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Resumo: No campo da engenharia de superficies, o shot peening é um processo relativamente simples sendo possivel
obter melhorias significativas em relacdo a diversas caracteristicas na superficie do material, desde resisténcia a fadiga,
dureza, resisténcia ao atrito e resisténcia a corroséo sob tensdo. Do ponto de vista da aplicacdo, o processo de shot
peening pode ser resumido como uma projec¢éo controlada de granalhas sobre a superficie a ser tratada, com o objetivo
de promover uma camada deformada plasticamente. A tensdo induzida pelo impacto das granalhas projetadas na
superficie do material tem como resultado a deformacdo plastica compressiva perpendicularmente a mesma. Um
processo substancialmente simples em seus elementos fundamentais, mas demanda atencéo na definicdo dos parametros
de processo, com o risco de induzir graves danos a superficie tratada. O mais comum e, a0 mesmo tempo mais perigosa
dessas formas de dano é o over peening. Para entender como podemos chegar ao fendmeno do over peening e como
esse fendmeno pode degradar o desempenho de um material, € oportuno partir dos fundamentos mecénicos do shot
peening e dos mecanismos pelos quais as alteragdes induzidas pelo shot peening passam a aumentar as caracteristicas
de resisténcia do material. O impacto de granalhas em regides das superficies ja ora deformadas plasticamente pode
levar ao "dobramento” de rebarbas ou de material previamente desplacado e soldado a frio na superficie do material,
produzindo e aprisionando perigosas deformidades no interior da camada deformada plasticamente pelo shot peening,
bem como "vazios" dentro do material, potencializando a formacéo de trincas ou retendo materiais indesejados. O efeito
de promover o excesso de cobertura, corresponde fisicamente a ultrapassar o limite de ruptura, com o aparecimento de
trincas na superficie do material, recalcamentos, pites e outras formas de descontinuidade capazes de aumentar o
coeficiente de atrito e diminuir resisténcia a fadiga fazendo com que um componente submetido a um determinado ciclo
térmico tenha uma vida em fadiga diminuida na presenca de over peening. Sendo assim, este trabalho caracterizou os
efeitos do excesso de shot peening sobre a superficie do agco SAE H13, utilizando técnicas de perfilometria, metalografia
e microscopia eletrdnica de varredura. Foram observadas alteracGes topograficas onde a rugosidade média Ra ao
termino do tratamento shot peening foi reduzida. Em todas as mostras utilizadas foram observadas a manifestacéo do
over peening, identificado pelos defeitos de microfissuras, dobramento, desplacamentos e soldas frias na superficie das
amostras analisadas.
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1. INTRODUCAO

O processo de shot peening é caracterizado pela projecéo controlada de granalha esférica, por meio de ar comprimido
ou turbina, com o objetivo de induzir deformagoes superficiais no material tratado. As regides deformadas elasticamente
se expandem comprimindo as regides deformadas plasticamente gerando tensoes residuais (Schiffner, et al.,1999). Essas
tensdes geradas tém orientagdo compressiva e qualitativamente sdo explicadas como sendo o resultado da resisténcia do
material circundante contra a deformacgao plastica causada pela agdo do jato de granalha (Kobayashi, et al., 1998). As
tensdes compressivas se opdem ao carregamento mecanico de tragdo e melhoram a vida em servigo de um componente
seja em fadiga, corrosdo-fadiga ou corrosao sob tensdo (Kirk,2002) (Harada, et al., 2013) (Natori, ef al., 2015).
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Além da malha de tensdes superficiais outros efeitos podem ser observados como, alteragdes topograficas visiveis
principalmente na avaliagdo da rugosidade superficial e alteragdo na microestrutura da camada superficial (Shengping,
1998). A profundidade da camada carregada com tensdes compressivas pode variar entre 0,03 mm a 2 mm e a rugosidade
da superficie jateada sdo determinadas pelo material da peca, cobertura e a intensidade de jateamento (Rocha, 2010). A
cobertura é a proporcdo da area coberta pelos impactos em toda a superficie da amostra tratada, expressos em
porcentagem; a area coberta pelo shot peening aumenta com o incremento do tempo de jateamento, ocorrendo a
sobreposicdo dos impactos (Marsh, K. J. 1993). A sobreposi¢do dos impactos causa diversos eventos de deformacdo, isto,
em alguns casos, pode gerar um elevado grau de encruamento e levar o material a fissurar (Kirk, 2012).

A intensidade de jateamento é dependente do conjunto de parametros adotados: tamanho, peso e dureza da granalha,
velocidade do jato, angulo de jateamento e tempo de exposicdo ao processo. Em materiais metalicos de elevada dureza,
o recomendado é que a tensdo induzida chegue no maximo a pouco mais da metade do valor da tensdo de escoamento do
material para evitar danos a superficie (ASM, 2007; Stephens, 2001).

Embora o shot peening seja uma tecnologia bem conhecida, emprega-lo de forma ideal exige atencdo e estudo
minucioso, o que nem sempre acontece. A principal razdo é a complexidade do processo, onde os diferentes pardmetros
devem ser controlados simultaneamente para que ocorra o equilibrio entre tensdes e deformagdes (Llaneza, 2015). O
tratamento por shot peening requer um ajuste preciso do conjunto de pardmetros, visto que, este processo é baseado na
inducdo de uma tensdo superior ao limite de escoamento, mas inferior ao ponto de ruptura.

A utilizacdo de intensidades e coberturas muito elevadas pode gerar o fenémeno de over peening. Embora que no
efeito de over peening o endurecimento superficial e tensfes residuais compressivas sejam muito elevadas, a energia
cinética muito alta dos impactos gera multiplos defeitos de superficie onde uma infinidade de nano/microtrincas e
sobreposi¢des de material, recalcamentos, bolsdes e outras formas de descontinuidade aparecem na superficie do
componente, capazes de aumentar drasticamente o coeficiente de atrito (Gentil 1987).

A compreensao dos efeitos provocados pelo fendmeno de over peening é de grande importancia para a definicdo do
equilibrio ideal entre deformacéo e tensdo; neste sentido, no presente estudo foi feita a simulacdo do over peening e foram
investigados seus efeitos na topografia e microestrutura da superficie com objetivo de caracterizar os defeitos ocorridos.

2. MATERIAIS E METODOS

O material testado foi 0 aco SAE H13 (Refundido), no estado temperado e revenido apresentando dureza média na
faixa de 440 HV. Foram preparadas 10 amostras medindo 40 mm x 30 mm x 5 mm, retificados, apresentando em média,
indice Ra de rugosidade superficial de 0,82 um. Para melhor visualizagdo das diferencas entre a superficie retificada e a
tratada pelo shot peening foram registradas as imagens iniciais de um corpo de prova observado por meio da perfilometria
Optica Fig. 1 (esquerda) e a microscopia eletrénica de varredura Fig. 1 (direita) com detalhes das ranhuras, rebarbas e os
efeitos do shot peening.

Tabela 1. Parametros do processo utilizado.

Dados do Processo Especificacio
Designacao da Granalha S-110H
Material da granalha Granalha de aco
Didmetro médio da granalha (mm) 0,3
Velocidade do jato (m/s) 1320
Presséo do ar (bar) 6
Distancia do jato (mm) 150
Angulo do jato (°) 90
Intensidade Almen (mm A) 0,14

Tabela 2. Especificacdes da granalha.

Granalhas de acgo esféricas (“shot”)
SAE ¢ mm Peneira ASTM ¢ Médio mm
S110 0,65 20,30 30a50 0,3

Como principal variavel para avaliagdo foi considerado o tempo de exposi¢do ao processo e consequentemente o grau
de cobertura da superficie tratada, sendo que para uma cobertura de 100% eram necessarios 60 s de jateamento.
Na Tabela 3, observa-se os tempos ensaiados e as respectivas coberturas atingidas.
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Tabela 3. Variaveis Tempo(s) x Cobertura (%)

Peca Tempo (s) Cobertura (%)
01 72 120
02 78 130
03 84 140
04 90 150
05 96 160
06 102 170
07 108 180
08 114 190
09 120 200
10 126 210

As avaliagdes aqui apresentadas foram feitas de forma qualitativa via técnicas de microscopia eletronica ¢ de forma
quantitativa analisando o perfil de rugosidade apresentado nas amostras antes e pos tratamento.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Superficie

Ap6s a realizagdo do tratamento superficial, a primeira mudanga que pode ser observada ¢ com relacdo a topografia
da superficie, a rugosidade média das amostras com acabamento retificado apresentava em média Ra 0,82 um, apds o
jateamento este valor passou para Ra 0,61 pm, conforme perfil visivel na Figura 1.

A Figura 1, apresenta uma superficie retificada e jateada onde, pode ser observado a mudanga topografica ocorrida
bem como o efeito de suavizagdo na topografia tipica de retifica (picos e vales).

Figura 1. Caracteristicas da superficie retificada (esquerda) e tratada com shot peening (direita).
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3.2. Over peening

O tempo de exposi¢do ao shot peening produziu coberturas no intervalo de 120% a 210% e seus efeitos observados
via microscopia eletronica de varredura com o aumento de 2000x. No primeiro estagio de cobertura 120% os defeitos
superficiais sdo discretos, a partir de 130% é possivel observar a formacao das fissuras, deformacdes e sobreposicao de
materiais na superficie das amostras até a cobertura de 210%, conforme pode ser observado nas Figuras 2 e 3.

Figura 2. Efeitos do excesso do shot peening — over peening na superficie do aco SAE H13.

A amostra com cobertura de 140% foi selecionada para uma analise mais detalhada (Fig. 3), é possivel observar o
efeito das sobreposicdes dos impactos, onde as fissuras coexistem com os defeitos de desplacamento e a soldagem a frio,
defeitos estes que podem prejudicar a durabilidade dos componentes e também a possibilidade da nitretacdo e da
deposicdo de revestimentos.
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Figura 3. Efeitos do shot peening na superficie do ago SAE H13 retificado.

Analisando a se¢do transversal (Fig. 4) das amostras com menor cobertura 120% e maior cobertura 210% observa-se
o defeito de dobra na superficie de ambas, o material sobreposto pode ser visto na Figura 4.
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Figura 4. Microscopia SEM coberturas 120% e 210%

A sobreposicdo do impacto das granalhas em regifes das superficies jA deformadas plasticamente promoveu o
"dobramento" de rebarbas ou de material desplacado e soldado a frio na superficie do material, produzindo e aprisionando
deformidades no interior da camada deformada plasticamente pelo shot peening. Também podem ser observados "vazios"
dentro do material, potencializando a formacé&o de trincas, podendo reter materiais indesejados.

3. CONCLUSOES

Neste estudo foram investigados os efeitos do over peening na superficie de um ago SAE H13 (Refundido), que foi
tratado de forma excessiva por shot peening, avaliando-se a superficie conclui-se que:

a) As alteragBes topograficas severas foram detectadas na superficie;
b) A rugosidade média Ra foi reduzida apés o tratamento de shot peening;
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c) O processo de over peening pode ser observado em todas as amostras independente do percentual de cobertura
testado;

d) O over peening causou os defeitos de: microfissuras, dobramento, desplacamentos e soldas frias na superficie das
amostras analisadas.
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Abstract. In the field of surface engineering, shot peening is a relatively simple process and it is possible to obtain significant
improvements in relation to several characteristics on the surface of the material, from fatigue resistance, hardness, friction resistance
and stress corrosion resistance. From an application point of view, the shot peening process can be summarized as a controlled
projection of shot onto the surface to be treated, with the aim of promoting a plastically deformed layer. The stress induced by the
impact of the shots on the surface of the material results in plastic compressive deformation perpendicular to the surface. A
substantially simple process in its fundamental elements, but it demands attention in the definition of process parameters, with the
risk of inducing serious damage to the treated surface. The most common and at the same time the most dangerous of these forms of
damage is over peening. To understand how we can arrive at the over peening phenomenon and how this phenomenon can degrade
the performance of a material, it is opportune to start with the mechanical foundations of shot peening and the mechanisms by which
the changes induced by shot peening begin to increase the resistance characteristics of the material. The impact of shots in regions of
the surfaces already plastically deformed can lead to the "bending" of burrs or of material previously stripped and cold welded on
the surface of the material, producing and imprisoning dangerous deformities inside the layer plastically deformed by the shot peening,
as well as "voids" within the material, enhancing the formation of cracks or retaining unwanted materials. The effect of promoting
excess coverage corresponds physically to exceeding the rupture limit, with the appearance on the surface of the material of cracks,
settlements, pits and other forms of discontinuity capable of increasing the coefficient of friction and decreasing resistance to fatigue,
causing that a component subjected to a certain thermal cycle has a reduced fatigue life in the presence of over peening. Therefore,
this work characterized the effects of excessive shot peening on the surface of SAE H13 steel, using profilometry, metallography and
scanning electron microscopy techniques. Topographic changes were observed where the average roughness Ra at the end of the shot
peening treatment was reduced. In all samples used, the manifestation of over peening was observed, identified by the defects of
microcracks, bending, detachment and cold welds on the surface of the analyzed samples.
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