-se que com o0 aumento do didmetro, ou seja, com o
maior impacto das granalhas na superficie, esse valor vai diminuindo. Muito
provavelmente, devido a “uniformizacdo” da superficie devido as deformacgodes

ocorridas.

O Ssk é o parametro 3D que representa o grau de simetria das alturas da
superficie sobre um plano médio. A predominancia de picos é representada por Ssk>0
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e por vales, Ssk<0. Observa-se que todos os valores sao negativos, o que representa

uma superficie predominantemente com vales.

O Sds representa o numero de cumes por area. Observa-se que para a condicao
2 sao encontrados os maiores valores. Esse alto valor pode ser benéfico, uma vez
que, ajuda distribuir melhor as cargas aplicadas. Valores muito baixos de Sds podem
resultar em tensdes de contato localizadas (MICHIGAN METROLOGY, 2017).

A Tabela 8 apresenta os valores médios dos parametros 2D de rugosidade Rq,
Ra e Rt. Considerando o desvio padrao das medigdes, as condigbes 1 e 2 possuem
aproximadamente os mesmos valores de rugosidade. Para a condi¢gédo 3, observou-

se- que com o aumento do didmetro da granalha, os valores de Rq, Ra e Rt também

aumentaram.
Tabela 8- Parametros de Rugosidade 2D
Condicdo CP Rq Ra Rt
- 0 0,88+0,13 0,52+0,07 10 +1
1 2 1,64+0,06 1,25+0,01 1341
2 4 1,440,3 1,1£0,2 1241
3 6 2,5+0,3 1,940,3 19+4

Além disso, como esse trabalho vem para complementar uma série de outros
trabalhos que abordam a fadiga de contato e um fator importante que determina o
modelo de lubrificacdo € a camada de filme lubrificante, os valores de Rq obtidos no

presente trabalho podem ser utilizados como referéncia em trabalhos futuros.

Complementando as analises anteriores a Figura 52, Figura 53 e a Figura 54,

apresentam a microscopia eletrénica de topo dos CP’s 2, 4 e 6, respectivamente.
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Figura 52- Microscopia eletrénica de varredura da superficie do CP2. Imagem
de elétrons retroespalhados.
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Figura 53- Microscopia eletronica de varredura da superficie do CP4. Imagem
de elétrons retroespalhados.
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Figura 54- Microscopia eletronica de varredura da superficie do CP6. Imagem
de elétrons retroespalhados.

Como pode ser observado na Figura 54, a superficie do CP5 foi bastante
deformada comparada com as superficies dos CP’s 1 e 3. Além disso, nas trés figuras
acima é possivel visualizar o aparecimento de incrustagdes na superficie jateada
(regides cinza mais escuras, como indicado pelas setas vermelhas). No trabalho de
Melo e Nunes (2013), ja haviam sido observadas incrustagdes e no presente trabalho,
nas trés condicdes analisadas, esse comportamento foi identificado. O aparecimento
das incrustagdes nas trés condi¢des s6 confirma que as incrustagdes decorrentes do
impacto da granalha com a superficie do material sao intrinsecas ao processo de shot
peening do ferro fundido nodular, dada a baixissima dureza da grafita (MELO e
NUNES, 2013). Para aplicagdes posteriores ao shot peening, como no caso de
ensaios de fadiga de contato, essas incrustagbes devem ser removidas, como no

trabalho de Melo e Nunes (2013), implicando em mais uma etapa de fabricacao.

Com base nos resultados obtidos, para as condi¢des 1 e 2, observa-se que para
uma mesma intensidade Almen, ha um aumento no moédulo e na profundidade das

tensdes residuais compressivas com o aumento do didmetro da granalha e,
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consequentemente, diminuicdo da pressdo de jateamento. Nestas condigdes, a
microdureza e a rugosidade também sofrem um ligeiro incremento. No entanto, para
a condigcao 3, observa-se que a ocorréncia da descarbonetagdo compromete um
estabelecimento claro entre os parametros de processo e o perfil de tensdes residuais.
Muito provavelmente, a diminuicdo da microdureza para esta condicdo, pode ter
influenciado os resultados obtidos. Desse modo, para compreender melhor a relagéo
entre o didmetro da granalha e da pressdo de jateamento no perfil de tensdes
residuais para a condigdo 3, sugere-se que em trabalhos futuros novos CP’s sem

descarbonetagao sejam submetidos ao shot peening.

Para as trés condigcdes estudadas, tensdes residuais compressivas foram
introduzidas na profundidade de maxima tensao cisalhante (108 ym). No entanto, o
pico da maxima tensao residual compressiva ainda se encontra em profundidades
menores. Mesmo o0 mdédulo da tensdo residual compressiva na profundidade de 108
Mm ndo sendo o maximo, os resultados obtidos no presente trabalho se mostram
significativos, uma vez que, em trabalhos anteriores, o campo de tensdes
compressivas nao ultrapassou a profundidade de 75 um. Para verificar se as tensdes
obtidas nas condigbes 1, 2 e 3, sao suficientes para aumentar a vida em fadiga de
contato de rolamento do ferro fundido nodular temperado e revenido, existe a
necessidade de ensaios de fadiga, que fogem ao escopo deste trabalho.

5. CONCLUSOES

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

e Nas trés condi¢des de processamento foi possivel obter tensdes compressivas
residuais na profundidade correspondente a maxima tensao cisalhante (108 um)
de trabalhos prévios do GrMaTS, embora o pico de tensao residual compressiva

maxima nao coincida com a profundidade de maxima tensao cisalhante;

¢ A condigao 2 de processamento (granalha S170 e presséo de 6,20 bar) foi mais

efetiva para se obter a maxima tensao residual compressiva mais profundamente;

¢ A relacédo entre descarbonetacdo e shot peening foge ao escopo do trabalho,

desse modo, para se avaliar melhor a condigdo de processamento 3 existe a
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necessidade de continuidade do trabalho com corpos de prova sem
descarbonetacéo;

¢ A dureza do material aumentou com o shot peening;
¢ A rugosidade superficial aumentou com o aumento do didmetro da granalha;

Para a continuacdo dos estudos acerca das variaveis do processo de shot
peening, sugere-se estudar mais profundamente a influéncia do tempo de jateamento
(cobertura) na profundidade da maxima tensdo de cisalhamento, uma vez que, a
comparacgao dos resultados obtidos com a literatura indica que o aumento do tempo
de jateamento pode levar a profundidades da maxima tensao de cisalhamento mais

préximas aquelas estudadas em trabalhos prévios do GrMaTS.
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ANEXO A - CERTIFICADOS SHOT PEENING

ZIRTEC N® 1705470

R. Muniz de Souza, 296, Sao Paulo, SP, Brasil
Tel.: 455 11 3388 5044

Fax: +55 11 3277 8507

www.zirtec.com.br

CERTIFICADO DE TRATAMENTO SUPERFICIAL DE SHOT-PEENING
SHOT-PEENING CERTIFICATE

Cliente / Customer: Universidade Tecnologica Federal do Parana N. ref. / Our Ref.: 0S:9522

Endereco / Adress: Av. Sete de Setembro, 3165 - CEP: N.Fiscal / Invoice nr.: 4151
80230-901, Curitiba - PR

S. Ref./ Your Ref.:

Pecas / Parts: Corpo de prova @52x6 (n°1 e n2)

Superficie(s) tratadas / Shot-peened area: Face polida

Norma / Specification:
Equipamento utilizado / Blast equipment: ZP-9075Y
Operacao / Mode: Manual

Material utilizado / Blast media:

Tipo / Type: Granalha de Ago
Granulometria / Blast media size: S-110

Especificacdo 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 condicdes acima especificadas.

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

Sao Paulo, 10 de Maio de 2.017.

Eng. Marcelo Murga

DOCUMENTO EMITIDO ELETRONICAMENTE
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Z l RT EC N® 1705471

R. Muniz de Souza, 296, Sdo Paulo, SP, Brasil
Tel.: +55 11 3388 5044

Fax: +55 11 3277 8507

www.zirtec.com.br
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CERTIFICADO DE TRATAMENTO SUPERFICIAL DE SHOT-PEENING
SHOT-PEENING CERTIFICATE

Cliente / Customer: Universidade Tecnologica Federal do Parana N. ref. / Our Ref.: 0S:9522

Enderego / Adress: Av. Sete de Setembro, 3165 - CEP: N.Fiscal / Invoice nr.: 4151
80230-901, Curitiba - PR

S. Ref./ Your Ref.:

Pecas / Parts: Corpo de prova @52x6 (n?3 e n%4)

Superficie(s) tratadas / Shot-peened area: Face polida

Norma / Specification:
Equipamento utilizado / Blast equipment: ZP-9075Y
Operacgao / Mode: Manual

Material utilizado / Blast media:

Tipo / Type: Granalha de Aco
Granulometria / Blast media size: S-170

Especificacao do tratamento / Shot-peening parameters:

Intensidade Almen / Almen intensity: 0,364 A
Cobertura / Coverage: 100% min.
Pressao do ar / Air pressure: 90 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 condicdes acima especificadas.

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

Sao Paulo, 10 de Maio de 2.017.

Eng. Marcelo Murga

DOCUMENTO EMITIDO ELETRONICAMENTE



ZIRTEC N 1708472

R. Muniz de Souza, 296, Sdo Paulo, SP, Brasil
Tel.: +55 11 3388 5044

Fax: +55 11 3277 8507

www.zirtec.com.br

CERTIFICADO DE TRATAMENTO SUPERFICIAL DE SHOT-PEENING
SHOT-PEENING CERTIFICATE

Cliente / Customer: Universidade Tecnologica Federal do Parana N. ref. / Our Ref.: 0S:9522

Enderego / Adress: Av. Sete de Setembro, 3165 - CEP: N.Fiscal / Invoice nr.; 4151
80230-901, Curitiba - PR

S. Ref. / Your Ref.:

Pecas / Parts: Corpo de prova @52x6 (n°5 e n%6)

Superficie(s) tratadas / Shot-peened area: Face polida

Norma / Specification:
Equipamento utilizado / Blast equipment: ZP-9075Y
Operacao / Mode: Manual

Material utilizado / Blast media:

Tipo / Type: Granalha de Ago
Granulometria / Blast media size: S-230

Especificacao do tratamento / Shot-peening parameters:

Intensidade Almen / Almen intensity: 0,364 A
Cobertura / Coverage: 100% min.
Pressao do ar / Air pressure: 80 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 condicdes acima especificadas.

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

Sao Paulo, 10 de Maio de 2.017.

Eng. Marcelo Murga

DOCUMENTO EMITIDO ELETRONICAMENTE

74



75

ANEXO B- VALORES OBTIDOS NAS MEDIGOES DE DIFRAGAO DE

RAIOS-X
Condigao 1 Condigao 2 Condigao 3
SP1 SP3 SP5
Z (um) o (MPa) Z(um) o (MPa) Z(um) o (MPa)
0 -390 0 -425 0 -396
12 -436 12 -423 15 -560
21 -597 28 -661 27 -687
32 -709 42 -177 47 -746
48 -643 51 -812 60 -525
62 -486 63 =727 71 -457
76 -245 81 -540 93 -242
95 -92 106 -327 111 -151
111 -28 118 -197 136 -41
126 18 139 -89 159 -8
147 73 159 -2 186 70
182 69 222 64

203 43




