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Resumo

O shot-peening € um processo de jateamento com granalha de aco, com o objetivo
de aumentar a vida em fadiga de componentes. Esse aumento na durabilidade é
causado pelo encruamento superficial, e pela adicdo de tensbes residuais
compressivas nas camadas mais superficiais da peca. Este processo torna-se mais
importante ainda para a industria de molas automotivas, pois aumentando a
durabilidade das pecas, pode-se aumentar também a tensdo de trabalho. Assim, é
permitida uma reducao de didmetro ou de espessura, que leva a uma reducéo de
peso da mola. O objetivo deste trabalho € medir a tenséo residual por difracdo de
raios-X, causada por diferentes tratamentos de shot-peening (variando a
granulometria da granalha), a fim de determinar a condicdo que produza maiores
niveis de tensao residual superficial compressiva.

Palavras-chave: Shot-peening; Tensodes residuais; Difracdo de raios-X.

RESIDUAL STRESS PROFILE INDUCED BY FINE GRANULOMETRY SHOT-
PEENING ON SPRINGS

Abstract

The shot peening is a blasting process with steel shot, aiming to increase the fatigue
life of parts. This increase on durability is caused by surface hardening, and by
adding compressive residual stresses in the superficial layers of the part. This
process has being very important to the automotive springs industry, while increasing
durability of parts, we can increase also the operating stresses. Therefore, a
reduction of spring’s thickness is permitted, and hence a spring weight reduction. The
objective of this study is to determine residual stress by X-ray diffraction, produced
by different shot peening process (changing the shot granulometry), in order to
determine the best condition that produce high levels of compressive residual stress
in the superficial layers.
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1 INTRODUCAO
1.1 Shot-Peening

O processo de shot-peening € um método bastante eficaz de aumentar a resisténcia
a fadiga de estruturas e componentes mecéanicos e € sem duvida um dos mais
importantes passos na fabricacdo de molas (Figura 1). O shot-peening € um
processo de tratamento superficial mecanico onde pequenas particulas esféricas
produzidas de um material duro (a¢o carbono, aco inoxidavel, ferro fundido, vidro, ou
material ceramico) séo projetadas em alta velocidade, bombardeando a superficie a
ser tratada. Tal processo repercute, principalmente, sobre as superficies tratadas
aumentando a rugosidade, introduzindo tensdes residuais de compressao, e
provocando endurecimento pelo encruamento do material. O principal efeito desse
processo é a inducdo de tensdes de compressédo na superficie e abaixo dela.) Sdo
formadas micro-indentacdes resultantes da deformacao plastica da superficie, e é
criada uma camada de compressdo que se sobrepfe para manter toda a superficie
tensionada negativamente.

Figura 1. Aumento relativo da vida em fadiga de molas que sofreram diferentes tipos de processo de
shot-peening (jateamento), com a intenc¢éo de adicionar tensGes de compressdo em sua superfl’cie.(z)

Apés o martelamento da superficie, camadas internas mais profundas sé&o
deformadas de forma elastica. No entanto, pela deformacdo plastica induzida na
superficie, estas camadas internas ndo podem recuperar sua geometria original
permanecendo, como consequéncia, com deformagdo elastica remanescente,
originando as tensdes residuais compressivas resultantes da interacédo entre estas
duas camadas.®? Estas tensdes residuais aumentam a resisténcia a fadiga das
molas retardando a nucleacéo e a propagacdo de trincas na superficie das pecas
(drea da peca onde estdo concentradas as maiores tensdes durante o uso). A
resisténcia a fadiga € fundamental para garantir que estes componentes sejam
utilizados com o minimo de risco de falha ao longo de sua vida em servico.®

A selecdo dos parametros de shot-peening, como tamanho e tipo de granalha,
depende da dureza e da natureza do material a ser tratado. O tamanho das esferas
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para o processo de shot-peening varia geralmente de 0,1 a 2,4 milimetros de
diametro. Outros parametros de shot-peening que devem ser mantidos sob controle
sdo: intensidade do jateamento, angulo de ataque, cobertura, velocidade de impacto,
tempo de jateamento e saturagdo do material. As caracteristicas mais importantes
da granalha s&o: composi¢ao quimica, dureza, tamanho, distribuicdo granulométrica,
densidade e forma, tendo que esses valores sdo controlados por métodos de teste
definidos pelas especificacbes.® Para a indUstria de molas, os dois parametros
principais para a eficacia e o controle do processo sdo a intensidade Almen e a
cobertura.

A intensidade Almen esta relacionada a medida da altura do arco de uma lamina de
teste depois de submetida ao jateamento. A intensidade Almen é regida pelos
seguintes parametros do processo de jateamento: tamanho da granalha, dureza da
granalha, e velocidade do jato. A intensidade Almen é diretamente proporcional a
integral da tensdo residual induzida, porém nao define o perfil destas tensdes
(intensidade X profundidade).t”

Quanto maior a intensidade de shot-peening, ao mesmo tempo em que as tensdes
compressivas aumentam, a superficie do material € agredida mais intensamente.
Além do aumento da rugosidade, existe também um aumento na probabilidade em
se formar um tipo de defeito superficial conhecido como remonta ou overlap
(Figura 2), gerando pontos concentradores de tensdo que facilitam a nucleacéo de
trincas de fadiga.?

A

Figura 2. Andlise de falha em uma mola, demonstrando uma remonta de shot-peening (A), com uma

trinca de fadiga nucleada exatamente na raiz do defeito (B). (Ataque: Nital 2%). Fonte: SCURACCHIO,
2012.

A cobertura estima quado completa uma area, submetida ao jateamento, foi coberta
pelo impacto das granalhas. Os parametros que afetam diretamente a cobertura do
jateamento sdo o0s seguintes: tempo de exposicdo, tamanho e distribuicdo
granulométrica da granalha, e fluxo (vazdo) médio de granalhas. Tamanhos
menores de granalhas resultardo em maiores taxas de cobertura para um
determinado fluxo de massa de granalha.®
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1.2 Perfil de Tensodes

O controle do processo de jateamento e o0s efeitos das tensdes residuais inseridas
no material podem ser determinados a partir do perfil de tensdes residuais
promovido pelo processo de shot-peening. Tal processo produz um campo de
tensdes e uma série de mudancas ao longo da profundidade do material (Figura 3).
Em camadas superficiais sdo encontradas tensdes residuais compressivas sendo
equilibradas por tensdes residuais de tracdo de maior magnitude que se desdobram
sobre um maior volume de material. Na transicdo entre as regidbes compressiva e
trativa existe um elevado gradiente de tensfes, o que aumenta ainda mais a
necessidade de controle da profundidade e do sinal destas tensfes. A condi¢do de
tensdo compressiva obtida apés o carregamento reduz a tendéncia ndo s6 da
iniciacdo de uma trinca, mas também a sua propagacéo.®
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T.S (Tensédo superficial) — Tensdo 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 tensao residual passa pelo ponto 0.

T.T. Max (Tensdao trativa maxima) - Maximo valor de tensao residual de

tracao.
Figura 3;;3) Principais caracteristicas do perfil de tensbes residuais em uma placa que sofreu shot-
peening.

Existem diversos métodos para medida de tensdes residuais, estes se utilizam do
fato de que as tensbes residuais induzem deformacdes proporcionais a estas
tensdes. O escopo principal € qualificar e quantificar estas deformacgdes, e converté-
las em valores de tensdo. A rede cristalina é considerada como um extensémetro,
sendo que qualquer alteracdo no parametro de rede representara a deformacao
elastica induzida por um carregamento externo. O método mais utilizado atualmente
para levantamento de perfis de tensdo, tanto do ponto de vista de equipamentos,

bibliografia especializada, e de aplicacdo em casos préaticos, € o método nao
destrutivo por difracéo de raios-x.
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1.3 Processo de Fabricacao de Molas

Na fabricacdo de molas em lamina se utiliza, basicamente, dos materiais SAE 5160,
SAE 6150 e SAE 9254 como matéria-prima. A estrutura em todos o0s casos é
basicamente perlita+ferrita pro-eutetdide, bruta de laminacdo a quente. O processo
de laminacéao é realizado a aproximadamente 1.000°C. De acordo com o projeto do
componente, o perfil do laminado seré parabdlico ou convencional.

Apoés a laminacdo segue o processo de forjamento a quente para enrolamento dos
olhais nas extremidades, e/ou estampagem de furos de ressaltos, dependendo do
projeto da mola.

A etapa seguinte é o tratamento térmico de témpera, em que o aquecimento da peca
€ realizado a aproximadamente 900°C e témpera em 6leo a aproximadamente 70°C
com posterior revenimento, variando a temperatura entre 350°C e 450°C. Essa etapa
é responsavel por conferir alto limite de escoamento e um alto limite de resisténcia
ao material.

Apés o tratamento térmico, a peca segue para o processo de shot-peening. O
tratamento superficial pode ser a temperatura ambiente, a morno (~250°C), simples,
duplo com granalha similar, duplo com granulometria de granalha diferente, com
alivio parcial de tensfes (TMSS), e do tipo stress-peening (material pré-tensionado).

Apbs o processo de shot-peening, 0 material segue para a montagem de acessorios,
montagem do feixe, e pintura.

A pré-carga é a Ultima etapa importante do processo de fabricagéo, visando calibrar
a altura da mola.

2 MATERIAL

As molas em lamina utilizadas na conducao da experiéncia foram fabricadas com o
aco SAE 5160 produzido pela Gerdau. A composi¢cao quimica da corrida utilizada
esta de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo quimica da corrida utilizada
%C | %Si | %Mn | %Cr | %P %S | %Cu | %Ni | %Mo | %Al | %Sn %Ti
0,591]0,23]0,81]0,73]0,022|0,015| 0,15 | 0,06 | 0,02 | 0,018 | 0,011 | 0,0030

Todas as laminas foram produzidas em conjunto, de acordo com o processo normal
de conformacgao e témpera, com os parametros de processo fixados de acordo com
a Tabela 2.

Tabela 2. Parametros de processo para a producédo das amostras

Temperatura de Laminacao (°C) 920 + 50
Temperatura de Austenitizacdo p/ Témpera (°C) 890 + 30
Temperatura do Oleo de Témpera (°C) Entre 45 e 85
Temperatura de Revenimento (°C) 470+ 10
Dureza média das Pegas ap0s Revenimento | 2,85(461) - 3,10(388) mm (HB)
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3 METODOLOGIA

Foram produzidas 6 pecas, de acordo com o desenho de uma monolamina
parabdlica conhecida, atualmente aplicada em um veiculo compacto nacional.

A fornecedora da granalha de aco esférica fundida é a IKK do Brasil, e esta dentro
da faixa de dureza especificada para shot-peening de molas (520 a 640 HV). As
classes de distribuicdo granulométrica utilizadas estdo de acordo com o usual.®

As pecas foram submetidas a diversas condicbes de shot-peening utilizando
diferentes tipos de granalha e realizando jateamento duplo e simples, de acordo com
a Tabela 3.

Tabela 3. Condicao de shot-peening das amostras

Tipo de Granalha: 1°
Jateamento
(Didametro nominal)

Tipo de Granalha: 2°
Jateamento (Didmetro nominal)

Condicéo 1 S230 (0,6mm) -
Condigéo 2 S330 (0,8mm) S170 (0,4mm)
Condicgéo 3 S330 (0,8mm) S110 (0,3mm)

Para cada condicdo foram produzidas duas laminas para analise de tensdes
residuais. Os perfis de tensdes foram analisados pela técnica de difracdo de raios-X,
com o método sen?y. Amostras foram retiradas da lamina para a medicio, todas de
uma mesma regido padrdo nas pecas. Para evitar qualquer tipo de aquecimento
durante o corte, foi utilizada uma serra com liquido refrigerante. A dimenséo das
amostras cortadas (50 mm x 50 mm) foi baseada na area maxima do porta amostras
do difratdmetro.

Para a medicdo por raios-X o equipamento utilizado ¢ o modelo DMAX 2000 da
marca Rigaku, com tubo de Cromo em tensao de 40 kV e corrente de 20 mA, do
laboratorio de difracéo de raios-X do Centro de Ciéncia e Tecnologia de Materiais do
IPEN/CNEN-SP (Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares).

Foram seguidos alguns procedimentos ja consagrados deste laboratorio: para a
aplicacdo do método sen?y, foi utilizada a variagdo em y de -50° a +50°, com
intervalos de 10°; e foi usado como parametro inicial o angulo 26 de 156,41°, de
acordo com a distancia interplanar de 1,1702 A para o plano 2 1 1.

Para o levantamento do perfil de tensfes, foi utilizada a técnica de remocédo de
camadas através de ataque quimico superficial. Foram objetivadas trés
profundidades diferentes para medi¢do (0,00mm / 0,05mm / 0,210mm). O reagente
utiizado foi uma mistura de agua destilada e HNO; (50% HNOs;+ 50% &gua
destilada), e o tempo médio de exposi¢cdo para cada profundidade € mostrado na
Tabela 4.

Tabela 4. Tempo médio de exposi¢do x profundidade de remocao
Tempo de Exposi¢cdo Médio (s) | 42 84 | 126 | 210
Profundidade (mm) 0,02 | 0,04 | 0,06 | 0,10

4 RESULTADOS
Foram realizadas medic¢des de tenséo residual superficial em todas as amostras.

Os resultados gerais da medicdo do perfil de tensdes residuais séo apresentados a
seguir na Tabela 5 e na Figura 4. Os resultados sdo uma média simples da medicao
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em duas pecas diferentes, sempre na mesma regidao e com a mesma profundidade
de remogao.

A Tabela 5 apresenta os valores de tensdo residual medidos para trés condi¢cdes
distintas de shot-peening em trés profundidades da amostra.

Tabela 5. Perfil de tens@es residuais para as diferentes condi¢cdes de shot-peening de acordo com a
profundidade.

Profundidade (um) 0 50 100
Condicgao 1 -535 MPa | -624,75 MPa | -651,5 MPa
Condicéo 2 -554 MPa -550,5 MPa | -473,5 MPa
Condicédo 3 -561,75 MPa | -451,75 MPa | -420 MPa

A Figura 4 apresenta a comparacdo entre os perfis de tensdes residuais para
diferentes condigcbes de shot-peening e medicdes em trés profundidades da
amostra.

Tensao (MPa) x Profundidade (um)
O T T 1
0 20 40 60 80 100 120
-100
=¢—Condi¢do 1-S230

-200
= == Condi¢do 2 - S330+S110
% -300 -Condicdo 3 - $330+5170
o
AT
4 400
2

-500 /

—
-700
Profundidade

Figura 4. Comparacdo dos perfis de tensdes residuais para diferentes condicées de shot-peening
incluindo medic¢des na superficie, em 50 um e 100 um de profundidade.

5 DISCUSSAO

Com a finalidade de verificar a profundidade da camada atingida pelo tratamento de
shot peening, foi feito um perfil do comportamento das tensdes residuais versus a
espessura do material. As curvas obtidas (Figura 4) mostram que os perfis das
tensBes introduzidas estdo coerentes com o perfil classico encontrado na
literatura,™® pois a maior magnitude em compresséo encontra-se em uma camada
subsuperficial.

O perfil de tensdo residual € influenciado pelas propriedades do metal e pelos
parametros de shot-peening. Na superficie, a amostra tratada de acordo com a
condicdo 1 de unico shot-peening tem tensao residual compressiva de -535 MPa,
menor do que as outras duas amostras tratadas de acordo com as condicdes 2 e 3
apresentando valores de tensdo de -554MPa e -561MPa. Esses valores mostram
gue na superficie o duplo shot-peening é mais eficaz que o Unico jateamento.
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Analisando a tensdo ao longo da profundidade das amostras tratadas com
condicoes 2 e 3 de duplo shot-peening, percebe-se que houve alivio de tensdes para
maiores profundidades, diferente da amostra tratada com Unico shot peening,
exatamente conforme alguns dados de literatura.®

A condicdo 3 de duplo shot-peening fino apresenta o maior valor de tenséo residual,
se comparada as outras condic¢des, algo em torno de -560MPa na superficie.
Discutindo o efeito do duplo shot-peening, faz-se a comparacdo das curvas de
tensdo residual da condicdo de Unico shot-peening e duplo shot-peening (condicdo 1
e 2). As duas curvas sao similares, demostrando que o segundo shot-peening pouco
alterou o perfil das mesmas. O duplo shot-peening tem efeito de alivio de tensdes.
Analisando as duas condi¢des de duplo shot-peening, percebe-se que quanto maior
o tamanho da granalha do segundo peening, maior € o alivio de tensdes de
compressdo, também confirmando alguns resultados previamente levantados em
outras molas. O alivio de tensdes pode estar relacionado com a manutencdo do
equilibrio de forcas no material, devido ao aquecimento localizado gerado pelo
segundo peening, ou mesmo devido a efeitos de alivio gerados pela deformacao
plastica gerada.*?

A manutencdo do equilibrio de forcas no material se da quando o segundo
jateamento € aplicado com granalha de menor energia (0,3 mm) e as camadas mais
externas do material tendem a sofrer um encruamento ainda maior, levando a um
aumento das tensGes compressivas nestas regifes. Para manter o equilibrio de
forcas internas no material, as camadas seguintes tendem a mover-se no sentido
das tensdes de tracdo.®

Quando se utiliza maiores energias de impacto, ou seja, granalha de tamanhos
maiores, é gerado um aquecimento localizado. Este aquecimento pode levar a uma
redistribuicdo e um alivio das tensfes residuais compressivas no material nas
camadas mais superficiais.**"

Devido a semelhanca das curvas de perfil de tensdo, infere-se que o uso de
granalhas mais finas na condicao 3 foi dominante para o aumento da tensao residual
superficial.*?

A informacado obtida neste estudo pode ser aplicada a situacdes especificas no que
diz respeito a rugosidade da peca. A utilizacdo da granalha fina € aconselhavel por
duas razbes. Primeiro, a origem de falha € sempre na superficie, no lado de tracédo e
a tensao residual na superficie é positivamente influenciada pela granalha mais fina,
e segundo, a granalha de tamanho maior criaria uma superficie de efeito de
indentacdo indesejado, o que seria prejudicial para a vida em fadiga da peca. Por
outro lado, se a mola apresentar defeitos de superficie graves antes do
shot-peening, uma granalha de tamanho maior seria aconselhavel uma vez que o
padrao mais profundo de tensao aliviaria parcialmente o efeito de concentragéo de
tensdes causados por esses defeitos.™®

6 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi estudar diferentes condicdes de shot-peening no perfil
de tensdes residuais de uma lamina de mola para uso em feixe de mola, fabricada
com o0 aco SAE 5160. Foi analisada a tensao residual para trés profundidades da
amostra, 0 que exigiu que houvesse a remoc¢ao das camadas superficiais.

As medicdes de tensdo residual foram realizadas utilizando a técnica difracdo de
raios X. A partir dos resultados encontrados do perfil de tensao residual para cada
condicdo pode-se afirmar que na superficie das amostras o duplo shot-peening é
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mais eficaz que o Unico shot-peening. Para molas em lamina, o duplo shot-peening é
um processo que pode resultar em um aumento na vida em fadiga das pecas. Esse
efeito s6 se torna benéfico quando as granalhas do segundo peening sédo de
diametro menor (0,3 mm, neste estudo). Portanto, a condicdo 3 de duplo
shot-peening fino apresentou melhores resultados de tenséo residual compressiva
superficial. Futuros testes de fadiga serdo conduzidos e publicados em um trabalho
posterior, para confirmar esta hipotese.
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