| [~
[ [~~2
[ [~

|

g§

\RTUS IMPAVIDA
| I B ]

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO - UFPE
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA
MECANICA - PPGEM

)

Dissertacao de Mestrado

EFEITO DO PROCESSO DE SHOT PEENING COM DIFERENTES
CONDICOES DE DEFLEXAO DE ALMEN NOS PERFIS DE TENSAO
RESIDUAL E MICRODUREZA E RUGOSIDADE EM UM ACO
CEMENTADO TEMPERADO/REVENIDO UTILIZADO NA FABRICACAO
DE ENGRENAGENS AUTOMOTIVAS

JARDEL JACKSON DE OLIVEIRA SILVA

Orientador; Prof. Dr. Flavio José da Silva

Recife
JAN/2016



| [~
[ [~~2
[ [~

|

g§

VIRTUS IMPAVIDA
| I B ]

JARDEL JACKSON DE OLIVEIRA SILVA

)

EFEITO DO PROCESSO DE SHOT PEENING COM DIFERENTES
CONDICOES DE DEFLEXAO DE ALMEN NOS PERFIS DE TENSAO
RESIDUAL E MICRODUREZA E RUGOSIDADE EM UM ACO
CEMENTADO TEMPERADO/REVENIDO UTILIZADO NA FABRICACAO
DE ENGRENAGENS AUTOMOTIVAS

Dissertacéo apresentada para
obtencdo do Titulo de Mestre em
Engenharia Mecanica na Area de
Materiais e Fabricacao do
Departamento de Engenharia
Mecanica da UFPE.

Orientador: Prof. Dr. Flavio José da

Silva

Recife
JAN/2016



Catalogacéo na fonte
Bibliotecéria Valdicea Alves Silva, CRB-4 / 1260

S586e

Silva, Jardel Jackson de Oliveira.

Efeito do processo de shot peening com diferentes condicGes de deflexdo de
almen nos perfis de tensdo residual e microdureza e rugosidade em um aco
cementado temperado/revenido utilizado na fabricagdo de engrenagens
automotivas / Jardel Jackson de Oliveira Silva - 2016.

100 folhas, Il., Abre. e Tabs.

Orientador: Prof. Dr. Flavio José da Silva.
Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal de Pernambuco. CTG.
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Mecénica, 2016.

Inclui Referéncias e anexos.

1. Engenharia Mecénica. 2. Jateamento com granalhas,. 3. Microdureza.
4. Tensao residual. 5. Difracdo de raios-x. I. Silva, Flavio José da. (Orientador).
II. Titulo.

UFPE

621 CDD (22. ed.) BCTG/2016 — 124




22 de Janeiro de 2016

“EFEITO DO PROCESSO DE SHOT PEENING COM DIFERENTES CONDICOES DE
DEFLEXAO DE ALMEN NOS PERFIS DE TENSAO RESIDUAL E MICRODUREZA E
RUGOSIDADE EM UM ACO CEMENTADO TEMPERADO/REVENIDO UTILIZADO NA
FABRICAGAO DE ENGRENAGENS AUTOMOTIVAS”

JARDEL JACKSON DE OLIVEIRA SILVA

ESTA DISSERTACAO FOI JULGADA ADEQUADA PARA OBTENCAO DO TiTULO DE
MESTRE EM ENGENHARIA MECANICA

AREA DE CONCENTRACAO: ENGENHARIA DE MATERIAIS E FABRICACAO
APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO PROGRAMA

DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
MECANICA/CTG/EEP/UFPE

Prof. Dr. FLAVIO JOSE DA SILVA
ORIENTADOR/PRESIDENTE

Prof. Dr. JORGE RECARTE HENRIQUEZ GUERRERO
ORIENTADOR/PRESIDENTE

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Dr. FLAVIO JOSE DA SILVA (UFPE)

Prof. Dr. OSCAR OLIMPIO DE ARAUJO FILHO (UFPE)

Prof. Dr. ANIBAL VERAS DE SIQUEIRA FILHO (ITEP)



- Dedico este trabalho a meus pais pela total
dedicacéo e esforco para que isso fosse possivel;

- A minha esposa Carla pela paciéncia durante os
varios dias; que tive que dedicar ao mesmo;

- Por ultimo ao meu orientador Prof. Dr. Flavio José,

sem ele esse trabalho nao seria concluido.



AGRADECIMENTOS

Comeco agradecendo a minha querida e amada esposa por todos os momentos de
paciéncia e abdicacdo ao meu lado. Agradeco a todos que sempre contribuiram para
que a realizacdo deste trabalho fosse possivel. Gostaria de agradecer a todos os
professores da graduacédo pela base formada e a todos os professores do PPGEM
pela continua troca de conhecimento e experiéncia. A todos os amigos da Musashi
do Brasil Ltda pelo apoio e esforco desempenhado na execucdo deste trabalho
principalmente ao operador do equipamento Renan pela paciéncia e sugestdes
dadas no decorrer dos testes. Agradecer aos meus pais que nunca mediram
esforcos para me darem uma educacédo de qualidade e a toda minha familia pelo
incentivo dado no decorrer de toda minha vida. A Musashi do Brasil Ltda pela
disponibilizacdo dos equipamentos e material utilizados. E ao meu orientador Prof.
Dr. Flavio José pela total dedicacdo, paciéncia, atencdo e tempo dedicados, o0 seu
apoio e orientacdo foram essenciais para que a conclusao deste trabalho fosse

possivel.



EFEITO DO PROCESSO DE SHOT PEENING COM DIFERENTES
CONDICOES DE ALMEN NOS PERFIS DE TENSAO RESIDUAL E
MICRODUREZA E RUGOSIDADE EM UM ACO CEMENTADO
TEMPERADO/REVENIDO UTILIZADO NA FABRICACAO DE
ENGRENAGENS AUTOMOTIVAS

Jardel Jackson de Oliveira Silva

RESUMO

O processo de shot peening faz parte da familia de processos de jateamento usado
amplamente para tratamento superficial de pecas e estruturas no ramo industrial, é
uma das técnicas mais eficazes quando o assunto é aumento de resisténcia a fadiga.
O processo de shot peening € uma das principais etapas no processo de produc¢ao
de componentes sujeitos a esforcos ciclicos, e, consequentemente, falha por fadiga.
Desta forma este trabalho tem como objetivo geral estudar os efeitos induzidos pelo
processo de shot peening na microdureza, tenséo residual e rugosidade no aco JIS
SCM 420 HV2, e como objetivos especificos definir os parametros adequados para
cobertura conforme norma SAE J442, definir pressdo de jateamento para obter
diferentes alturas de Almen, avaliar perfil de microdureza e tenséo residual variando
altura de Almen, avaliar a correlacdo entre a microdureza e tensao residual e avaliar
a rugosidade para diferentes alturas de Almen. Foi observado que o shot peening
provoca um aumento da microdureza até uma profundidade de 0,06mm, assim como
0s picos de tensao residual compressiva foram obtidos a uma distancia de 0,03mm,
assim como para a rugosidade o que tem maior influencia é a dureza superficial da

peca a ser submetida ao shot peening.

Palavras Chave: jateamento com granalhas, microdureza, tenséo residual, difracao

de raios-x



EFFECT OF PROCESS OF SHOT PEENING WITH DIFFERENT
CONDITIONS OF ALMEN IN THE PROFILES THE RESIDUAL STRESS,
HARDNESS AND ROUGHNESS IN A STEEL CARBURIZED, HARDENED
AND TEMPERED USED IN GEARS OF MANUFACTURING AUTOMOTIVE

Jardel Jackson de Oliveira Silva

ABSTRACT

The process of shot peening is part of the family of blasting processes widely used
for surface treatment of parts and structures in the industrial sector, it is one of the
most effective techniques when it comes to increased resistance to fatigue. The
process of shot peening is one of the key steps in the production process of
components subject to cyclic stresses and thus fatigue failure. Thus this work has as
main objective to study the effects induced by shot peening process in hardness,
residual stress and surface roughness in the steel JIS SCM 420 HV2, and as specific
objectives set appropriate parameters for coverage as SAE J442, set blasting
pressure for different heights of Almen evaluate hardness and residual stress profile
of varying height Almen to evaluate the correlation between the hardness and
residual stress, and evaluate the surface roughness for different heights of Almen. It
was observed that the shot peening causes an increase in microhardness to a depth
of 0.06 mm, and the compressive residual stress peaks were obtained at a distance
of 0.03 mm, as well as the roughness has the greatest influence is the hardness

surface of the part to be submitted to shot peening.

Keywords: shot peening, microhardnees, residual stress, x-rays driffraction.
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1. INTRODUCAO

O processo de shot peening faz parte da familia de processos de jateamento
usado amplamente para tratamento superficial de pecas e estruturas. No ramo
industrial, € uma das técnicas mais eficazes quando o assunto é aumento de
resisténcia a fadiga. O processo de shot peening € uma das principais etapas no
processo de producdo de componentes sujeitos a esforcos ciclicos, e,
consequentemente, falha por fadiga. A utilizacdo do termo shot peening é
universalmente aceito e decorre da intencdo de caracterizar que néo se trata de um
simples jateamento, mas de uma ferramenta de precisédo, que depende de uma série
de fatores, o que o torna rigorosamente controlavel e repetivel. E um processo de
trabalho a frio que consiste no jateamento repetitivo com esferas de ago, ceramica
ou vidro, na superficie das pecas. O processo de shot peening como um processo
especial, onde tensdes séo induzidas para que haja um incremento da vida em
fadiga. Estas tensdes sdo na realidade tensbes compressivas e alteram as
condi¢cBes de propagacdo e nucleacéo das trincas a partir de um determinado ponto
na superficie da peca, regido esta sempre sujeita as maiores tensdes de trabalhos,
incrementando de uma maneira sensivel a vida em fadiga das pecas (CALLE, 2004
e 2009).

Com o avanco da engenharia e o aumento do nivel de exigéncias do mercado
e dos consumidores, torna-se cada vez mais necessario o desenvolvimento e
melhoramento de componentes e conjuntos montados que sado embarcados nos
automoveis, avibes, embarcacdes, implantes biomédicos e etc. Com isso varias
pesquisas em novos materiais, processos e técnicas para aumento de resisténcia a
fadiga de componentes criticos (engrenagens, eixos, suportes de fixacéo, itens de
chassis, implantes, etc.) tem se tornado cada vez mais necessaria. Tensdes
residuais compressivas alteram mecanicamente a microestrutura do material
promovendo melhoras nas propriedades mecéanicas dos componentes tratados,

estendendo, desta maneira, a sua vida Util.



2. JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

2.1. Justificativa

Embora seja um processo relativamente antigo, ndo existem muitos dados
cientificos a respeito. Maior parte do conhecimento a respeito do Shot Peening foi
obtida de forma empirica por grandes empresas dos setores automotivo, naval e
aeroespacial. Porém nos ultimos anos podemos observar uma tendéncia de
crescimento nas pesquisas cientificas a respeito, inclusive na area de saude para
fabricacdo de proteses e implantes O0sseos. Este trabalho neste contexto vem a
agregar maior conhecimento a respeito do processo de shot peening e de seus
parametros nas tensdes residuais e consequentemente na vida a fadiga, no
aumento da microdureza e no acabamento superficial, condicbes que podem levar

melhorias significativas na resisténcia ao desgaste.

2.2. Objetivos Gerais

Este trabalho tem como objetivo geral estudar os efeitos induzidos pelo
processo de shot peening na microdureza, tensao residual e rugosidade no acgo JIS
SCM 420 HV2.

2.3. Objetivos Especificos

E como objetivos especificos definir os parametros adequados para cobertura
conforme norma SAE J442, definir pressdo de jateamento para obter diferentes
alturas de Almen, avaliar perfil de microdureza e tenséo residual variando altura de
Almen, avaliar a correlacdo entre a microdureza e tensdo residual e avaliar a
rugosidade para diferentes alturas de Almen. Na sequéncia serdo apresentados no
capitulo 2 os assuntos pertinentes ao tema desenvolvido nesse trabalho, capitulo 3 a
metodologia aplicada, capitulo 4 resultados e discussfes e finalmente no capitulo 5

as conclusdes do trabalho.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Cementacgéao

A cementacdo €é um tratamento termoquimico aplicado em
pecas/componentes em aco de baixo carbono. Consiste basicamente de
enriquecimento superficial de carbono através de processos difusivos, seguido de
témpera para a obtencéo de superficies significativamente duras e nucleos tenazes,
conferindo as pecas elevada dureza superficial, resisténcia mecanica, resisténcia a
fadiga e resisténcia ao desgaste entre outros aspectos. Ac¢os cementados
apresentam esta combinagdo de propriedades preferenciais na confeccdo de
componentes mecanicos sujeitos as elevadas tensdes e solicitagdes ciclicas, tais
como, eixos, mancais e engrenagens (dentes cementados), matrizes para
estampagem, pinos moveis e eixos.

O processo de cementacao é constituido basicamente de duas etapas, sendo
a primeira de difusdo de carbono na superficie e a segunda de témpera da peca. A
difusdo resulta num gradiente de concentracdo de carbono na camada cementada,
de cerca de 1,0% na superficie até o teor de carbono original do aco, geralmente
0,2% (GROSCH, 1993). A témpera posterior tem como resultados um gradiente de
dureza e um perfil de tensdes residuais compressivas na camada cementada. O teor
de carbono superficial é controlado pela concentracdo de carbono na atmosfera
cementante. A profundidade da camada € controlada de acordo com a temperatura
e o tempo de exposicdo a atmosfera cementante, sendo que essa temperatura
normalmente varia de 850°C a 1050°C, desde que essa temperatura esteja dentro
do campo austenitico, tendo limitacdo da temperatura pela possibilidade de
crescimento do tamanho de grdo, consequentemente reduzindo assim sua
resisténcia mecanica.

A escolha do aco a ser cementado deve levar em conta dois fatores
principais: o0 meio de resfriamento ao qual o aco sera submetido apds a cementagéo
e 0s niveis e os tipos de tensbes que a peca estara sujeito (CHIAVERINI, 1979).
Para que ocorra a témpera apds o tratamento de cementacdo os meios utilizados
para o resfriamento das pecas sdo as solucbes aquosas e o0 Oleo. As solucdes

aguosas sao 0s meios mais drasticos de resfriamento e assim o0s mais efetivos.
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Porém esse tipo de resfriamento ndo € aconselhavel para pecas com pequenas
espessuras e quando ha a possibilidade de empenamento. Quando € necessaria
uma dureza substancial na peca, sem que haja distorcfes ou trincas, normalmente
em caso de pecas com sec¢des finas ou com probabilidade de empeno, usa-se um
meio mais brando de resfriamento, e assim devem ser utilizados agcos com alguns
elementos de liga, que confiram maior temperabilidade a liga. (CHIAVERINI, 1979)
Dependendo do tipo de meio utilizado para gerar a atmosfera na cementacao
classificam-se diferentes tipos de cementacdo para 0s acos, tais como cementacao

em caixa ou solida, liquida, gasosa, a vacuo e a plasma.

3.1.1. Cementacao em meio sélido

A cementacdo em meio solido ou em caixa, € feita colocando-se a peca
dentro de uma caixa metdlica feito de aco liga resistente ao calor e dentro séo
colocadas as chamadas misturas carbonetantes, que sdo compostas basicamente
por carvdo vegetal e ativadores que podem ser carbonatos alcalinos ou alcalino-
terrosos. Essa caixa é posta em um forno a temperaturas em torno de 900°C e,
nessa temperatura, o oxigénio presente no ar se combina com o carbono do carvao
vegetal gerando di6xido de carbono (CO,). O Dioxido de carbono se combina com o
carbono do carvao incandescente gerando monoxido de carbono (CO) que, por sua
vez, irh se combinar com o ferro contido no aco dando origem a cementita (Fe3C)
mais dioxido de carbono. Os ativadores irdo ajudar a aumentar a velocidade de
reacdo e enquanto houver carbono para que reaja com o diéxido de carbono a

cementacgdo continuara sendo processada. (BARRA, 2013)

3.1.2. Cementag&do em meio gasoso

A cementacdo gasosa tem a mesma finalidade que a cementacdo solida,
porém o meio em que é feito o tratamento € uma atmosfera rica em gases
carbonetantes. Os gases ricos em substancias carbonaceas podem provir tanto de
oxidos de carbono (CO) como de hidrocarbonetos (gas natural, propano, etano,
metano e etc). Esses gases, ao serem decompostos, liberardo carbono (C) que
atuard na cementacdo do acgo. (CHIAVERINI, 1979). As rea¢les bésicas que

ocorrem neste tipo de cementacao sédo apresentadas nas equacoes de 1 a 5.



2CO « (C) + CO, Equacéo 1
CO + Hy; & (C) + H,O Equacéao 2
CHs < (C) + HO Equacéo 3
CoHg <> XCH4 + yH, Equacéo 4
C3Hg <> XCyHg + XCH4 + 2H> Equacao 5

Estas reacdes mostram que os hidrocarbonetos e o0 monoxido de carbono,
durante a cementacéao, podem se decompor quase que completamente em carbono
e hidrogénio, possibilitando a geracdo de pontos moles na superficie do aco devido
a deposicdo de carbono livre na mesma. Para evitar esse problema utilizam-se
gases do tipo Hidrogénio e Nitrogénio para diluir hidrocarbonetos. O Hidrogénio,
mesmo atuando na descarbonetacdo, também favorece a cementacao, pois ajuda a
regenerar e formar monoxido de carbono acelerando, assim, o processo. Além
desse fator, os gases diluidores atuam garantindo a movimentacdo dos gases no
interior do forno e principalmente gerando pressfes positivas em todos 0s pontos,

nao havendo a necessidade de adicionar mais gases contendo hidrocarbonetos.

Esse processo tem propriedades superiores ao do tratamento de cementacéo
em meio soOlido. Na cementacdo gasosa ndo ha perda de eficiéncia do agente
carburizante com o tempo, € mais limpo, tendo um melhor controle do processo,
crescimento mais rapido da camada, diminuindo o tempo de cementacdo e menor
deformagé&o na peca. Como pontos negativos tem-se um aumento da complexidade
do processo, instalacdes mais caras e necessidade de uma mé&o de obra mais

qualificada para proceder a cementacéo. (CHIAVERINI, 1979)

3.1.3. Cementag&o em meio liquido

Existem dois processos de tratamento de cementacdo distintos: um que
acontece a baixas temperaturas, entre 840°C e 900°C, e o outro a altas
temperaturas, entre 900°C e 955°C. As composi¢cdes quimicas dos dois banhos
também séo diferentes como pode ser observado na tabela 1.

O processo que utiliza baixas temperaturas visa produzir menores tamanhos

de camada, entre 0,13 a 0,25mm. Por conter maiores teores de cianeto ocorre



também o enriquecimento de nitrogénio na superficie da peca. O processo de
cementacdo (em altas temperaturas) em meio liquido consiste em aquecer a peca
acima de Aci; (Um pouco acima de A;) imersa em um sal fundido com substancias,
as quais irdo promover o enriquecimento do teor de carbono na superficie da peca.
Nesse tipo de tratamento o objetivo é obter camadas que variam de 0,5 até 3,0mm.

A principal reacdo que ocorre nesse tipo de banho na presenca de ferro é:

Ba(CN); + 3Fe «» BaCN; + Fe3C Equacéo 6

Tabela 1 — Composicdo de banho de sal para cementacao liquida. (CHIAVERINI,
1979)

Composicéo do Banho, %
Constituinte Camada de Pequena Camada de Grande
Espessura Baixa Espessura Alta
Temperatura (840° a temperatura (900° a
900°C) 955°C)
Cianeto de Sdédio 10a23 6al6
Cloreto de Béario 0a40 30a55
Outros sais alcalinos 0alo 0alo
Cloreto de Potéassio 0a25 0az20
Cloreto de Sdédio 20a 40 0az20
Cabonato de Saodio 30 max. 30 max.
Aceleradores outros que
compostos de metais alcalinos Oab Oaz2
ferrosos *
Cianato de Sodio 1,0 max. 0,5 max.
* Dentre esses aceleradores, incluem-se dioxido de manganés, éxido de ferro,
oxido de boro, fluoreto de sodio e carboneto de silicio.

A difusdo pode ser seguida de témpera direta ou seguida de reaustenitizacéo

e témpera. No caso de témpera direta, ela pode ser feita a partir da temperatura de



difusdo ou uma temperatura um pouco menor, aproximadamente 840°C, porém
dentro do campo austenitico. A témpera feita a partir desta temperatura reduz a
possibilidade da ocorréncia de distor¢cbes na peca. A reaustenitizacdo tem como
vantagens o melhor controle sobre o tamanho e distribuicdo de carbonetos na
camada cementada, refinamento de graos e difusdo adicional de carbono (HYDE,
1994). Os dois métodos de tempera sdo seguidos de revenimento, geralmente em
temperaturas que variam de 150° a 180°C. (FERREIRA, 1997)

3.2.  Shot Peening

O processo de shot peening é uma etapa fundamental no processo de
producdo de pecas metalicas sujeitos a esforcos ciclicos e, por conseguinte, falha
por fadiga, como por exemplo, engrenagens (Figura 1). Considerada como uma
técnica especial de tratamento superficies diferencia-se do jateamento convencional
por ndo ter como objetivo principal a limpeza mecanica das pecas. Trata-se de uma
ferramenta de precisdo, decorrente de uma série de fatores controlaveis para se
induzir tensdes compressivas para um aumento da vida em fadiga. Essas tensdes
de compressdo mudam as condicbes de nucleacdo e propagacdo de trincas
superficiais das pecas, regido essa, que sempre estard sujeita as maiores tensdes
de trabalhos, aumentando de uma maneira sensivel a vida em fadiga das pecas
(CALLE, 2004 e 2009).

Em um breve histérico sobre processo de shot peening, pode-se dizer que o
uso de processos de deformacdo a frio com o intuito de aumentar a resisténcia
mecanica dos metais é bem antigo. Na antiga cidade de Ur, da Mesopotamia, em
2700 a.C., tem-se informacdes de martelamento executado manualmente em ouro.
Durante as cruzadas de 1100 a 1400, as laminas das espadas de Damasco e
Toledo eram trabalhadas a frio, também manualmente, para dar flexibilidade e
resisténcia ao aco (et al TECGAL, 2009).

O processo de martelamento foi usado no forjamento antes da idade do
bronze, para aumentar a resisténcia de armaduras, espadas e ferramentas.

Na guerra civil americana, canos de espingardas foram tratados para
aumentar a dureza do aco. E ainda, nos primeiros carros de corrida dos europeus
nos anos 20, os raios de concordancia das bielas foram manualmente tratados com

martelos especiais.



Figura 1 - llustracdo de uma engrenagem sendo jateada.

(http://www.tmfshotpeening.com)

Porém, na atualidade esses efeitos sdo conseguidos ndo mais manualmente,
estas pecas sdo trabalhadas com varios recursos e equipamentos de diversas
tecnologias. Essas tecnologias surgiram e vem sendo aprimoradas desde o século
XX, contudo, podemos considerar que de maneira geral, a sua esséncia permanece
a mesma, ou seja, jatear o material com esferas muito pequenas a alta velocidade,
gue funcionam de forma similar a um martelar no material, da mesma maneira como
era realizada na idade média, uma derivacdo de um forjamento localizado.

Durante a metade do século XIX, os engenheiros descobriram nos processos
de endurecimento superficial um grande potencial e entdo comecou a utiliza-lo de
maneira mais frequente, uma das primeiras aplicagbes industriais que se tem
registro foi por volta do ano de 1848 em eixos de suspensdo e transmissao
ferroviarios. (Calle, 2009). Apenas em 1872, nos Estados Unidos, foi patenteado o
tratamento do eixo por endurecimento superficial que aumentava em 250% a
resisténcia a flexdo (Calle, 2009). Dessa forma, ficou registrado o século XIX como
ponto de partida inicial de uma acelerada atividade e busca por conhecimento no
campo do endurecimento mecanico, caracterizado também pela maior procura

académica do campo de vista de pesquisas mais sérias sobre este fendmeno.



Com a primeira guerra mundial e em seguida a segunda guerra, maior era o
desafio em otimizar o desempenho dos agos aumentando assim sua resisténcia e
confiabilidade para que se pudesse ter componentes cada vez mais duraveis. Foi
entdo que, por volta de 1920, o aumento das pesquisas académicas fez surgir os
primeiros fundamentos cientificos dos processos de endurecimento. Foi por acidente
que se observou que pecas mecanicas submetidas a limpeza com jato de areia
mostravam um rendimento superior e com um incremento na resisténcia a fadiga. A
partir dessa observacdo passou-se a utilizar o processo de shot peening de forma
rudimentar e empirica nas mais variadas aplicacdes industriais como molas,
parafusos, engrenagens, eixos, mancais, rolamentos e etc. Nesta época ndo existia
um conhecimento cientifico do que acontecia de fato aos componentes de forma que
se pudesse padronizar e aumentar a eficiéncia e eficacia do processo. Esta falta de
conheciemento gerou um aumento significativo de pesquisadores interessados pelo
fendmeno. Tendo em vista o0 grande interesse pelo tema o seu desenvolvimento foi
relativamente rapido.

Os trabalhos experimentais sobre o shot peening foram bem sucedidos. Por
volta de 1936, o cientista sueco Johan August Brinell anunciou a primeira maquina
de ensaio de dureza, essa maquina foi utilizada para a implementacao do primeiro
sistema de producdo empregando o endurecimento superficial sob condigbes
controladas. A maquina para testar dureza Brinell ainda € usada na pratica industrial.

No entanto, em 1943, a contribuicdo de J. O. Almen foi de particular
importancia nos procedimentos de shot peening quando introduziu o medidor de
intensidade de shot peening (medidor de Almen), que se tornou o mais efetivo
instrumento para controle em producéo industrial do shot peening. Assim o shot
peening comecgou a ser empregado de forma padronizada e massiva. (CALLE, 2009)

Naquela época, a ocorréncia de falhas dos componentes mecéanicos se devia
mais as solicitacdes ciclicas do que ao carregamento estatico. Isto levou como
consequéncia, a dar mais atencdo ao estudo do comportamento da resisténcia a
fadiga dos materiais, ja iniciado por Wolher em 1867. Foi assim que se descobriu a
importancia do efeito dos processos de endurecimento superficial a frio na vida a

fadiga dos componentes mecanicos, entre outros beneficios.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Johan_August_Brinell

10

Embora seja um processo relativamente antigo, ndo existem muitos dados
cientificos disponiveis a respeito do processo de shot peening. A Maior parte desse
conhecimento foi obtida de forma empirica por grandes empresas, que mantém
muitas dessas descobertas e conhecimento “guardados” como know-how sem estar
compartilhado, o que dificulta o acesso e limita a literatura existente. Porém o
interesse de pesquisadores e cientistas tem facilitado a disseminacdo do conteudo
sobre esse tema. Podemos observar nos ultimos 10 anos uma tendéncia de
crescimento nas pesquisas cientificas com foco no tratamento superficial de shot
peening, com um aumento de aproximadamente 65% na quantidade de artigos
publicados em jornais e revistas internacionais (figura 2).
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Figura 2 - Artigos publicados nos dltimos 10 anos listados pelo site

www.sciencedirect.com utilizando o tema shot peening como filtro de busca.
(AUTOR)

Atualmente o principal mecanismo aumento da resisténcia a fadiga é a
inclusdo de tensdes residuais de compressao no material. Os impactos repetitivos
das esferas produzem uma distribuicdo de tensdes que variam com a profundidade
da peca. O material é deformado plasticamente na regido superficial, tendendo a
alongar-se (Figura 3). Esta tendéncia ao alongamento é impedida pela parte inferior,


http://www.sciencedirect.com/
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que se deforma apenas elasticamente, gerando tensdes de compressdo nas
camadas afetadas plasticamente. (DIEPART, 1994). Durante o bombardeio das
esferas contra a superficie do material ocorrem deformacdes plasticas nos graos
superficiais, as quais sdo produzidas pelas tensfes longitudinais, transversais e de
compressdo. A profundidade da area deformada praticamente é proporcional ao
didmetro da impressdo e se estende radialmente do centro até uma distancia

superior ao diametro referido.

Superficie Alongada

Figura 3 — Distribuicdo das tensfes apos Shot Peening. (MIC, 2006)

As tensdes residuais de compressao alteram mecanicamente a microestrutura
do material promovendo melhoras nas propriedades mecéanicas dos componentes
tratados, estendendo, desta maneira, a sua vida atil. Porém a melhor condicao de
caracteristicas mecanicas para o shot peening depende da combinacéo de diversos
fatores durante o processamento do componente, as variaveis mais comuns que
podem ser consideradas para o aumento das propriedades mecéanicas apdés o
processo de shot peening sdo: tensdes residuais compressivas induzidas durante o
processo, condi¢cdes de superficie criadas pelo shot peening e a possibilidade
desses campos de tensdes residuais compressivas criadas para deslocarem a
nucleacao de trincas para baixo da superficie.

Além disso, 0 impacto a altas velocidades produz indenta¢gBes na superficie
do material, resultando no aumento da rugosidade superficial, o0 que proporciona a

reducdo da resisténcia a fadiga dos componentes tratados (Sharp et al, 1994). As
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modificacdes na superficie induzidas pelo processo de shot peening sdo a superficie
rugosa; o aumento da dureza nas camadas superficiais e o perfil caracteristico de
tensao residual. Considerando os danos para a fadiga, a superficie rugosa acelera a
nucleacdo e a propagacédo das trincas; porém, acontece um retardo no crescimento
devido ao aumento da dureza e do perfil de tensdo residual, que provoca uma
tensdo de fechamento da trinca (CURTIS, 2003). O desempenho do material apds o
shot peening depende do compromisso entre os efeitos benéficos da tenséo residual
compressiva com os efeitos deletérios da rugosidade superficial.

O processo de shot peening é largamente empregado com uma série de
objetivos: aumento da resisténcia a fadiga, uniformizacdo de tens6es nas camadas
superficiais, compactacdo da estrutura cristalina para aumentar a resisténcia a
oxidacdo, ao atrito e eliminar porosidades, obtencdo de rugosidades controladas
para reter lubrificagdo, fixar desmoldantes, etc. (TORRES, 2002; GUAGLIANO;
VERGANI, 2004; WANG; WANG, 1998).

Na pratica o shot peening se mostra como uma maneira eficiente para
conseguir resultados no incremento de vida Util de componentes, como pode ser

observado na tabela 2.

Tabela 2. Incremento tipico da vida atil pela aplicacdo do shot peening.

Tipos de componente Aumento de vida (%)
Molas planas 600*
Molas helicoidais 1370*
Eixo de manivelas 900*
Braco de balancins 1400*
Bielas 1000*
Engrenagens 1500*
Juntas soldadas 400***

Barras de torcao 140 - 600**
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Virabrequins 3000**
Brocas 25 - 30**
Estampos de corte 100 - 150**
Matrizes forjadas 400 - 800**

Referéncias: * Sinto Brasil (2007), **Zirtec (2007) e **Metal Improvement Company
(2005)

Segundo Calle et al o aspecto mais estudado sobre o shot peening, tanto
agora como no século passado, € o aumento da vida a fadiga de diversos
componentes mecanicos. Porém, também € estudada a sua utilidade para outras
finalidades como, por exemplo, o aumento de dureza em brocas de perfuradoras
para mineracdo, 0 aumento de resisténcia a corrosdo em acos para conformacao de
tanques de armazenamento de produtos quimicos e de usinas nucleares etc.

Os temas de pesquisas atuais sobre shot peening também procuram
caracterizas as distribuicdes das tensdes residuais de compressao com intuito de
melhorar o desempenho de diversos componentes mecanicos (OLIVEIRA, 2011).
Outra linha de estudo ainda pouco abordada e que € o foco desse trabalho é
abordar a relagéo entre tensdes residuais de compresséo e a mudanca nos perfis de
microdureza superficial.

O shot peening € um tema que tem atraido a atencédo dos pesquisadores,
principalmente quando se trata em aumento da vida (til de componentes. Esse
interesse tem aumentado cada vez mais devido a infinita gama de aplicagdo em
diversos campos da engenharia (Figura 4). Atualmente o shot peening pode ser
aplicado desde componentes automotivos, aeroespaciais, submarinos, navios, até
na area meédica em pinos, placas e articula¢des para implantes médicos.

Quando se cria filtro de busca no sitio eletronico de hospedagem de material
cientifico “Science direct” pode-se verificar a diversidade de temas em que o termo

shot peening esta relacionado (Figura 4).



14

oz 97% 100%

3515 89% 100%
90%
2812 80%
i 70%
9 2109 60%
3 50%
3 1406 40%
a 30%
703 20%
10%

0 0%

Figura 4 — Pareto com filtros de pesquisa para demonstrar em que temas estédo
concentrados os temas de pesquisadas relacionados ao shot peening retirado do
www.sciencedirect.com (AUTOR).

Embora exista uma diversidade nos temas das pesquisas o que pode ser
observado é que em sua maioria a intensdo dos pesquisadores € estudar o efeito do
shot peening no comportamento de fadiga dos materiais com intuito de aumentar a
resisténcia dos materiais e componentes tornando-0s mais confiaveis.

Pode-se afirmar que hoje o maior desafio para pesquisadores que trabalham
com o shot peening é descrever um modelo matematico que defina o shot peening.
Atualmente maior parte dos modelos existentes baseia-se em modelos estéticos,
considerando a indentagcdo formada por apenas uma esfera em um unico local de
contato, a partir do instante que varios choques séo adicionados o calculo passa a
ficar muito complexo.

Llaneza, Belzunce (2015) avaliaram diferentes amostras do aco AISI 4340
foram criadas seis amostras com diferentes caracteristicas e propriedades
mecanicas, entdo foi estudado o comportamento da rugosidade, tamanho da marca

de impacto causada pela esfera, tensdo residual compressiva e 0 encruamento


http://www.sciencedirect.com/
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causado a partir da variacdo da deflexdo de Almen. Primeiramente o aco foi
submetido a austenitizagdo a 850°C por 45 minutos e temperado em agua (Q) logo
em seguida submetido ao tratamento de revenimento, onde, cada amostra foi
revenida a uma determinada temperatura que variou de 200°C a 680°C durante um
tempo de 150 minutos. Gerando as amostras conforme a tabela 4. Em seguida as
amostras foram submetidas e diferentes condi¢bes de shot peening, onde foi variada
a deflexdo de Almen com objetivo de se obter variadas condi¢cdes de superficie, para
gue isso seja possivel foram variados basicamente dois parametros: a pressao de
jateamento, o diametro da esfera, que consequentemente interfere diretamente na
velocidade da esfera, permanecendo fixo o angulo de impacto, a distancia entre o

bico e as amostras e o diametro do bico de jateamento.

- VARIAVEIS DO PROCESSO DE SHOT PEENING

Os parametros que influenciam na eficiéncia do processo de shot peening
podem ser divididos em trés diferentes classes, cada uma delas associada as

condicdes experimentais especificas:

. Parametros do material da peca: geometria e propriedades mecanicas;

o Parametros de contato: coeficiente de atrito entre a esfera e o material
e o coeficiente de restituicdo, que dependem da razdo entre a dureza
do material tratado e da esfera utilizada.

o Parametros de fluxo: propriedades da esfera (tipo, tamanho, material,
massa especifica, dureza, etc.), velocidade, angulo de impacto,

duracéo e distancia do jateamento ao material tratado;

Com relacdo ao tipo de material das esferas utilizadas no processo de shot
peening, basicamente se dividem em 3 tipos: esferas de ferro fundido, esferas de
aco e esferas de ceramica/vidro. As esferas de ferro fundido sdo quebradicas e
possuem dureza que varia de 58 HRC a 68 HRC; As esferas de ago sdo mais
ducteis e menos quebradicas tem dureza que variam entre 40 HRC a 50 HRC; As de
ceramica e vidro sao normalmente utilizadas para materiais que podem ser

contaminados pelo jateamento, sua dureza pode variar 58 HRC a 63 HRC para
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ceramicas e 46 HRC a 50 HRC para vidros e podem ser utilizadas tanto em
processos Umidos como em processos a seco. As variacfes na dureza da esfera
utilizada néo afetam a intensidade do shot peening, desde que sejam mais duras do
gue o elemento que receba o tratamento. Por outro lado, se a dureza do material a
ser tratado for maior do que a da esfera, entdo pode haver uma diminuicdo na
intensidade (CAO; FATHALLAH; CASTEX, 1995).

Atualmente existe uma diversidade muito grande nos diametros e tamanhos
das esferas, as que podem ser encontradas comercialmente variam de 0,18 mm a
2,4 mm de diametro. Dependendo dos parametros de jateamento, como o diametro
das esferas e do componente, a profundidade de jateamento, esferas e do
componente, a profundidade de deformacdo plastica pode ser de alguns
micrometros a valores tdo elevados quanto 1,6mm para alguns materiais (WANG,
1998). Conforme se pode observar na figura 5, pode-se ver a dimensdo da zona
deformada plasticamente (hp) em funcédo do impacto de cada esfera, que podem ser
correlacionadas pela equacdo 9 (KOBAYASHI, 1998).

hp Z
— =k = (—) Equacéo 7
R R

Onde:

k € uma constante do material

z € a profundidade de impresséo e
R é o raio da esfera.

Os parametros de fluxo de velocidade e angulo de impacto das esferas estao
diretamente ligados a energia de impacto para as deformacdes responsaveis pelas
tensdes residuais.

O aumento da velocidade das esferas faz com que aumente a intensidade do
shot peening. Porém, uma velocidade muito alta resulta na necessidade de um bom
controle no desgaste e/ou na quebra das esferas utilizadas no processo (TORRES,
2002).
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Angulo de Impacto, por definicdo, é de 90° ou menor entre a superficie da
peca tratada e a direcado da rajada. Quanto menor for o angulo de impacto, menor
sera a intensidade de peening. Se o formato da peca ndo permitir um angulo
adequado de impacto, este devera ser compensado, para a obtencéo da intensidade
de peening desejada, através da variacdo de outros fatores, como o tamanho da
esfera ou sua velocidade. Além disso, a distancia entre o bico ejetor e a superficie
da peca também exerce influéncia na intensidade do shot peening. Quanto maior for

a distancia, menor serdo a intensidade e a cobertura obtidas (TORRES, 2002).

Zona
elastica

Borda

Figura 5 — Representacdo esquematica das deformacbes plasticas e elasticas
causadas por uma esfera contra a superficie de um material, mostradas
esquematicamente (KOBAYASHI, 1998).

7

Para méaquinas do tipo “air blast” a pressdo é um fator fundamental no
processo de shot peening, pois o ar € o responsavel pelo deslocamento e
aceleracdo das esferas de aco, pode ser considerado como 0 parametro mais

importante para esse tipo de equipamento, pois interfere diretamente na curvatura
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do almen e na superficie de cobertura. Atualmente, estes dois parametros sdo os
mais importantes o controle do processo de shot peening (BALAN, 2007).

A intensidade de Almen pode ser descrita como: a diferenca entre a medida
da altura do arco da lamina de teste Almen antes e ap0s de ser submetida ao
processo de shot peening, em um Unico lado da lamina. Esta técnica é utilizada para
estimar a intensidade do processo de shot peening para determinados parametros
de operacdo. O teste de Almen é o sistema industrial de medi¢cdo de maior utilizacéo
devido a sua praticidade e seus custos, quando comparados com a medicdo de
tensao residual por raio-x, a deflexdo de Almem podem ser considerados como um
padréo de controle da intensidade do processo de shot peening.

Conforme pode ser observado na figura 6, existem trés padrbes de placa
Almen no uso corrente: “N”, “A” e “C”. A diferenca de cada uma esta na sua
espessura.

A definigéo por qual tipo de lamina de almen utilizar para controle do processo
de shot peening estara ligada a intensidade da tensdo residual compressiva

desejada para o componente a ser jateado.

Espessura Laminas Almen:

N:0,787 mm Lamina Almen
A = 1,295 mm montada para
C=2,388 mm medic&o da altura
- ot do arco
<« - —pla

Lamina & Jato de
Almen %& granalh
Fixada : a
por
arafusos Lamma Almen
Eo bloco N s

Altura do
arco

Tensdes provocam
curvatura

Figura 6 - Sistema de medicdo da intensidade Almen (PROGRESSIVE
TECHNOLOGIES, 2008)
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- SUPERFICIE DE COBERTURA

E o percentual de uma determinada &rea atingida pelas esferas (equacéo 8).
Segundo Calle, 2009 a cobertura é considerada como uma forca de uma
determinada magnitude na qual pode estimar o quao completa serd uma &rea,
submetida ao shot peening. Esse tipo de mensuracdo indica o quanto de area foi
coberta pelas indentacdes criadas pelos impactos das granalhas, e pode ser descrito
como a relacdo entre cobertura e o numero de ciclos de exposicado, expresso pela
equacao 8.

C,=1—((1-0C)" Equagéo 8

Onde,
Cn, E o percentual de cobertura (decimal) apés o “n” ciclos;
Ca, E o percentual de cobertura apés o 1° ciclo;

N, é o nUmero de ciclos.

Para a aplicacdo do shot peening foi convencionado que é necessario atingir
100% de cobertura, de outra maneira ndo seria possivel melhorar as propriedades
mecanicas do elemento submetido ao tratamento. Na pratica, considera-se como
ideal uma medicéo de cobertura de 98%, visto que, para se conseguir uma cobertura
de considerada como de 100% seria hecessario um tempo muito longo de exposicao,

no entanto ndo se teria grandes acréscimos de tensao residual.

=12% =48% =76% =92%
Figura 7 — Superficie com diferentes percentuais de cobertura. (SILVA, 2008)
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. Operacgbes de shot peening executadas em tempos menores que o de
saturacdo ndo € comum. Isto se deve ao fato que as pequenas areas néo atingidas
pelas indentacBes poderiam atuar como pontos de iniciacdo de falhas, de modo que
terminam prejudicando as propriedades mecanicas. Por este motivo, a cobertura é
expressa em porcentagem e como multiplo do tempo de exposicao requerido para a
saturacdo. Sendo assim é comum valores de cobertura maiores que 100%. Por
exemplo, uma especificacdo de 200% de cobertura significa uma exposi¢do, ao
processo de shot peening, do dobro do tempo necessario para atingir a saturacao.
(CALLE, 2009)

3.3. TesoOes Residuais

As tensdes residuais podem ser definidas como as tensdes que continuam
em um componente na auséncia de influéncias externas como forgas,
deslocamentos ou gradientes de temperatura. Todas as tensfes residuais tém
origem em deformacdes plasticas distribuidas de forma irregular, e estas podem ser
geradas de forma mecénica, térmica ou metaltrgica (CALLE, 2004).

Por definicdo, tensdes residuais sao tensdes auto-balanceadas que existem
em um material sob condi¢cdes uniformes de temperatura e sem que nele sejam
aplicadas forcas externas. As tensdes residuais sendo auto-balanceadas fazem com
gue o momento resultante e a forca resultante produzidos por elas tendam a zero
(CARVALHO, 2004; PYZALLA, 2000).

Por convencdo, a tensdo de tragdo recebe o sinal positivo (+0) e a
compressiva o sinal negativo (- 0). O shot peening € um processo que cria uma
camada, deformada plasticamente, de protecdo de tensédo residual de compresséo
devido ao impacto de esferas conforme pode ser visto na figura 8. (CARDOZO,
2008)
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v(40-70m/s)

Objeto d

Impactante

(esfera)

hy

¥y -

Componente

8

Figura 8 - llustracdo do processo de shot peening e perfil de tensdo residual

caracteristica.

O sistema de tensfes residuais pode ser descrito em trés escalas de
magnitude (TORRES, 2002; MACHERAUCH; KLOOS, 1987; FONSECA, 2000):

. Macroscopica: contempla toda a secdo de uma peca, sendo
praticamente constante em grandes extensfes de areas e € caracterizada pelo
equilibrio dentro de todo o corpo; se areas proximas a superficie estdo em
compressdo residual, as areas no centro devem estar em tracdo residual para
balancear os sistemas de forgas.

o Macroestrutural: € usada quando se consideram as tensdes sobre um
grao individual, ou grupos de grdos. Os graos sdo afetados pelo campo de
macrotensdes, atraves de interfaces, entre particulas e matriz. As tensdes residuais
ocorrem pela heterogeneidade e anisotropia de cada cristal ou grdo de material
policristalino.

o Microlocalizada: cada grdo é composto de uma estrutura cristalina
tridimensional de atomos. As tensfes sao distribuidas por volumes
submicroscopicos em distancias interatémicas dentro de um gréo e equilibram-se em
pequenas partes deles. A magnitude dessas tensdes ocorre em funcdo de defeitos
cristalinos, tais como discordancias, inclusdes e contorno de graos.

Como pode ser analisado na figura 9 um campo de tensfes caracteristico

gerado pelo efeito da técnica de shot peening e suas alteragcbes ao longo da
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profundidade do material. Observa-se que as tensdes residuais de compressao
mostram-se limitadas em uma pequena camada superficial e que as tensodes
residuais sdo equilibradas pelo fato de existirem tensfes residuais trativas que
equilibram as tensdes residuais compressivas. As tensdes residuais trativas sdo de
menor magnitude, porém a existéncia de um forte gradiente de tensdes existente na
transicdo entre as regidbes compressiva e trativa.

Os perfis de tensfes residuais gerados pelo shot peening também podem
variar de acordo com o material que esta sendo jateado, porém € muito dificil
encontrar materiais que nao reproduzam esse perfil caracteristico. Pode-se
descrever que na superficie tem um valor de tensdo sensivelmente menor, quando
vai aprofundando em direcdo ao nucleo esse valor de tensdo residual tende a
aumentar até chegar a seu valor maximo de tensao residual compressiva e entao

volta diminuir até chegar ao ponto onde passa a ser tenséo residual trativa entra em

equilibrio.
(+) (-)
Trac3o % Limite de Resisténcia Compressao
+100 +50 0 -50 -100
0
2
I 4 %,
; Distancia
: e 6 da
: Max ici
T.T.: 8 Superficie
Max

T.S. (Tenséo superficial) - Tenséo residual medida exatamente na
superficie do material;

T.C. Max. (Tensdo compressiva maxima) - Maximo valor da tenséo
residual compressiva, situada pouco abaixo da superficie;

P (Profundidade) - Profundidade da camada compressiva determinada
pelo ponto em que a tensédo residual passa pelo ponto O;

T.T. Max. (Tensao trativa méaxima) - Maximo valor de tensao residual
de tracéo.

Figura 9 — Principais propriedades do perfil de tensdes residuais em uma placa

submetida ao processo de shot peening. (HOESCH, 1987)
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As tensdes residuais geradas de forma mecanica sdo produzidas por
deformacgbes plasticas ndo uniformes provocados por processos de manufatura
mecanica. As geradas de forma térmica sdo consequéncia do aguecimento ou
resfriamento ndo homogéneo do material provocado por tratamentos térmicos ou
processos que envolvem altos gradientes de temperatura. Finalmente, as geradas
de forma metallrgica estdo associadas com reagfes quimicas, precipitacbes e
transformacdes de fase ndo uniformes produzidas por tratamentos térmicos e a
exposicao com produtos quimicos na superficie do material.

Os processos de manufatura mecanica, dependendo da quantidade de
deformacéo plastica induzida em determinado intervalo de tempo, podem produzir
um aumento de temperatura significativo que produz a dilatacéo térmica do material
deformado. Da mesma maneira, alguns tratamentos térmicos promovem uma
transformacao de fase do material tratado a qual origina tensdes residuais. Portanto,
estas trés fontes podem interagir entre si, de maneira que as tensodes residuais
podem ser consequéncia de mais de mais de uma delas, como podemos observar
na figura 9 (CALLE, 2009).

Tensodes Térmicas

> Tensdes
Temperatura 3
2rmi deformacgéo
(térmico) na
Calor de deformagao (mecanico)

Estrutura metalurgica
Composicdo Quimica
(metalurgia)

Figura 10 — Esquema da interacdo mecéanica / térmica / metalirgica da origem das
tensdes residuais. (CALLE, 2004)

A Figura 11 apresenta, qualitativamente, a superposicdo dos campos de

tensao residual de compresséao induzida pela técnica de shot peening, e de tensdes
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trativas aplicadas em um componente durante o seu uso, na parte “A” demonstra um
perfil de tensdes residuais para uma barra que foi submetida ao processo de shot
peening em ambas as superficies. A parte “B” apresenta a distribuicdo de tensdes
na mesma barra submetida ao shot peening, seguida de uma aplicacéo de forca de
flexdo ou dobramento, que gera uma tensdo trativa em uma das superficies. Logo
apos o carregamento, esta tensdo de tracdo € reduzida pela tensdo de compressao
residual pré-existente, de forma que esta nova condicao reduz a tendéncia nao sé

da iniciacdo de uma trinca, mas como a sua propagacao.

Carga de Flexao

<

Compressao Tragao Compressao

= <z

Figura 11 — Sobreposicédo de tensdes geradas pelo processo de shot peening (A) e

tensdes elasticas produzidas por uma flexdo simples (B). (DALY, 1990)

3.3.1. Determinacao de Tensdes Residuais

Para um melhor aproveitamento e otimizacdo dos componentes mecanicos €
fundamental que se tenha o conhecimento da natureza, magnitude e perfis de
tensbes residuais, tendo em vista que esses fatores influenciam diretamente na
integridade e propriedades mecanicas, que consequentemente esta diretamente
ligado com o desempenho, durabilidade, resisténcia e integridade dos componentes.

Podem-se dividir os métodos de medida de tensdes residuais em dois grupos:

destrutivos e ndo destrutivos. Em alguns casos os métodos de mensuragao
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aproveitam o fato que toda tensdo aplicada induz uma deformagé&o proporcional as
tensdes aplicadas. No fim todos os métodos tém como objetivo final realizar analises
qualitativas e quantitativas e correlaciona-las com as tensdes pré-existentes.

Segundo Scuracchio os principais métodos destrutivos incluem medidas que
se fundamentam na supressdo do estado de equilibrio das tensdes residuais
macroscopicas, no ponto ou regido de medida, através de remocao por ataque
guimico ou corte da amostra a ser analisada, levando a um relaxamento da estrutura
cristalina local. Este tipo de técnica envolve inicialmente a colocacédo criteriosa de
extensOmetros padrdo no componente em que se deseja mensurar as tensdes
residuais. E entdo medida a deformag&o macroscopica provocada pela remocao, por
ataque quimico ou corte, da amostra tensionada.

Para os métodos ndo destrutivos, podem-se medir tensfes diretas, sem que
haja a necessidade de fazer relaxamento ou qualquer técnica de ataque quimico,
remocao ou corte, tendo entdo valores muito mais precisos, quando comparados
com outros métodos, os métodos nao destrutivos podem passar uma maior
seguranca em relacao aos valores apresentados.

Porém no meio industrial, os métodos mecéanicos sdo bem mais utilizados
devido a sua praticidade, facilidade em aquisicdo de equipamentos, portabilidade de
equipamentos, maior disponibilidade de conhecimentos relacionados, custo e
aplicacdo em casos praticos, no entanto, também se utiliza o método ndo destrutivo
de difracdo de raio-x. (SCURACCHIO, 2012)

Pode-se entdo separar as técnicas conforme itens descritos abaixo.

- Técnicas baseadas em distor¢des
e Curvatura ou Teste de Almen
e Teécnica do Furo Passante
e Teécnica do Furo Incremental
e Fotoelasticidade

- Técnicas de Difracéo
e Raios-X
e Synchrotron

e Né&utrons
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e Elétrons

- Outras Técnicas
e Magnéticas
e Ultra-son

e Termo-elastico

3.4. Raios-X

Segundo JOHNS, 1983, para este tipo de abordagem, também se pode
verificar que o espectro de Bremsstrahlung € composto em maior parte por fétons de
baixa energia e este niumero é reduzido a medida que a energia aumenta, até a
energia maxima, que corresponde a energia dos elétrons acelerados. Este espectro
apresenta, dependendo da energia inicial dos elétrons, picos superpostos de

radiacdo caracteristica.

- Técnicas de Difracdo de Raios-X

Pode-se medir através desta técnica a alteragao interplanar “d” geradas pela
deformacéo elastica associada as tensdes residuais. Quando se conhece o
comprimento de onda incidente na amostra A, e o angulo de difragdo 26, pode-se

aplicar a lei de Bragg.

A =2d *sen© Equacéo 10
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Para descobrir a variagdo na distancia “d”, antes e depois do carregamento de

tensdes terem sido aplicados.

Feixe difrratado de raios-

Feixe incidente de
raios-x

R

0
N

Planos ’
de rede \

Figura 12 — Espalhamento descrito pela Lei de Bragg.

Segundo Scuracchio a medida de tensédo, a rede cristalina pode ser
considerada como um pequeno extensOmetro, uma vez que as alteracbes no
parametro de rede representam a deformacdo elastica induzida por um
carregamento externo. Assim, considerando “d” o parametro de rede sem o
carregamento, e “d;” o parametro de rede apos a deformacgao elastica na rede (g)

pode ser definida como:

g=dl-d _ Ad

d d Equacéo 11

Alguns métodos podem ser utilizados para o célculo das tensdes por
difracdo de raios-x. Dentre eles um dos métodos € o método de varredura de 26,
onde se considera o comprimento de onda fixo e a difracdo do angulo de 26 é
medido. A equagao que relaciona a deformacgéo na rede (¢) a mudanga de angulo
(A©) é determinada diferenciando a Equagéo de Bragg:

AA = 2sen© Ad + 2d cos© A© Equacéo 12
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Sendo o comprimento da onda constante,

0 = 2sen© Ad + 2d cos© A© Equacéao 13
sen® Ad =-d cos© A6 Equacéo 14
Ad =-d cot6 A Equacéo 15

Substituindo a equacao 15 na equacao 11, teremos:
€ =-coto A6 Equacéo 16

Sendo A© a variacdo angular do pico de difracdo em relacédo a situacdo sem
deformacgéo.

Além desse método outro muito importante e utilizado é o método sen?V¥,
onde as medi¢des sao realizadas para varios angulos W. A variagao do angulo ¥ é
importante, pois como o0s grdos do material possuem diferentes orientacdes

cristalinas, é necessaria uma série de medi¢des para que uma média seja calculada.

\y=0

= P— 0
colimador =30

Detector : 7 =600

Figura 13 - Variagdo do angulo W para medicdo de diferentes orientagdes
cristalinas. (SCURACCHIO, 2012)
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O método sen’V baseia-se na equacdo da teoria da elasticidade para
deformacgao €o v que se movimenta em direcéo arbitraria. Portanto, para estabelecer
qualquer componente de tensdo ao longo da profundidade € necessario medir os
angulos de difracdo correspondentes as reflexdes dos planos cristalinos com
normais caracterizadas por angulos ¥. Para toda e qualquer variacdo de angulo ¥
faz-se com a inclinacdo da superficie da amostra em relacdo ao feixe de raios-x
incidente.

Quando se utiliza o método de sen’¥, para medir tensdo residual, por
exemplo, em filmes finos, é necessario utilizar uma variagdo conhecida como angulo
de incidéncia rasante, em que o feixe de raios-x atinge a superficie da amostra em
angulos rasos, fazendo com que a penetracao dos raios-x seja menos profunda e a

maior parte do feixe incidente seja refletido na superficie.

3.5. Rugosidade

Segundo Camargo (2002) uma superficie ideal livre de erros de formas ou de
textura secundarias como erros macrogeomeétricos ou de acabamento e marcas de
fabricagdo como erros microgeometricos na realidade ndo existem, e serdo sempre
utilizadas como referéncia. Logo apds processos de remocao de material, obtém-se
uma superficie em que se pode medir e avaliar em relacdo a uma superficie ideal.
Tracando um plano perpendicular a superficie efetiva , pode se ter o perfil efetivo da
peca confeccionada, sendo este perfil efetivo apds ser mensurado e filtrado tirando
0S erros macrogeometricos, obtém-se o perfil de rugosidade. Segundo a norma DIN
4761 podemos considerar a rugosidade como um desvio de conformacao de 3°
ordem, que podem ser desvios ciclicos ou ndo, onde a relacdo entre a distancia
entre o pico e o vale € da ordem de 100:1 a 5:1; e/ou como desvios de 4° ordem,
gue sdo estrias ou escamas originadas a partir de fendémenos especificos durante o
processo de formacao do cavaco. Geralmente ocorre a sobreposicdo de um ou mais
tipos de desvios na formacgéao do perfil.

Uma superficie usinada pode ter sua rugosidade avaliada por varios
parametros, onde podem ser considerados uma ou mais caracteristicas da
superficie, como o comprimento da rugosidade, o comprimento da ondulacao,
amplitude da ondulacdo amplitude dos picos e orientacdo da ondulacdo. Existem

diversos parametros para se medir caracteristicas da superficie, porém o0s mais
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utilizados séo os que medem a amplitude da rugosidade. De acordo com Camargo
(2002) o parametro mais utilizado e aceito € o parametro Ra (Root Mean Square)
por ser aplicavel a maior parte dos processos existentes, o0 parametro Ra consegue
filtrar grandes variacdes que podem alterar de maneira consideravel o valor medido.
Segundo Colac (2005), o parametro de rugosidade Ra é uma altura da area
entre o perfil de rugosidade e uma linha média, ou também a integral dos valores

absolutos de altura do perfil no comprimento da medicéo (Im) (Equacao 9).

1 im
Ra = — j flx)dx Equacao 9
Im J,

Embora seja 0 mais utilizado o parametro Ra tem um problema, é que varios

perfis de rugosidade podem ter o mesmo valor de rugosidade Ra (Figura 14).

Ra=2

Ra=2

AR e

Figura 14 — Perfil de varias geometrias com mesmo valor de rugosidade Ra.

Outros parametros para medir a rugosidade também séo utilizados e
fornecem valores reais de altura entre os vales e os picos do perfil de rugosidade,
como por exemplo, os parametros de Rmax, Rz e Rt. O parametro Rmax é o valor
da maior altura entre o pico e o vale dentro de cinco valores medidos dentro do cut-

off, Rz € a média aritimética de 5 valores de maiores picos e maiores vales em um
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comprimentro amostral (le) e Rt € a rugosidade total ou a medida entre o maior e 0
menor ponto dentro do comprimento de medi¢do (CAMARGO, 2002).
Para este trabalho foram utilizados os parametros de Ra e Rmax por serem

0S mais utilizados no meio industrial.
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4. METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido dentro da Musashi do Brasil uma empresa
multinacional japonesa de grande porte que se localiza na regido metropolitana do
Recife. E partiu da necessidade de desenvolver banco de dados para conhecimento
interno a respeito do shot peening, tendo em vista a literatura escassa e limitada. Foi
utilizado como base a norma SAE J442, que trata especificamente de shot peening e
o0 conhecimento empirico ja desenvolvido em outras unidades do grupo Musashi
para determinar as condigcdes de processo iniciais. Nessa etapa inicial buscou-se
estabelecer uma tolerancia de variacdo no qual se fosse possivel desenvolver um
processo em que se conhecessem as condicBes minimas, intermediaria e maxima
atendendo as exigéncias estabelecidas na norma SAE J442.

Sendo esses parametros estabelecidos, foram estudadas as variaveis que
mais influenciam no processo. Como a maquina utilizada para realizacdo dos testes
€ uma maquina de grande porte e precisa ser abastecida com 2000Kg de granalhas
ficaria invidvel realizar testes com tipos de granalha diferentes, portanto todos os
testes foram realizados com o mesmo tipo de granalha com controles estabelecidos
na norma SAE J442. A referéncia para o ajuste de processo sera a deflexdo do
Almen, devido a linearidade obtida em relagcdo as caracteristicas desejadas no
processo de Shot Peening. Para determinar as condi¢cdes 6timas de processo foram
estudados e definidos os tempos para que o parametro de cobertura seja superior
que 98%, os parametros de deflexdo do Almen que serdo de 0,3mmA, 0,4mmA e
0,5mmA e também por existir um fendbmeno conhecido por over peening foram
realizados testes com amostras jateadas duas vezes. Em seguida foi estudada a
influéncia do processo de shot peening na rugosidade de acordo com a variacdo da
deflexdo do Almen, os perfis de microdureza de acordo com a variagcado de deflexédo
do Almen, perfis de tensbes residuais de acordo com a variacdo de deflexdo do
Almen, e a correlagdo entre os perfis de microdureza e tensdes residuais. Foi
elaborado um fluxograma para ilustrar como os testes foram desenvolvidos e pode

ser observado abaixo na figura 15.
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Figura 15 — Fluxograma para ilustrar as etapas desenvolvidas no projeto.

4.1. Material do Corpo de Prova

33

Para este trabalho foram utilizadas engrenagens confeccionadas em aco de

nome comercial JIS SCM 420 HV2 equivalente ao aco SAE 4130, conforme

composicao quimica determinada em norma (tabela 3).
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Tabela 3 - Composicao quimica do aco JIS SCM 420 HV2 (SAE 4130).

C@) | Si(%) | Mn (%) | P (%) S (%) Cr(%) | Mo() | Ni(%) | Al(%) | Cu (%)

0,18 ~ 0,7~ 0,02 ~ 0,7~ 0,25 ~ 15~ 0,015 ~
<0,2 <0,025 <0,25
0,23 0,9 0,04 0,9 0,35 1,7 0,05

O aco foi obtido com uma pré-forma forjada com algumas medidas
geométricas aproximadas ao da engrenagem final, submetido a um tratamento
térmico de normalizacdo com uma dureza aproximada de 255HB e microestrutura

ferritica-perlitica, conforme observado na figura 16.

Figura 16 — Microestrutura do forjado conforme fornecido.

O forjado passa por varias etapas de usinagem que abrangem: torneamento,
fresamento, rebarbacéo e shaving, para a fabricacdo do corpo de prova na forma de
engrenagem (Figura 17), para em seguida ser submetido ao tratamento
termoquimico de cementacdo, témpera em 6leo e revenimento. Apds essas etapas

as amostras passam pelo processo de shot peening.
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Figura 17 — Corpo de prova apos o processo final de acabamento com operacao de
shot peening. (AUTOR)

4.2. Tratamento Termoquimico das Amostras

O processo termoquimico foi cementacdo a gas, utlizando atmosfera
endotérmica obtida a partir de gas natural em um forno continuo composto por trés

camaras de tratamento, conforme descrito nas seguintes etapas (Figura 18):

Etapa 1 — A carga entra no forno a temperatura ambiente;

Etapa 2 — Preparacéo da superficie com pré-aquecimento a 890°C e atmosfera com
um percentual de Carbono na atmosfera de 0,55% em massa por um tempo de 50
minutos;

Etapa 3 — Cementacao a 920°C (temperatura de austenitizacdo), com um percentual
de Carbono de 1,2% e um tempo de 240 minutos;

Etapa 4 — Reducdo da temperatura na terceira camara de escalonamento, para
850°C por um tempo de 45 minutos, para evitar distor¢des dimensionais na etapa
seguinte de témpera,

Etapa 5 — Témpera em 6leo com a temperatura de 120°C sob agitacdo constante;
Etapa 6 — Revenimento a 180°C durante 120 minutos.
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Etapa 3-
CEMENTACAO

Etapa 4 -
ESCALONAMENTO

_Etapa 4 -
TEMPERA EM
OLEO
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Figura 18 — Etapas do processo de cementacao e témpera das amostras.

Etapa 6 -REVENIMENTO

Figura 19 — Etapa 6 revenimento em forno batch.
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4.3. Processo de Shot Peening

O processo de Shot Peening utilizado nesse trabalho foi o “Air Blast” que
pode ser descrito como a aceleracdo das esferas por um jato de ar em um bico
especifico, no qual €& possivel controlar a velocidade e angulo de impacto das

esferas sob o corpo de prova. (Figura 20)

*Granalha

Corpo de Prova

Shot Penning por jato de ar

Figura 20 — Esquema do bico de maquinas do tipo Air Blast Shot Peening.

Neste trabalho a granalha selecionada para o processo de shot peening foi de
arame cortado e com arestas arredondadas para obtencdo do formato esférico com
tamanho médio 0,6mm e dureza na faixa de 550HV a 650 HV, tipo PH, conforme
especificacdo do fabricante na tabela 4. A granalha utilizada foi caracterizada por
microscopia Otica e dureza Vickers para verificar se estava dentro do especificado
pelo fabricante. A norma SAE J442 diz que para medicdo do tamanho da granalha
deve-se alinhar 10 esferas e entdo realizar a medicdo do comprimento total, a soma

das dez esferas deve ter um comprimento entre 5,81mm e 6,13mm (Figura 22).
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Tabela 4 — Tabela de especificacdo de granalha. (TOYO SEIKO)

Faixa de Dureza (HV)
Tamanho
meédio (mm) | 100-200 | 200-300 | 450-550 | 550-650 | 650-750 | 780-850

0.25 o [ ()
0.3 ° [ o )
0.4 ° [ o )
0.6 ° o o [ ° )
0.7 ° o ) [ ° )
0.8 ° ° ) [ ° )
1.0 ° o ) [ ° )
1.2 ° [ ) °
14 L [ ) ] ]

TIPO SL SH PM PH 0S PU

A maquina utilizada nessa etapa foi uma de origem japonesa fabricada pela
SINTO de modelo ABT3 (figura 21), que tem dois bicos de jateamento, com controle
de fluxo de vazdo, distancia do bico para amostra, pressdo de ar, tempo de
jateamento, posicdo, rotacdo e angulo de impacto da amostra em relagcdo bico,
variaveis essas importantes no processo de shot peening.

Figura 21 — Maquina Sinto ABT3 onde foram processadas as pecas. (AUTOR)
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Para verificar o grau de cobertura e determinar o tempo necessario para que
0 mesmo seja de 98%, foi realizado um procedimento empirico onde as laminas
foram pintadas com caneta marcadora de cor vermelha comum (Figura 22). As
amostras sdo submetidas a diferentes ciclos de processo de shot peening (2s, 4s, 6s
e 8s) e através de andlise de imagem das amostras em cada ciclo o grau de
cobertura é avaliado e desta forma determina-se o tempo do ciclo ideal para atingir o
grau de cobertura desejado. As analises foram realizadas utilizando um software
gratuito chamado de “ImajeJ”, para isso foi tirada uma fotografia em um microscépio
Otico para melhor ampliacdo da lamina, a primeira fotografia foi da lamina totalmente
pintada e com o recurso do software foi construido um histograma das cores que
constituiam a fotografia, considerando a tonalidade de vermelho como sendo 100%,
seguindo com as amostras seguintes a variacdo do histograma mostra o percentual

de vermelho que foi removido a cada lamina submetida ao processo de shot peening.

0.50 mm/di

Figura 22 — Lamina pintada de vermelho sem processamento por shot peening.

Para o ajuste dos parametros do processo (pressdo, cobertura, vazao)
utilizou-se a técnica de medi¢cdo de altura do arco da lamina de Almen, para tal
foram utilizados um equipamento fabricado pela Eletronics Inc. modelo #2Almen
Gage que tem resolucdo micrométrica de 0,001um e laminas de aco do tipo A com
dimensdes de 76,2X19X1,295mm (Figura 23).
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Figura 23 — (A) Almen Gage #2 Eletronics Inc. (B) Disp. de fixag&do lamina.

4.3.1. Definicdo dos parametros de shot peening

Tipo e vazao de Granalha

A granalha escolhida para o processo de shot peening foi do tipo PHO6,
sendo a mesma caracterizada por microscopia 6tica conforme norma SAE J442. A
figura 24 apresenta o aspecto morfolégico e dimensional das granalhas utilizadas,
sendo o resultado da medicado de 10 granalhas alinhadas foi de 6mm, tendo como
tamanho médio de 0,6mm, dentro do especificado para esse tipo de granalha que é
de 5,83 ~ 6,13mm.
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o . 12

Figura 24 - Medi(;o db ‘(;;E)mprimento de 10 esferég de granalhz;é alinhadas.
(AUTOR)

A vazao de granalha escolhida para os testes de shot peening foi de 9kg/min,
valor tipico utilizado pela empresa em aplicacbes similares. Para calibracdo e ajuste
da maquina, adotou-se a seguinte sequéncia de procedimento: considerando o valor
do recipiente (saco), coleta-se em um determinado periodo de tempo (30 segundos)
e apoOs pesagem da massa recolhida calcula-se a vazdo. O valor aceitavel de
calibracdo da maquina é de 4,275 ~ 4,725Kg em 30 segundos (Figura 25).

O teste foi repetido por trés vezes e os resultados foram 4,320Kg, 4,323Kg e
4,319Kg, respectivamente. Portanto pode ser considerado dentro do especificado
com resultados estaveis e com variacdo média de apenas 0,004Kg, variagdo essa
gue pode ser considerado desprezivel, visto que, a variacdo da propria balanca tem

especificacdes de £0,01Kg.
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Figura 25 — Detalhes da metodologia de calibragdo da vazéo. (A) Saco de teste

amarrado na saida do bico de jateamento. (B) Pesagem do saco apés 30 segundos

de jateamento.

(A) Grau de Cobertura

Na definicAo do grau de cobertura, foram avaliados diferentes tempos de
jateamento. Os resultados sdo apresentados nas figuras de 26 a 28. Observa-se que
no tempo de 2 segundos conseguiu-se apenas 94% de cobertura, valor insuficiente
de acordo com a norma SAE J442 (Figura 26). Na condicdo de 4 segundos, 0
resultado da cobertura foi de 97% (Figura 27) ainda insuficiente e para a condi¢éo
de 6 segundos o valor de cobertura foi de 99% (Figura 28) sendo este valor aceitavel,
portanto ndo foram realizados testes com tempos acima deste valor. Como critério
para o grau de cobertura adota-se o dobro do tempo encontrado para cobertura de
no minimo de 98%, sendo definido dessa forma o tempo de 12 segundos para 0

jateamento das amostras deste trabalho.
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De acordo com a norma J442 como seria praticamente impossivel ou teria
gue desprender muito tempo de shot peening para conseguir coberturas de 100%,
entdo se considera que uma cobertura de 98% é o satisfatorio, desde que o tempo
de jateamento seja dobrado, ou seja, para as amostras realizadas o tempo para
conseguir 98% de cobertura foi de 6s, portanto sera utilizado um tempo de 12s como
padrdo para o shot peening das amostras a serem testadas.

Foram estabelecidas 4 condicbes de testes, as condicbes foram
estabelecidas combinando dois fatores a deflexdo do almen e a cobertura, foi
definido uma condicdo minima do equipamento desde que garantisse que a
cobertura fosse sempre no minimo de 98%. Para que isso fosse possivel a distancia
entre o bico e o didmetro primitivo da engrenagem foi fixado em 200mm e o sentido
de rotacdo da engrenagem anti-horario (Figura 29). Desta forma o angulo de
impacto foi de 87°, o Unico parametro da maquina que foi variado foi a presséo de ar,
conforme descrito na tabela 5.
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Figura 29 — Sentido da rotacdo e distancia entre o bico de jateamento e o corpo de

prova.

Tabela 5 — Parametros de testes.

CONDICAO DE A"/IHGQNDO PRESSAO | ROTACAO VAzA_o TEMPO
TRATAMENTO (MmA) (MPa) (rpm) (Kg/min) (s)

1 0,3 0,15 40 9 12

2 0,4 0,22 40 9 12

3 0,4 0,22 40 9 24

4 0,5 0,3 40 9 12

4.4. Selecédo das Amostras Cementadas para o Processo de Shot Peening

Foi confeccionado um total de 30 corpos de prova em formato de engrenagens e

tratados termoquimicamente em uma Unica carga, para garantir a mesma condicao

de cementagdo. Essas amostras foram caracterizadas através de ensaios de dureza

e microdureza, superficial e ndcleo. Esta etapa foi necesséaria para selecionar as
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pecas com caracteristicas semelhantes garantindo desta forma que todas as
amostras submetidas ao processo de shot peening tivessem a mesma condi¢ao
inicial e que as variacbes de dureza dessas amostras apdés o processo de shot
peening fossem decorrentes apenas dos parametros deste processo. A seguir serao
apresentadas as metodologias utilizadas nesta etapa (Corte, preparacéo
metalogréfica, dureza/microdureza e tensao residual) e nas amostras selecionadas
submetidas ao processo de shot peening. As analises da microestrutura e tenséo
residual das amostras foram realizadas para comparacdo com as amostras

submetidas ao processo de shot peening.

4.5. Caracterizagcdo das Amostras

4.5.1. Corte e preparacdo metalografica

Todas as amostras foram submetidas a um corte onde foram removidos

quatro dentes para preparacao do corpo de prova das andlises (Figura 30).

Figura 30 — Primeiro corte para preparacdo da amostra para caracterizacdo de

microestrutura e microdureza antes do processo de shot peening.
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Cada amostra foi cortada transversalmente em relagdo ao dentado da
engrenagem, foi embutida em resina de baquelite, em uma prensa metalogréfica da
marca Struers modelo CitoPress — 1 (Figura 31), submetidas a um processo de
lixamento, passando por uma sequéncia de lixas de granulometria 220, 320, 400 e
600 mesh, com polimento final com pasta diamantada com granulometria de 1pum
por um tempo de 9 minutos em uma politriz automatica (Figura 32).

Para a analise metalografica as amostras polidas foram atacadas com

reagente Nital 2,5% por 15s.

Figura 32 — Politriz automéatica da marca Struers modelo Tegraforce 6.
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4.5.2. Medicao de dureza e microdureza

Para medicédo de dureza de nucleo foi utilizado uma ponteira prismatica para
medicbes em HRC e carga de 150Kg, aplicada sempre na superficie um pouco
abaixo da raiz do dente da engrenagem em dois pontos distintos (Figura 33). Para
garantir que a dureza nas amostras estava uniforme criou-se como critério que a
diferenca de dureza entre as duas impressdes nao poderia ultrapassar 1 HRC,

sendo sempre o0 menor valor entre as duas medi¢des o estabelecido.

Figura 33 — Desenho esquematico das medicbes de dureza de nucleo.

Para o ensaio de microdureza foi utilizado um microdurometro com ponteira
prismatica de diamante e com carga de 0,3Kg conforme procedimento descrito na
norma ASTM - E 384. Para cada amostra foi gerado um perfil de microdureza
construido a partir de dez impressfes, partindo de 0,0lmm de distancia da
superficie até 1mm, as impressdes foram realizadas em forma de “zig-zag” para
evitar que a indentacdo de uma impressao causasse interferéncia em outra (Figura
34).

Figura 34 — Desenho esquematico de impressfes para medicdo de perfil de

microdureza.
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O equipamento utilizado para a medicdo da dureza de nudcleo foi um
durometro da marca EmcoTest modelo M4R 025 63 (Figura 35a) e para as andlises
de microdureza um microdurometro automatico da marca Shimadzu modelo HMV2
(Figura 35b).

il A |
Figura 35 - (A) durébmetro; (B) Microdurdmetro utilizados nas medigbes de dureza.

Este procedimento foi realizado para 30 amostras apenas cementadas e em
15 amostras selecionadas cementadas e submetidas ao processo de shot peening,

totalizando 45 amostras.

4 .5.3. Anélise do Perfil de Tensao Residual

Para analise do perfil de tensao residual cada amostra foi cortada (Figura 36),
sendo as medidas de perfil realizadas no ponto 11 (conforme figura 37), este ponto
foi o escolhido por ser a regido da engrenagem que mais sofre tensées quando em
funcionamento, maior parte do esforco para o movimento da engrenagem €
suportado por essa regido, consequentemente essa regido é o ponto que mais sofre
a influéncia das tensdes trativas, sendo um dos principais objetivos do shot peening
a inducéo de tensGes compressivas nessa regido, aumentando assim a resisténcia a
fadiga da engrenagem (Figura 37). A determinacdo do perfil de tensdo residual
adotou-se uma técnica de remoc¢do ataque quimico com acido nitrico na forma de
polimento eletrolitico que por meio da corrosédo gera a profundidade necesséaria sem

qgue haja geracao de tensdes paralelas no corpo de prova ndo comprometendo as
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medicOes reais. Foram medidos 5 pontos desde a superficie até uma distancia de
0,05mm.

Figura 36 - Retirada do segundo corpo de prova para tensao apos shot peening.
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Figura 37 — (A) Detalhe do ponto de medi¢cdo da tensao residual, (B) Detalhe da

amostra para difracado de Raio-X e (C) detalhe do campo concentrador de tensoes.
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A medicdo da profundidade de cada ataque foi utilizado um medidor de

contorno da marca Mitutoyo modelo “Contracer CV-4000” (Figura 38).

Figura 38 — Medidor de contorno mitutoyo.

Essa metodologia foi adotada para medicao do perfil médio de tenséo residual
de 5 amostras cementadas e de 15 amostras cementadas e submetidas ao processo
de shot peening, ou seja, 20 amostras no total. Para cada ponto do perfil foi gasto
um total de 5 horas. Considerando que em cada amostra foram realizados no
minimo 5 pontos em cada perfil totalizando 25 horas por amostra.

Nas andlises de medicdo de perfil de tensdo residual foi utilizado um
equipamento da marca Rigaku, modelo RINT 2000, as medicdes foram realizadas
utilizando-se um tubo de Anodo de Cromo, tensdo de 40KV e corrente de 20mA. O
método de medic&o foi o sin?¥, onde W variou de -50° a +50°, em intervalo de 10°. A
varredura em angulo 26 foi de 136,5° ~ 141,9° em referéncia ao plano (111) com
passo de 0,1° e tempo fixo de 6 segundos, totalizando um tempo médio de 5 horas
para cada ponto.
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Figura 39 - Difratdmetro de Raio-X Rigaku RINT 200 pertencente ao IPEN/CNEN-
SP.

Fenda cobmadora Fenda de recepgio de

de raios-X emuhdos
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Figura 40 — Dispositivo utilizado por Oliveira, 2011 para medicao de tenséo residual

similar ao utilizado para medi¢cdo das amostras neste trabalho.
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4.6. Rugosidade

Para avaliacdo do efeito dos parametros do processo de shot peening na
rugosidade, foram selecionados um conjunto de 27 amostras em 3 condicbes
diferentes de shot penning (0,3mmA, 0,4mmA e 0,5mmA). Foram medidos os
parametros de rugosidade (Ra, Rmax) em 3 dentes de cada amostra e nas duas
faces de cada dente dentes, totalizando 6 medi¢cdes para cada amostra. As

medicdes foram realizadas no sentido axial e radial (Figura 41).

Figura 41 — Sentido das medicdes axial e radial da rugosidade.
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Figura 42 — Engrenagem com demonstragéo do lado funcional (Right Flank — Drive).
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O equipamento utilizado foi um rugosimetro fabricado pela Mitutoyo de
modelo SJ-4500-380 com ponta apalpadora de diamante e raio de 5um (Figura 43).

Figura 43 — Medidor de rugosidade Mitutoyo.

Os parametros utilizados podem ser observados na tabela 6.

Tabela 6 — Parametros de medi¢cao da rugosidade.

PARAMETROS AXIAL RADIAL
Comprimento de medicao - Im 4mm 0,25mm
Comprimento de corte - Ic (cut-off) 0,8mm 0,05mm
- Filtro
gaussiano de |- Filtro gaussiano
0,08 mm de 0,08 mm
Filtros (o_ndula(;ao) (o_ndula(;e_lo) _
- filtro - filtro polinomial
polinomial de 2° |de 2° grau (erro
grau (erro de de forma)
forma)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizagdo do Material de Base

As analises de composicdo quimica do material base como recebido sdo
apresentados na tabela 7. As pequenas divergéncias entre as quatro amostras
analisadas estdo dentro da especificacdo e podem ser explicadas pelo fato dos
forjados ndo serem do mesmo lote de fundicdo, podendo entdo haver uma pequena
variacdo na composicdo quimica. Com relacdo da variacdo da composi¢do quimica
das amostras e a especificacdo podem ser explicadas pela sensibilidade do
equipamento. Considerando que as amostras serdo  beneficiadas
termoquimicamente com o0 processo de cementacdo e em seguida seréo
selecionadas em funcdo da dureza superficial, consideramos que n&o havera

prejuizos aos resultados.

Tabela 7 — Composicao quimica das amostras por espectrometria computadorizada
do laboratério SIMISA.

Elemento oy | Si| Mn % o) | CF | Mo | Ni | Al Cu
Quimico | <) ) | @) |7 SO 06y | 96) | o6) | o) | (o)

Especificagédo | 0,18 0,20| 0,9/<0,02| <0,02| 0,9| 0,3| 1,4, 0,03| <0,02

Amostra 1 0,19/ 0,21/0,86|0,009| 0,022|0,85|0,27/1,48|0,036| 0,02

Amostra 2 0,13/ 0,19/0,83| 0,01| 0,02/0,84|0,27|1,47|0,032| 0,002

Amostra 3 0,18/ 0,21/0,89|0,023| 0,025/0,83|0,28| 1,6(0,027| 0,001

Amostra 4 0,16 0,2/0,85/0,011| 0,02/0,85|0,27|1,47|0,033| 0,001

As pecas sao fornecidas com uma pré-forma forjadas, e como o forjamento é
um processo que produz grandes taxas de deformacdo, as amostras foram

submetidas a um processo de normalizacdo para alivio de tensfes e uniformizacéo
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da estrutura cristalina. A dureza média das amostras apdés o0 processo de
normalizagdo foi de 198HB, estando dentro da faixa de especificagdo (197HB ~
250HB). A figura 44 apresenta a microestrutura ferritica / perlitica tipica da amostra

forjada e normalizada.
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Figura 44 — Microestrutura ferritica e perlitica da'pré-orma forjado ap'és_o processo

-

de normalizagé&o.

5.2. Caracterizagcdo das Amostras Cementadas

5.2.1. Selecdo das amostras

Nesta etapa foram realizados ensaios de microdureza, dureza, metalografia
em 30 amostras, como parametros de escolha das amostras para serem submetidas
ao processo de shot peening e medicdo de tensédo residual. Os critérios adotados
para selecao das amostras foram, a variacdo de 2 HRC para dureza de nucleo e 5
HV para microdureza.

De acordo com este critério foram selecionadas 15 amostras para andlise de

tensao residual, sendo os resultados apresentados a seguir.



5.2.1.1. Dureza das amostras cementadas

Observa-se a uniformidade tanto na dureza de ndcleo quanto na microdureza
superficial dessas amostras, com valores médios de 36,9 + 0,8 HRC e 701,4 + 1,2
HV, respectivamente. Considerando a resolucdo do equipamento e a tolerancia de
variacdo para as cargas aplicadas, pode ser considerado como uma variagado muito

pequena. A tabela 8 apresenta as amostras selecionadas com seus respectivos

valores.

Tabela 8 — Dureza de nucleo e superficial das amostras selecionadas.

DUREZA DE DUREZA
PECA NUCLEO SUPERFICIAL
(HRC) (HV0,3)

1 36 701
2 36 703
3 38 700
4 37 701
5 36 700
6 37 702
7 37 703
8 37 703
9 38 701
10 37 700
11 36 702
12 37 703
13 36 700
14 38 701
15 38 701

MEDIA 36,9 701,4

DESVIO

PADRAO 0.8 1,2

5.2.1.2. Perfil de microdureza das amostras cementadas

O perfil de microdureza das amostras selecionadas foi analisado de forma

transversal até uma profundidade de 0,1mm. Profundidade suficiente para verificar a
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relacdo entre a microdureza e a tensdo residual. Observa-se nos resultados
apresentados na figura 45 uma boa uniformidade do perfil de microdureza, e que
embora tenha havido uma pequena variacdo na analise da composicdo quimica das
amostras, com o processo de cementacdo seguido de tempera em oOleo foram
obtidos perfis de microdureza bastante semelhantes nas amostras selecionadas. O
valor de desvio padrdo maximo dos pontos do perfil foi de +5HV abaixo do valor
especificado pela norma ASTM - E 384 (x10HV). O valor de microdureza maximo
obtido ap6s a cementacdo foi de 712HV a uma profundidade de 0,01mm,
permanecendo na faixa dos 700HV até 0,03mm, caindo para até 600HV em 0,08mm
e uma reducdo mais acentuada até 500HV em 0,1mm, todavia ainda maiores que o

valor de microdureza do nucleo que é de 354HV.
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Figura 45 — Grafico do perfil médio de microdureza das amostras cementadas.

5.2.1.3. Caracterizacdo metalografica das amostras cementadas

Na figura 46 pode-se verificar que a microestrutura predominantemente é
martensita fina, caracteristicas do tipo de aco utilizado apds ser submetido ao
processo de témpera. Espera-se também a presenca de austenita retida, devido a
taxa de resfriamento ser relativamente lenta para melhor controle dimensional da

peca, além do aumento da concentracdo de carbono na superficie da amostra
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devido ao processo de cementacdo que dificulta, ainda mais, a transformacéo por

inteiro da austenita em martensita.

analise de microestrutura.

5.2.1.4. Perfil de tensao residual das amostras cementadas

O perfil de tensao residual das amostras cementadas € apresentada na figura
47. Os valores médios de tensao residual apresentam-se constantes dentro da
camada cementada medida. O valor médio da tensdo residual medido até 0,07mm
foi de -356MPa, com desvio padrdo de *10,21MPa, condicdo que pode ser
considerada como 6tima, devido a homogeneidade da camada cementada e tendo
em vista que a resolucdo do difratdbmetro de raio-x utilizado é de +60MPa. Ja era
esperado encontrar tensdes compressivas no material em funcédo da operacdo de
cementacgdo, mas esses valores podem variar de acordo com a composi¢ao quimica
do material e do historico de processos em que o material foi submetido antes do
processo de cementacdo (Griffiths, 2001). Dentro da camada cementada a tensao
residual medida manteve-se constante.



60

-400 -

-390 -

-380

w

<

o
1

-360

350

340 -

-330 -

Tensao Residual (Mpa)

-320 -

-310 -

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080
_300 1 1 1 1 1 1 1 ]

Distancia da Superficie (mm)

Figura 47 — Perfil médio da tenséo residual das amostras cementadas.

5.3. Caracterizacdo das Amostras com Shot Peening

5.3.1. Dureza das amostras com shot peening

O shot peening é considerado um tratamento superficial, todavia a dureza do
ndcleo se mantém inalterada, portanto a dureza de nacleo ndo medida nas amostras

gue foram submetidas ao processo de shot peening.

5.3.2. Perfis de microdureza das amostras com shot peening

Os graficos das figuras 48 a 51 apresentam os resultados de perfil de
microdureza para diferentes condi¢cdes de shot peening (Tabela 5). Para a condi¢cao
de shot peening 1 com almen 0,3mmA as amostras apresentaram um sensivel
aumento no perfil de microdureza, com relacdo as amostras apenas cementadas,

com um aumento médio de 35HV. Este acréscimo de dureza ja era esperado devido
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ao encruamento gerado na superficie pelo impacto das granalhas. Préoximo a
superficie entre 0,01 ~ 0,02mm observa-se uma tendéncia de menores valores de
microdureza quando comparados com profundidades maiores. Conforme vai se
distanciando da superficie em direcdo ao nucleo essa microdureza tende a se elevar
e se manter estatisticamente constante com valor médio de 750HV até uma
distancia de 0,06mm, sofrendo um decréscimo até valores de microdureza

semelhantes aos das amostras apenas cementadas.
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Figura 48 — Perfil médio de microdureza das amostras tratadas com shot peening na

condi¢céo 1 (0,3mmaA).

Para a condicdo 2 (0,4mmA / 12 segundos) o perfil de microdureza
Apresenta-se semelhante ao da condicdo 1, todavia com valores médios de
microdureza maiores. Proximo a superficie entre 0,01 ~ 0,02mm com valores médios

de 750HV, e com valores médios de 790HV até uma distancia de 0,06mm.
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Figura 49 — Perfil médio de microdureza das amostras tratadas com shot peening na

condicdo 2 (0,4mmA / 12 segundos).

A figura 50 apresenta o perfil de dureza para a condicdo 3 (0,4mmA / 24
segundos). Nesta condicdo o perfil de microdureza apresenta-se completamente
diferente daquele observado na condi¢do 1 (0,3mmA) e condi¢cdo 2 (0,4mmA /12
segundos). Observa-se que perfis com o0 mesmo valor de deflexdo de almen,
diferem-se quando o tempo de shot peening é longo o suficiente para ocorre o
fendbmeno de over peening. O over peening € um fendmeno que ocorre quando
componentes sdo submetidos a longos ciclos de shot peening, onde o tempo é
maior que o tempo necessario para saturacdo do componente. Quando iSso ocorre
ao invés de proporcionar as caracteristicas mecéanicas desejadas aos componentes
se obtém um efeito inverso, ou seja, 0s componentes acabam ficando frageis
(TANGE e OKADA, 2002). Apesar de ser um fendmeno conhecido, ainda nédo se
sabe exatamente em que momento do shot peening ele acontece, alguns cientistas

tem dedicado em algumas pesquisas para tentar criar um modelo matematico que
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expligue o momento exato em que o shot peening deixa de ser benéfico para o

componente.
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Figura 50 — Perfil médio de microdureza das amostras tratadas com shot peening na

condicao 3 (0,4mmA / 24 segundos).

A figura 51 apresenta o perfil de microdureza para a condi¢éo 4 (0,5mmA /12
segundos), nesta condicao o perfil de microdureza apresenta-se semelhante ao da
condicao 1 (0,3mmA), todavia com valores médios de perfil de microdureza maiores
e perfil praticamente semelhante em valores que a condicdo 2 (0,4mmA /

12segundos) inclusive nos valores médios.
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Figura 51 — Perfil médio de microdureza das amostras tratadas com shot peening na

condicdo 4 (0,5mmA / 12 segundos).

O gréfico da figura 52 apresenta o comparativo das diferentes condi¢cfes de
shot peening com as amostras apenas cementedas.

Com o aumento do valor de almen (condicdo 1,2 e 4) observa-se uma
tendéncia de aumento dos valores médios do perfil de dureza, ficando semelhantes
com valores de almen acima de 0,4mmA. Em todas as condi¢cdes de shot peening foi
observado uma alteracdo no perfil de dureza em relacdo a camada cementada até
uma profundidade de 0,06mm, permanecendo inalterada a partir 0,08mmm. Para
mesmo valores de almen (condicéo 2 e 3) variando-se apenas o tempo observa-se

o efeito do over peening.
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Figura 52 — Comparativo das diferentes condicdes de shot peening com as

amostras apenas cementedas.

5.3.3. Microestrutura das amostras com shot peening

As figuras 53 a 56 apresentam o0s resultados da microestrutura para as
diferentes condicGes de shot peening (tabela 5). Para as condi¢cdo 1 (0,3mmA / 12
segundos), ndo houve altera¢des significativas na microestrutura, ou a0 menos que
fossem possiveis de serem visualizadas por microscopia otica (Figura 53), para a
figura 54 condicbes 2 (0,4mmA / 12 segundos), figura 55 condi¢cdo 3 (0,4mmA / 24
segundos) e figura 56 condicdo 4 (0,5mmA / 12 segundos) foi observado uma
pequena alteracdo na superficie da amostra, que pode ser considerado como
microencruamentos superficial, e pode ser percebido pela coloracdo mais escura

apos o ataque com nital.
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Figura 53 — Microestrutura apos o shot peening com altura de arco de 0,3mmA né&o

houve alteracdes significativas, mantendo a matriz martensitica.

Para as figuras 54 a 56 pode-se concluir que o aumento da intensidade de
Almen faz com que haja um aumento do encruamento da superficie que pode ser
notada pela diferenca na coloracéo apds o ataque com Nital. A superficie dos corpos
de prova da condicdo 2, condicdo 3 e condicdo 4 mostraram-se diferentes da
superficie das amostras da condicdo 1, essa condicdo de microencruamento ja é
conhecida em pecas que sdo submetidas ao processo de shot peening, portanto é
de se esperar que a partir de uma determinada condicao de deflexdo de almen esse
microencruamento seja mais acentuado no caso das condi¢cdes 2,3 e 4 e menos
acentuado na condicdo 1, pode-se esperar também que haja uma condicdo onde
havera saturacao, portanto a partir dessa condi¢cdo esse microencruamento deixa de
acontecer.
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Figura 54 — Microestrutura apds o shot peening para condicdo 2, camada

microencruada e mais escura na superficie.

Figura 55 - Microestrutura apos 0 shot pening par condicdo 3, camada

microencruada e mais escura na superficie.
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Figura 56 - Microestrutura ap6s o shot peening para condicdo 4, camada

microencruada e mais escura na superficie.

5.3.4. Perfis de tenséo residual das amostras com shot peening

As figuras de 57 a 60 monstram os perfis de tensdo residual gerados pelo
processo de shot peening nas amostras, as tensdes residuais das pec¢as com shot
peening foram medidos no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
(IPEN/USP), com um difratometro de raio-x Rigaku Rint 200, com o método do sin2¥,
as pecas foram medidas em 5 pontos desde a superficie, 0,01mm, 0,03mm, 0,05mm
e 0,07mm em dire¢cdo ao nucleo. Em todos os casos os perfis de tensdo obtidos
foram bem similares aos perfis encontrados na literatura existente, onde pode ser
observado valores de tensbes residuais compressivas menores na superficie,
quando se aprofunda um pouco mais em direcdo ao nucleo esses valores tendem a
crescer até uma determinada distancia e voltam a diminuir até chegar aos valores de
tensdo residual ja existentes no nucleo da peca.

A figura 57 mostra o perfil de tenséo residual compressiva gerado na peca
pelo shot peening na condigcdo de processo 1 (0,3mmA / 12segundos). E possivel
observar que houve a formacgéo do perfil caracteristico de pecas que sdo submetidas
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ao processo de shot peening. O valor médio de tensdo residual compressiva na
superficie foi de -750MPa, sendo o valor maximo de tensdo a uma distancia de
0,03mm da superficie com valor médio de -982MPa, a partir do ponto 0,03mm a
tensdo residual compressiva tem uma reducdo do seu valor chegando ao ponto
0,07mm com valor médio de -680MPa, sendo o desvio padrdo médio de +27MPa
(Figura57).
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Figura 57 — Perfil de tenséo residual compressiva para amostra com shot peening

na condi¢édo 1 (0,3mmA / 12segundos).

A figura 58 mostra o perfil de tensao residual compressiva gerado na peca
pelo shot peening na condicdo de processo 2 (0,4mmA / 12segundos). E possivel
observar que houve a formacao do perfil caracteristico de pecas que sado submetidas
ao processo de shot peening. O valor médio de tensédo residual compressiva teve
um sensivel aumento em relacdo a amostra na condi¢do 1, na superficie esse valor
foi de -781MPa, sendo o valor maximo de tensado residual compressiva ha mesma
distancia de 0,03mm da superficie com valor médio de -1011MPa, a partir do ponto

0,03mm a tensao residual compressiva tem uma reduc¢ao do seu valor chegando ao
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ponto 0,07mm com valor médio de -526MPa, valor sensivelmente menor que a

amostra na condi¢do 1, com desvio padrao médio de +24MPa (Figura 58).
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Figura 58 — Perfil de tenséo residual compressiva para amostra com shot peening

na condi¢éo 2 (0,4mmA / 12segundos).

A figura 59 mostra o perfil de tensao residual compressiva gerado na peca
pelo shot peening na condicdo de processo 3 (0,4mmA / 24 segundos). Embora
tenha havido um aumento no tempo n&o houve uma auteracgéo significativa no perfil
de tenséo residual, sendo o perfil muito similar ao da condi¢do 2. O valor médio de
tensdo residual compressiva na superficie foi de -721MPa, sendo o valor maximo de
tensao residual compressiva ha mesma distancia de 0,03mm da superficie com valor
médio de -1032MPa, a partir do ponto 0,03mm a tensé&o residual compressiva tem
uma reducéo do seu valor chegando ao ponto 0,07mm com valor médio de -548MPa,
valor sensivelmente menor que a amostra na condicédo 1, com desvio padrdo médio
de £49MPa (Figura 59).
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Figura 59 — Perfil de tenséo residual compressiva para amostra com shot peening
na condicéo 3 (0,4mmA / 24 segundos).

A figura 60 mostra o perfil de tenséo residual compressiva gerado na peca
pelo shot peening na condicdo de processo 4 (0,5mmA / 12segundos). E possivel
observar que ndo houve alteracfes significativas e que estatisticamente seu perfil &
igual ao das condi¢des anteriores. O valor médio de tensao residual compressiva na
superficie esse valor foi de -674MPa, sendo o valor maximo de tenséo residual
compressiva na mesma distancia de 0,03mm da superficie com valor médio de -
992MPa, a partir do ponto 0,03mm a tenséo residual compressiva tem uma reducao
do seu valor chegando ao ponto 0,07mm com valor médio de -723MPa, com desvio
padrdo médio de +16MPa (Figura 60).
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Figura 60 — Perfil de tenséo residual compressiva para amostra com shot peening

na condi¢éo 3 (0,5mmA / 12 segundos).
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Apesar das variagfes, ndo € possivel observar diferenca entre as amostras.
Estatisticamente pode se afirmar que apesar de condi¢cbes distintas os perfis de
tensdo residual compressiva permanecem com as mesmas caracteristicas, ou seja,
tem uma tensao residual na superficie que varia de -690 ~ 800MPa, sendo o pico de
tensdo residual compressiva aos 0,03mm da superficie variando de -900 ~ 1060MPa
e por ultimo a uma distancia de 0,07mm onde foi encontrado as maiores variacoes
com tensao residual compressiva de -500 ~ -700MPa. Os perfis obtidos podem ser
coMParados com os perfis encontrados por V. Llaneza, F.J. Belzunce (2015), com
uma diferenca entre o ponto final de medi¢éo, neste trabalho a tensdo medida até o
ponto de 0,07mm enquanto V. Llaneza, F.J. Belzunce (2015) construiram um perfil
com maior profunidade. Comparando os resultados obtidos pelos pesquisadores

pode se considerar um resultado bem préximo com os encontrados neste trabalho.

o (MPa) Q+T200
200

0

0 0,05 0.1 0,3 0,35

-200

1000 RS
1200 L

-1400

Depth (mm)
SP14A -8~ SP16A ~=SP1SA SP21A

Figura 62 — Perfis de tensado residual obtidos por Llaneza e Belzunce para uma
amostra temperada e revenida a 200°C

5.3.5. Rugosidade

A figura 64 mostra a média da rugosidade Rmax para as amostras apenas
cementadas, condicdo de 0,3mmA, 0,4mmA e 0,5mmA, para os flancos direito e
esquerdo. Foram realizadas medi¢cdes em trés dentes distintos para cada lado do
dente e entdo realizado a média das 3 medi¢cbes. Para a condicdo apenas
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cementada a média da rugosidade Rmax foi de 5,73um e 6,02 um com desvio
padrdo meédio de 1,57um e 1,87um, para o flanco esquerdo e direito
respectivamente. Para condicdo de 0,3mmA a rugosidade média foi de 5,152um e
5,779 um com desvio padrdo médio de 1,48 um e 1,34 um para o flanco esquerdo e
direito respectivamente. Para condi¢cdo de 0,4mmA a rugosidade média foi de 5,261
pum e 5,786 um com desvio padrdo médio de 1,12 um e 1,59 um para o flanco direito
e esquedo respectivamente. Para condicdo de 0,5mmA a rugosidade média foi de
5,398 um e 5,741 um com desvio padrdo medio de 1,31 um e 1,72 um para o flanco
direito e esquerdo respectivamente. A figura 65 mostra a média da rugosidade Ra
para as amostras apenas cementadas, condicdo de 0,3mmA, 0,4mmA e 0,5mmaA,
para os flancos direito e esquerdo, foram realizadas medicbes em trés dentes
distintos para cada lado do dente e entdo realizado a média das 3 medicbes, para a
condicao apenas cementada a média da rugosidade Ra foi de 0,65 pm e 0,69 pm
com desvio padrao médio de 0,17 um e 0,22 um, para o flanco esquerdo e direito
respectivamente. Para condicdo de 0,3mmA a rugosidade média foi de 0,74 ym e
0,69 um com desvio padrdao médio de 0,19 um e 0,24 um para o flanco esquerdo e
direito respectivamente. Para condicdo de 0,4mmA a rugosidade média foi de 0,68
pum e 0,73 pm com desvio padrdo médio de 0,14 um e 0,21 pm para o flanco direito
e esquedo respectivamente. Para condicdo de 0,5mmA a rugosidade média foi de

0,77 um e 0,78 um com desvio padrdo medio de 0,16 um e 0,21 um para o flanco
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Figura 63 — Comparativo da rugosidade superficial Rmax nos flancos dos dentes

esquerdo e direito em diferentes condigdes de Almen.
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Pode ser observado que as amostras quando comparadas com as amostras
apenas cementadas tem uma sensivel diminuicdo no valor de Rméax. Isso pode ser
explicado pelo fato de que o parametro de rugosidade Rmax ser a distancia entre o
maior pico e 0 maior vale em uma distancia determinada. Pode-se dizer que o shot
peening promove uma melhora na uniformidade da superficie, ou seja, as granalhas
diminuem a distancia entre os picos e vales (Figura 63). Ja se comparar unicamente
o parametro de rugosidade Rmax entre as amostras submetidas ao processo de
shot peening pode-se afirmar que ndo ha alteracéo e que a rugosidade superficial se
mantém independente da deflexdo de Almen utilizada, o que se pode concluir que
independente das condicbes de shot peening utilizadas quando se mantém
constante os parametros de vazdo de granalha, tamanho da esfera, distancia do
bico, rotacdo, cobertura e tempo, o que definird as condicbes de rugosidade sera a
condicdo de dureza superficial que a peca se encontra; ou seja, para pegas com a
mesma dureza superficial a variacdo da deflexdo do Almen ndo impactam na
rugosidade Rmax.

Para a condicdo de rugosiade Ra (Figura 64) pode ser observado que ao
contrario da rugosidade Rmax a rugosidade Ra tem um sensivel aumento, isso se
da pelo fato deste parametro medir a rugosidade média, o que ja € esperado, pois
apesar do shot peening propiciar uma melhor uniformidade entre picos e vales existe
uma tendéncia de um leve aumento da rugosidade superficial, como o parametro de
rugosidade Ra € mais sensivel devido a sua caracteristica de tracar uma rugosidade
média € possivel observar esse aumento da rugosidade superficial. Em ralacdo ao
aumento da deflexdo do Almen pode ser feito as mesmas consideracdes feitas para
rugosidade Rmax, a deflexdo do Almen ndo tem relacdo direta com a rugosidade,

pois depende das propriedades mecanicas do material e da dureza superficial.
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Figura 64 — Comparativo da rugosidade superficial Ra nos flancos dos dentes

esquerdo e direito em diferentes condigdes de Almen.

Os resultados obtidos neste trabalho podem ser comparados aos resultados
obtidos pelos pesquisadores V. Llaneza, F.J. Belzunce (2015) que chegaram a
conclusdo que as caracteristicas mecéanicas influenciam mais na rugosidade
superficial de pecas submetidas ao processo de shot peening que a deflexdo do
Almen, ou seja, quanto maior a dureza superficial menor sera o impacto do shot
peening ha rugosidade superficial.

Utilizando a equagéo descrita no trabalho de V. Llaneza, F.J. Belzunce (2015)
pode se obter resultados bem préximos aos obtidos pelos pesquisadores, mesmo
sendo materiais com propriedades mecanicas e quimicas distintas, pode ser
considerado que os resultados obtidos neste trabalho estdo alinhados com os
resultados obtidos pelos pesquisadores. A figura 65 mostra o resultado obtido pelos
pesquisadores V. Llaneza, F.J. Belzunce (2015) para rugosidade Ra assim como a
equacao para previsao dos valores de rugosidade a partir da dureza superficial.

I 14A/Ra 14A / Rmax

Rmax (um)
7 40

y=-0,0115x+ 8,7876
R*=0,9368 29

y - 0,0661x+ 52,31
R’ =0,8703

6
30
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B 5
0 0

0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 500
Hardness (HV) Hardness (HV)

Figura 65 — Valores obtidos para rugosidade Ra e Rmax. (LLANEZA e BELZUNCE,
2015)
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CONCLUSOES

O tempo necesséario para atingir a cobertura de no minimo 98% foi de 6
segundos;

Para todas as condicbes de shot peening houve um aumento na
microdureza, esse aumento se deu até uma distancia de 0,06mm da
superficie, permanecendo inalterado a partir de 0,08mm. A U(nica
excecao foi a condicdo 3 onde o perfil de microdureza diferiu
completamente dos perfis obtidos nas outras condi¢des;

A condi¢ao 3 sofreu um fendmeno conhecido na literatura como over
peening devido ha um tempo prolongado de jateamento ao qual foi
exposto;

Os perfis para as condicbes 1, 2 e 4 podem ser considerados
estatisticamente idénticos;

Os maiores valores de microdureza foram encontrados a uma distancia
de 0,03mm da superficie para as condi¢des 1,2 e 4.

A microestrutura, para a condi¢do 1 ndao houve alteracdes perceptiveis,
para as condi¢des 2, 3 e 4 houve um microencruamento, que pode ser
notado pela coloragcdo mais escura na superficie ap6s o ataque com
nital;

Para todas as condi¢cbes de shot peening os perfis de tensdes residuais
tem perfil caracteristico de pecas submetidas ao processo de shot
peening, sendo o pico maximo a 0,03mm, chegando a -1099 MPa,;

Para a condicdo 3 embora tenha sofrido o over peening que fica
perceptivel na medicdo do perfil de microdureza ndo houve essa
mesma indicagao nos resultados de tenséao residual,

Todos os perfis de tensdo residual para todas as condigbes de shot
peening podem ser considerados estatisticamente iguais;

Existe uma convergéncia e similaridade entre os perfis de microdureza
e os perfis de tenséao residual, sendo que, as pecas que sofrem o0 over
peening embora tenham valores de tenséo residual similares ao de

pecas sem O over peening apresentam uma queda brusca na
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microdureza a partir de uma distancia de 0,02mm, porém néo se pode
afirmar ainda que exista correlagéo entres os valores;

O perfil de microdureza pode ser um parametro mais simples que pode
melhorar a precisdo da técnica de raio-x utilizada;

Com o perfil de microdureza poder ser observado com maior facilidade
o fenbmeno de over peening;

O shot peening apresenta-se uma boa técnica para promover uma
uniformizacao no perfil da rugosidade;

A rugosidade superficial Rmax por ser um parametro que calcula a
maior distancia entre 0 maior pico e o maior vale apresentou uma
sensivel melhora, mostrando que o shot peenig é eficiente na
uniformizagéo da superficie;

Embora haja influéncia na rugosidade a deflexdo de Almen n&o tem
relacdo direta com o aumento da rugosidade, podendo concluir que as
caracteristicas mecéanicas do material podem influenciar mais nos
resultado que a deflexdo de almen;

Quanto maior a dureza superficial do material menor sera a influencia

do shot peening na rugosidade superficial.
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7. SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Este estudo deu um primeiro passo em relacdo a infinidade de temas que
podem surgir a partir da relacdo do shot peening com o aumento da resisténcia a
fadiga. Como temas futuros poderdo ser estudados o aumento da resisténcia ao
desgaste em pecas submetidas ao processo de shot peening, assim como 0O
desenvolvimento de modelos matematicos que tornem o processo de shot peening

mais previsivel e menos empirico.
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