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Sinopse

Processo de shot peening ¢ amplamente utilizado nas industrias para tratamento superficial das
pecas e elementos das construgdes metalicas. Um dos resultados da sua aplicacdo ¢ a indugdo das
tensdes residuais de compressdo numa camada sub-superficial da peca. Na industria
automobilistica as pecas dentadas e engrenagens sao submetidas ao tratamento por shot peening
para garantir a resisténcia das pecas a fadiga. Os estudos das tensdes residuais induzidas por shot
peening normalmente limitam-se as situagdes quando as pecas submetidas a este tratamento
possuem tensoes residuais pré-existentes de tracdo ou sdo livres das tensdes. Neste trabalho sdao
apresentados os resultados dos estudos experimentais das tensdes residuais induzidas por shot
peening em pecas com tensdes pré-existentes de compressdo. As medi¢cdes das tensdes foram
realizadas através do método de difragao de raios-X.

Introduciao

Tratamento por shot peening € um processo mecanico que consiste em jateamento por granalha da
superficie da peca ou parte da construcdo e estd amplamente utilizado nas industrias. Entre os
principais fatores benéficos do shot peening sdo considerados endurecimento das camadas
superficiais do material tratado, refinamento dos grdos, uniformizagdo dos valores das tensdes
residuais na superficie e a possibilidade de induzir uma distribui¢do desejavel das tensdes residuais
de compressdo numa camada sub-superficial, o que em soma influi na durabilidade e vida util da

peca.
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Sem considerar os efeitos de shot peening na microestrutura e propriedades mecanicas do material,
nos vamos nos concentrar neste trabalho no efeito de distribui¢do das tensdes residuais induzidas
por este tipo de tratamento. O perfil “ideal” da distribuicao das tensdes residuais esperado de um
tratamento por shot peening numa cama sub-superficial ¢ apresentado na Fig. 1.
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Fig. 1: Esquema de distribui¢do classica das tensdes residuais
induzidas por shot peening

Esta distribuicdo ¢ caracterizada por valor da tensdo de compressdo na superficie o , valor

maximo da tensdo de compressdoo, e sua profundidade /. e profundidade da camada sub-
superficial atingida.

Sao varios fatores do processo de aplicagdo de shot peening que influem no seu resultado, entre
eles, velocidade, tamanho e material das granalhas lancadas contra superficie e seu angulo de
impacto, tempo de aplicacdo e percentual de cobertura. A propriedade do material ¢ mais um fator
que influi no resultado do shot peening. Por exemplo, o mesmo procedimento resulta numa
distribuicdo completamente deferente para dos materiais com dureza diferente. A eficiéncia do
tratamento € controlada de maneira indireta e relativa, utilizando o método de Almen.

Na industria automobilistica o controle das tensdes residuais de shot peening nas pecas dentadas e
engrenagens normalmente ¢ realizado através da medi¢ao das tensdes por difracao de raios-X, [1].
Para agilizar o processo, as tensdes residuais nas pegas sdo controladas por amostragem,
normalmente na superficie ¢ numa das profundidades pré-definidas, na raiz ou na parte lateral de
um dos dentes escolhido de maneira aleatoria. E uma situagido comum quando para as pegas dos
lotes diferentes submetidos ao tratamento por shot peening com mesmos parametros os valores da
tensdo superficial e da tensdo na profundidade controlada podem variar de uma pega para outra.
No processo de fabricacdo das pegas automobilisticas o shot peening € utilizado na fase final de
fabricacdo, e este tratamento ¢ posterior a uma serie dos tratamentos térmicos, entre eles a
cementacdo. O processo de cementacdo implica simultanecamente em dois fatores, que sao
considerados interligados entre si. O primeiro ¢ o aumento da dureza da camada superficial do
material. O segundo ¢ surgimento das tensdes residuais de compressdo nesta camada. Como a
dureza do material apds o tratamento térmico ¢ o pardmetro controlado, surgiu a hipotese que



diferenca no perfil das tensdes residuais de shot peening das pegas dos diferentes lotes pode ser
atribuida a diferenca no estado inicial das tensdes residuais presentes nas pegas antes do shot
peening.

Na maioria dos trabalhos experimentais dedicados ao estudo dos efeitos de shot peening os autores
simplesmente ndo apresentam nenhuma informacao sobre estado inicial das tensdes residuais, [2].
Porém, conhecimento deste estado inicial apresenta quadro mais completo do processo de
distribuicdo das tensdes de shot peening, [1], [3], especialmente quanto se trata de comparagdo dos
resultados do mesmo procedimento para pecas diferentes. Auséncia de consideracao das tensdes
residuais pré-existentes, do nosso ponto de vista, ¢ um ponto fraco de todos os iniimeros estudos,
bastante interessantes e promissorios, do efeito de shot peening através da modelagem matematica
e simulagdo computacional, [4], [5]. Existem diferentes modificagdes do processo de shot peening,
entre elas os processos de stress peening € peen forming, quando a peca submetida ao tratamento
por shot peening € pré-tencionada e, consecutivamente, pré-deformada. Neste caso a superficie
submetida ao shot peening encontra-se no estado de tragdo eldstica por tensdes atuantes (nao
residuais) externas, [6].

Neste trabalho sdo apresentados os resultados dos estudos experimentais das tensdes residuais

induzidas por shot peening em pegas com tensdes residuais pré-existentes de compressao,
especificamente, as tensdes pré-existente de origem térmica.

1. Equipamentos e métodos

Os valores absolutos das tensdes residuais foram medidas com equipamento portatil de raios-X
RAYSTRESS que utiliza o0 método de dupla exposi¢ao e radiagdo Ka do Cr, [7]. Esta técnica de
medi¢do foi amplamente testada e utilizada com sucesso durante varios anos em diferentes
aplicagdes industriais [8—13].

Fig. 2: RAYSTRESS: Equipamento portatil de raios-X para medi¢ao de tensdes mecéanicas



As seguintes partes sdo incluidas como componentes deste equipamento, Fig. 2: 1 — Unidade de
controle com fonte de alta tensdo, que permite monitoramento e o ajuste do nivel de poténcia de
alimentacao do tubo de raios-X; 2 — Fonte de alta tensdo e tubo de raios-X. Uma das qualidades do
equipamento € que o tubo de raios-X ¢ acoplado a fonte de alta tensdo. A tensdo e a corrente de
trabalho da fonte de raios-X ¢ de 25 kV e 1,5 mA, respectivamente. O tubo de raios-X possui dois
anodos de cromo com resfriamento ao ar, e produz dois feixes convergentes de raios-X para
realizar a técnica de duas exposicdes de medicao de tensdes por raios-X. O angulo de convergéncia
dos feixes de raios-X ¢ de 50°; 3 — O suporte magnético permite instalar o equipamento
diretamente na peg¢a analisada e ajustar o equipamento na posicao de exposi¢ao; 4 — O colimador
com cassete para filme de raios-X. Duas janelas no cassete permitem captar partes das linhas
difratadas no intervalo angular de 260 de 148° a 164°.

Os principios da tensometria por raios-X se baseiam, por um lado, na teoria de difragdo de raios-X
para materiais cristalinos, e por outro — em mecanica dos materiais e, em particular, na teoria da
elasticidade do corpo sélido. Os valores das tensdes sdo definidos a partir da deformacdo da
estrutura cristalina causada pela acdo destas tensoes. As deformagdes sao medidas por sua vez,
conforme lei de Bragg: 2dsin @ = A, através do deslocamento da linha de difracao.

Medicdo com profundidade foi realizada com remocdo das camadas superficiais através do
polimento eletrolitico controlada por rel6gio comparador digital.

2. Resultados experimentais

Corpos de prova de tamanho 300 x 35 x 6 mm foram confeccionados do ago carbono SAE 1020. O
limite de escoamento do material no seu estado original ¢ de 210 MPa. Os corpos de prova foram
submetidos ao tratamento térmico de alivio das tensdes. Isso resultou numa redistribui¢ao
uniforme das tensdes residuais na faixa de 40 MPa. Esta distribuicdo foi encontrada na superficie
dos corpos de prova e numa camada sub-superficial com profundidade de até¢ 0.20 mm, ver Fig. 3,
grafico 1.

Ap6s o alivio das tensdes, um dos corpos de prova foi submetido ao processo de cementacdo. A
distribuicao das tensdes residuais com profundidade esta apresentada na Fig. 3, graficos 2 e 3.
Observa-se que os valores das tensdes residuais e sua distribuicdo com profundidade sdo diferentes
na direcdo longitudinal (ao longo do comprimento do corpo de prova) e transversal (dire¢ao
ortogonal a dire¢do longitudinal) para material com mesma dureza. Podemos atribuir este resultado
ao fato do que os processos térmicos durante cementagdo ocorreram de maneira deferente nas
diregdes diferentes por causa da geométrica alongada do corpo de prova. Além disso, as medigdes
adicionais na direcdo ortogonal as dire¢des longitudinal e transversal mostraram que estas duas
ultimas sdo diregoes das tensdes principais. Observa-se também que o processo de cementagdo
esperadamente modificou as caracteristicas do material no sentido de aumentar seu limite de
escoamento e as tensdes residuas de compressao atingiram o valor de -350MPa.

Os dois corpos de prova, com e sem cementacdo, foram submetidos ao mesmo tratamento por shot
peening utilizando equipamento GP-9075 em regime manual, com granalha de ago esférica S-110,
intensidade Almen 0.003”C, cobertura de 100%, pressdo do ar 100 PSIG e 4ngulo de jato 90°. A
distribuicdo das tensdes residuais de shot peening é apresentada na Fig. 3, graficos 4, 5 ¢ 6.
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Fig. 3: Distribuicao das tensdes residuais numa camada sub-superficial dos corpos de prova em
relacdo a profundidade. (1) corpo de prova sem cementagdo; (2) e (3) corpo de prova apos a
cementacdo, tensdes na direcdo longitudinal e transversal, respectivamente; (4) corpo de prova sem
cementacdo apoOs tratamento por shot peening; (5) e (6) corpo de prova cementado apds o
tratamento por shot peening, tensdes na dire¢do longitudinal e transversal, respectivamente.



As tensOes residuais de compressdo induzidas por shot peening na superficie da amostra
cementada ficaram iguais em ambas as dire¢des, longitudinal e transversal com valor de -380MPa,
embora existisse uma diferenca significativa na sua distribui¢ao antes do shot peening. As tensdes
residuais de compressdo de shot peening atingiram o valor maior, -770MPa, na direcdo transversal,
contra valor de -680MPa das tensdes de compressao na dire¢do longitudinal. O fato que as tensdes
residuas chegaram a estes valores de compressdo bem elevados estd atribuido, além de
endurecimento pela cementacao, ao efeito de endurecimento da camada superficial por deformacgao
mecanica, que pode ser observado também na amostra sem cementacdo, onde a tensdes maximas
de compressao chegam até -330MPa, valor acima do limite de escoamento do material do corpo de
prova no seu estado original. A comparacgdo das tensdes de shot peening nos corpos de prova com
e sem cementagdo mostra o efeito esperado da dureza do material na distribuicdo das tensdes
residuais. A localizagdo do ponto de tensdo méaxima compressiva para corpo de prova cementado
encontra-se mais proximo da superficie do que no caso do corpo de prova sem cementagao.
Observa-se que na profundidade 0.16 - 0.20 mm os valores das tensdes residuais do corpo de prova
cementado chegam aos mesmos niveis das tensdes do corpo de prova sem cementacao.

Conclusoes

Os resultados apresentados mostram que as tensdes pré-existentes de compressao, especificamente,
de origem térmica, influem significativamente no valor da tensdo compressiva maxima induzida
por shot peening. Diferentes valores das tensdes pré-existentes resultam na distribuicdo diferente
das tensdes residuais induzidas por mesmo tipo de shot peening. A diferenga dos valores das
tensdes pré-existentes ¢ nivelada por shot peening apenas na superficie. Com profundidade o
perfil das tensoes residuais de shot peening fica compativel com perfil da distribui¢dao das tensoes
residuais de shot peening do material livre das tensdes pré-existentes.

Desta maneira podemos concluir que o efeito da presenca das tensdes de compressdo pré-
existentes deve ser considerado com um dos fatores que influi na distribuicdo final das tensdes
residuais de shot peening de mesma maneira como contribuem nesta distribuicdo as caracteristicas
do material (tais como sua dureza) e parametros do proprio processo de shot peening aplicado.
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