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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estudar o efeito do jateamento e a diferenca de trés
modos distintos de jateamento no comportamento em fadiga de molas de aco SAE 9254. Os
seguintes métodos foram avaliados: molas sem jateamento; molas jateadas no processo P1
(jateamento a frio seguido de jateamento com a mola comprimida); molas jateadas no
processo P2 (jateamento a quente seguido de jateamento com a mola comprimida) e molas
jateadas no processo P3 (jateamento a quente seguido de jateamento com granalha fina). Foi
avaliado o desempenho em fadiga das molas em trés niveis diferentes de tensdo aplicada,
sendo que as molas para cada processo em estudo foram extraidas de um mesmo lote de
arame. Foi observado que o método de jateamento P3 apresentou o melhor desempenho
seguido do método de jateamento P2 e posteriormente do método convencional e o pior
resultado foi das molas sem jateamento. Os resultados desta dissertagdo mostram que o
jateamento pode aumentar de 3560 % a 15216 % a vida em fadiga das molas, dependendo do
método de jateamento empregado, essa diferenca no resultado do teste de fadiga ¢ resultado
do estado de tensdes residuais compressivas na superficie das molas. A analise da fratura

mostrou que o método de jateamento também influenciou no modo de falha das molas.

Palavras chave: jateamento, fadiga, molas de suspensao, aco SAE 9254



ABSTRACT

The propose of this dissertation is to study the effect of shot peening method,
comparing three different shot peening methods for suspension springs manufacture, it was
performed fatigue test on the springs produced with steel grade SAE 9254. The following shot
peening methods were evaluated: springs without shot peening; springs produced at P1 shot
peening method (shot peening at ambient temperature followed by stress peening); springs
produced at shot peening P2 method (hot shot peening followed by stress peening) and
springs produced at shot peening P3 method (hot shot peening followed by shot peening with
fine shot size). The fatigue tests were performed in three different stress levels, whereas all
the springs used at this study are from the same lot. The P3 shot peening method, had a better
fatigue life performance, followed by P2 shot peening method, the third better performance
was the P1 shot peening method, and the worst results was the springs without shot peening
process. It was concluded that the different results in fatigue life is due to residual stress
condition at spring surface. The analysis performed at fracture origin showed that the springs

broke due to different reason.

Keywords: shot peening, fatigue life, suspension spring, SAE 9254
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1 INTRODUCAO

Devido as condi¢des globais do mercado automobilistico e a competitividade pelo
mesmo, as montadoras sdo obrigadas a tomar medidas para que seus produtos se tornem
atrativos ao consumidor em relacao a qualidade, conforto e custo. Para isso sdo exigidos dos
fornecedores de autopecas produtos que atendam a essas necessidades.

A fun¢do da suspensdo de um automovel ¢ sustentar o peso do mesmo,
maximizar o atrito entre os pneus e o solo, absorver e amortecer os impactos, de modo a
fornecer estabilidade na dire¢do com bom controle, assegurando o conforto dos passageiros.
Os principais componentes do sistema de suspensdo sdo as molas, amortecedores, barras
estabilizadoras, pinos esféricos (pivos) e bandejas de suspensdo (CALLISTER, 2005).

Uma ondulagdo no solo faz com que a roda se mova para cima e para baixo,
perpendicularmente a superficie. A magnitude, ¢ claro, vai depender de a roda atingir uma
grande ondulacdo ou uma particula mintiiscula. Em ambos os casos, ela sofre uma aceleragao
vertical quando passa sobre a imperfeigdo. Sem uma estrutura que intervenha, toda a energia
vertical das rodas ¢ transferida para o chassi, que se move na mesma dire¢cdo. Numa situagao
dessas, as rodas podem perder completamente o contato com o solo. Entdo, sob a forca da
gravidade, elas podem bater no chdo. Portanto ¢ necessario um sistema que ird absorver a
energia da roda acelerada verticalmente, permitindo que o chassi e a carroceria do automovel
permaneg¢am inalterados enquanto as rodas seguem as ondulacdes do solo (CALLISTER,
2005).

Molas e amortecedores trabalham em conjunto. A mola absorve os impactos sofridos
pelas rodas e os amortecedores seguram a sua distensdo brusca, evitando oscilagcdes no
veiculo. Logo, a suspensao ¢ um dos sistemas mais importantes do veiculo.

Nos veiculos leves, a maioria das suspensdes utiliza a mola helicoidal, que ¢ formada
por uma barra de aco enrolada em forma de espiral. Existem também outros tipos de molas,
como as barras de tor¢do (utilizadas nos veiculos VW como o Fusca, Brasilia, etc.) e as
semielipticas (utilizadas em veiculos de carga).

A mola helicoidal pode trabalhar tanto na dianteira como na traseira do veiculo. Seu
posicionamento na suspensao depende da sua construgdo e estrutura.

As empresas fabricantes de molas de suspensdo buscam melhorar o desempenho das
mesmas em fadiga através de melhorias na matéria-prima e melhorias em seu proprio
processo, mas realizar tais melhorias ndo ¢ simples e nem barato, normalmente requerendo

elevados investimentos.
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As empresas fabricantes de molas devem tomar ag¢des para melhorar a resisténcia a
fadiga das molas, tais agdes podem ser realizadas em varios estagios da producao da mola,
desde como o tratamento térmico de t€émpera e revenimento ¢ realizado até o modo de
jateamento da mola.

O jateamento ¢ empregado com o objetivo de introduzir tensdes residuais
compressivas na superficie da peca inibindo a nucleagdo e propagacdo de trincas, € esse
processo pode ser realizado por varias técnicas alterando os parametros, tais como: niimero de
vezes que a pega ¢ jateada; temperatura da mola durante o jateamento e o estado de tensdo da
mola durante o jateamento (comprimida ou ndo comprimida), tamanho da granalha, dureza da
granalha, velocidade que a granalha ¢ langada, tempo de jateamento, angulo de ataque. Os
parametros citados vao influenciar diretamente no desempenho final da mola, e devido a

quantidade de varidveis no processo de jateamento, ¢ complicado determinar qual seria a

melhor condi¢do de jateamento.

1.1 Objetivo.

O objetivo fundamental dessa dissertacao ¢ o estudo comparativo do comportamento em
fadiga das molas jateadas com diferentes métodos de jateamento, tendo como varidveis: o
tamanho das granalhas utilizadas, a temperatura da mola durante o jateamento e o nivel de
tensao da mola durante o jateamento. Avaliando o efeito positivo e negativo de cada método
na vida em fadiga das molas em trés diferentes niveis de tensao.

Foram analisados também, a influéncia das tensdes residuais, rugosidade superficiais e da

microestrutura na vida em fadiga das molas, bem como o mecanismo de fratura.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Materiais para molas.

Os materiais para molas de suspensdo devem apresentar as seguintes caracteristicas:

- alto limite de elasticidade (tensdo de escoamento), para suportar aprecidveis cargas sem
apresentar deformagdo permanente;

- baixo mddulo de elasticidade, para propiciar deformagdes elasticas;

- alto limite de fadiga, pois no caso da industria automobilistica, praticamente todas as molas
falham por fadiga, o que gera a ruptura em algum ponto de concentragdo de tensao;

- elevada resisténcia ao choque, principalmente em molas para automoéveis, avides e
aplicagdes similares (CHIAVERINI, 2005).

Existem vérios tipos de molas, sendo as mais comumente encontradas em aplicacio
mecanica, as molas helicoidais, que apresentam secc¢ao transversal circular (molas de torgao,
tragdo e compressdo), molas espiral e devoluta, molas planas de lamina e laminas multiplas,
molas de anel em série ou em paralelo (MENDES, 2003). Cada tipo de mola sofre diferentes
modos de carregamento de tensdo.

Para cada tipo de mola o carregamento ¢ diferenciado, conforme mostrado no Quadro
1 e portanto, as propriedades mecanicas exigidas nos materiais sao diferentes, sendo
necessarias ligas metalicas especificas para cada aplicagio (ONO, KOYAMA, TANGE,
1982). As propriedades mecanicas dos agos mola dependem de sua composi¢ao quimica e dos
tratamentos térmicos subsequentes. A Tabela 1 indica varios agos mola com as suas

designagdes para varias normas.



Quadro 1 - Tipos de molas e tensdes aplicadas (Catalogo técnico, Mubea Ltda)

Tipos de molas e suas tensdes

Mola de Barra de o
tensio F—=f | CETO
Molas de flexdo M 3
eQ @
M

Mola de flexdo M (@H

Mola em espiral

: )
Mola plana

Mola de forga
constante

Mola de torg¢do

Mola prato

Mola diafragma

Anel de Mola

Mola de torgao

Mola de

compressao

Mola de tracdo

Barra de torsdo

Mola de compressao
com alto passo

Mola geométrica,

exe.: Barra
estabilizadora

SN SRR
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Tabela 1 - Composi¢do quimica dos agos mola (JIS, ISO e DIN) (YAMADA, 2007).
(a) JIS (JIS G 4801-1984) Spring steel

Ligas de aco ~ Composig3o quimica (%)
Si Mn P S Cr Mo Vv B
SUP3 0.75-0.90 0.15-0.35 0.30-0.60 é 0.035 é 0.035 — — — —
SUP6 0.56-0.64 1.50-1.80 0.70-1.00 = 0.035 = 0.035 — — — —
SUPT 0.56-0.64 1.80-2.20 0.70-1.00 é 0.035 é 0.035 — — — —
SUP9 0.52-0.60 0.15-0.35 0.65-0.95 = 0.035 = 0.035 0.65-0.95 — — —
SUP9A 0.56 0.64 0.150.35 0.70-1.00 g 0.035 g 0.035 0.70-1.00 — — —
SUP10 0.47-0.55 0.15-0.35 0.65-0.95 = 0.035 = 0.035 0.80-1.10 — 0.15-0.25 —
SUP11A 0.56 0.64 0.150.35 0.70-1.00 g 0.035 g 0.035 0.70-1.00 — — 3:> 0.0005
SUP12 0.51-0.59 1.20-1.60 0.60-0.90 g 0.035 g 0.035 0.60-0.90 — — —
SUP13 0.56-0.64 0.15-0.35 0.70-1.00 g 0.035 g 0.035 0.70-0.90 0.25-0.35 — —
(b) ISO 683-14 (1992-08-15) Aco mola (%)
______ [SOo6s-1419m Si Mn  Puu Swax  Cr Mo
No. Ligasdeago
1 50Si7 5 0.55-0.63 1.60-2.00 0.60-1.00 0.030 0.030 — —
2 56 SiCr 7 — 0.52-0.59 1.60-2.00 0.70-1.00 0.030 0.030 0.20-0.40 —
3 61SiCr7 7 0.57-0.65 1.60-2.00 0.70-1.00 0.030 0.030 0.20-0.40 —
4 55 SiCr 63 — 0.51-0.50 1.20-1.60 0.50-0.80 0.030 0.030 0.55-0.85 —
5 55Cr3 8 0.52-0.59 0.15-0.40 0.70-1.00 0.030 0.030 0.70-1.00 —
6 60 CrMo 31 — 0.56-0.64 0.15-0.40 0.70-1.00 0.030 0.030 0.70-1.00 0.08-0.15
7 60 CrB-3 10 0.56-0.64 0.15-0.40 0.70-1.00 0.030 0.030 0.60-0.90 — B : 0.0008min
8 60 CrMo 33 12 0.56-0.64 0.15-0.40 0.70-1.00 0.030 0.030 0.70-1.00 0.25-0.35 —
9 51CrV 4 13 0.47-0.55 0.10-0.40 0.60-1.00 0.030 0.030 0.80-1.10 — Vo 0.10-0.25
10 52 CrMoV 4 14 0.48-0.56 0.15-0.40 0.70-1.00 0.030 0.030 0.90-1.70 0.15-0.25 V :0.07-0.15
(c) BS 970 : Part 2 (1988) Agomola (%)
Gr C Si Mn Pmax  Smax Cr Mo v Ni Cu Sn
Si-Mn 251 A 58 0.55-0.60 1.80-2.10 0.80-1.00 0.035 0.035 0.15-0.30 0.10max <0.40 =0.35 =0.035
251 A 60 0.57-0.62 1.80-2.10 0.80-1.00 0.035 0.035 0.25-0.40 0.12max <0.40 =0.35 =0.035
Ligas de aco 525 A 58 0.55-0.60 0.20-0.35 0.80-0.95 0.035 0.035 0.70-0.85 0.10max <0.40 =0.35 =0.035
525 A 60 0.57-0.62 0.20-0.35 0.85-1.00 0.035 0.035 0.80-0.95 0.06min =0.40 =0.35 =0.035
525 A 61 0.57-0.63 0.20-0.35 0.85-1.00 0.035 0.035 0.85-1.00 0.08-0.15 =040 =0.35 =0.035
685 A 57 0.55-0.60 1.20-1.60 0.70-0.90 0.035 0.035 0.60-0.85 <0.40 =0.35 =0.035
704 A 60 0.57-0.62 0.20-0.35 0.85-1.0 0.035 0.035 0.80-0.95 0.15-0.25 =0.40 =0.35 =0.035
705 A 60 0.57-0.62 0.20-0.35 0.85-1.0 0.035 0.035 0.85-1.00 0.25-0.35 <0.40 =0.35 =0.035
735 A 51 0.48-0.54 0.20-0.35 0.70-1.00 0.035 0.035 0.90-1.20 0.10-0.20 =0.40 =0.35 =0.035
735 A 54 0.52-0.57 0.20-0.35 0.90-1.15 0.035 0.035 1.05-1.20 0.12-0.20 =0.40 =0.35 =0.035
925 A 60 0.55-0.65 1.70-2.10 0.70-1.00 0.035 0.035 0.20-0.40 0.20-0.30 <0.40 =0.35 =0.035
Ago mola (%)
Gr C Si Mn Pmax  Smax Cr Mo V Cu Sn
Si-Mn 251 H 60 0.56-0.64 1.60-2.20 0.70-1.00 0.035 0.035 0405, 0.12max =0.35 =0.035
Ligasdeago 25 H 60 0.55-0.60 0.15-0.40 0.65-1.00 0.035 0.035 0.60-1.00 0.15max <0.35 =0.035
685 H 57 0.54-0.62 1.20-1.60 0.50-0.80 0.035 0.035 0.50-0.80 =0.35 =0.035
704 H 60 0.55-0.64 0.15-0.40 0.65-1.10 0.035 0.035 0.40-1.00 0.15-0.25 <0.35 £0.035
705 H 60 0.55-0.64 0.15-0.40 0.65-1.10 0.035 0.035 0.60-1.00 0.25-0.35 =0.35 =0.035
735 H51 0.47-0.51 0.15-0.40 0.70-1.10 0.035 0.035 0.90-1.20 =0.40 0.10 0.25 =0.35 =0.035
805 H 60 0.55-0.64 0.15-0.40 0.65-1.05 0.035 0.035 0.35-0.65 0.15-0.25 0.35-0.75 <0.35 =0.035
(d) DIN 17221 (Dce. 1983) Agomola (%)
Material
Ligas de aco Number [ 5i Mn Prone Simase Cr Mo W
38 517 1.5023 0.25—0.42 1.50-1.00 050080 0.030 0.030 — — —_—
54 SiCr 6 1.7102 0.51—0.59 1.20—1.60 0.50—0.80 0.030 0.030 0.50—-0.80 — —
60 SiCr 7 1.7108 0.57—0.65 1.50—-1.80 0.70—1.00 0.030 0.030 0.20—0.40 — —
55 Cr 3 1.7176 0.52—0.59 0.25—0.50 0.7040.10 0.030 0.030 0.70—1.00 — —
50 Crv 4 1.8159 0.47-0.55 0.150.40 0.70-1.10 0.030 0.030 0.90-1.20 — 0.10—-0.20
51 CrMoV 4 1.7701 0.45-0.56 0.150.40 0.70-1.10 0.030 0.030 0.90-1.20 0.150.25 0.058-0.15
DIN 17224 (Feb. 1982) Stainless steel wire and steel strip for spring (%%6)
MMaterial
Ligas de aco ™No. Clhrnax Simax  MTmax Al Cr Mo ™Ni P S
XN 12 CrN1 7 1.4310 0O.12 1.5 2.0 16.0-18.0 = 0.8 5.0-9.0 = 0.045 = 0.030
X 5 CrNiMo 18 10 1.4401 007 1.0 2.0 16.5—-18.5 2.0-2.5 10.5-13.5 = 0.045 = 0.030
X T CrNiAl 17T 7 1.4568 0.09 1.0 1.0 0.75-1.50 16.0-18.0 G.5-7.T6 = 0.045 = 0.030
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2.2 Aco SAE 9254, influéncia dos elementos de liga.

Os materiais metalicos para aplicacdo em molas helicoidais para suspensao de carros
sao divididos em dois grandes grupos:

- 0s acgos que sdo temperados e revenidos durante o processo de fabricagdo da mola,
em que a mola ¢ conformada a quente;

- 0s agos que sao temperados e revenidos antes da fabricacdo da mola, em que a mola
¢ conformada a frio.

Como exemplo de acos mola pode-se citar como os mais usuais: ago carbono; Acos
ao Si; aco Si-Mn; ac¢o Si-Cr; ago Mn-Cr; aco Cr-V; aco Si-Cr-V; aco Si-Ni-Cr; ago Ni-Cr-Mo;
ago Cr-Mo; acos ao B, etc.

O aco mola SAE 9254, com composi¢do quimica equivalente aos acos JIS SUP 12 e
DIN 54SiCr6, ¢ um ago cromo-silicio, o arame ¢ inicialmente temperado em 6leo e revenido e
posteriormente deformado a frio (YAMADA, 2007).

Pode-se observar que grande parte dos agos mola, assim como o SAE 9254, contém
como elementos de liga o silicio, cromo e o manganés. Isso ¢ devido a caracteristica desses
elementos em aumentar a endurecibilidade do aco. Yamada (2007) demonstra que o
percentual ideal de Si para obter a melhor resisténcia a deformacdo permanente ¢ de 1,4 %
conforme observado na Figura 1.

A resisténcia a deformagdo permanente também pode ser elevada com a adigdo de V e
Nb, pois inibem o crescimento de grao.

Entretanto, o Si, assim como o W e o Mo, inibe a formag¢ao da cementita favorecendo
a descarbonetacdo do material durante o reaquecimento do tarugo, laminacao ou tratamento
térmico do arame ou mola (SHIMOSEKI, HAMANO, IMAIZUMI, 1982), e, conforme
observado na Figura 2, a descarbonetagdo afeta as tensdes residuais compressivas induzidas

pelo processo de jateamento, diminuindo assim a vida em fadiga da mola (OSONE, 1991).
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Figura 1 - Influéncia do percentual de Si na resisténcia a deformagio permanente em
diversos tipos de ago mola (Adaptado de YAMADA, 2007).
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Figura 2 - Efeito da descarbonetag@o na tensdo residual gerada pelo jateamento

(Adaptado de OSONE, 1991).
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O Cr diminui a difusdao do C no processo de descarbonetagdo, pois 0 mesmo reage
com o material € com o meio ambiente em elevadas temperaturas formando uma fina camada
de 6xido (carrepa) sobre a superficie do material, impedindo que o O reaja com o C inibindo
uma descarbonetacdo com elevada profundidade.

Os acos mola que ndo apresentam o Si em sua composi¢do, como os acos Ni-Cr-Mo,
aco Cr-Mo, entre outros, apresentam excelente temperabilidade tendo grandes aplicagcdes em
molas. Os elementos quimicos que propiciam uma elevada temperabilidade sdo: C; Si; Cr e
Mg, atingindo dureza de 54 a 56 HRc.

A combinacao entre a redugao do C para 0,47 % e adicdo de 0,2 % de V pode
aumentar a tenacidade do material (NAKANO, et al. 2000). Nb ¢ V elevam a tenacidade e a
tensdo de escoamento do material através da redugao do tamanho de grao (KAWAGUCH]I, et
al. 1991).

Molas de suspensdo automobilisticas, apesar de serem pintadas, estdo susceptiveis ao
meio ambiente, pois a pintura pode ser removida durante o uso do veiculo por batidas de
pedras por exemplo. Assim podem vir a falhar por corrosdo. Portanto para elevar a resisténcia
do material a corrosdo pode ser adicionado Ni com uma percentual préximo a 0,55 %
(NAKANO, et al, 2000), Cr ou Mo (INADA, et al, 1996).

O percentual de C dos acos mola é em sua maioria, entre 0,50 a 0,65 %, sendo
materiais com boa temperabilidade (YAMADA, 2007).

O H ¢ um elemento indesejavel na composi¢ao quimica do material, pois 0 mesmo se

arranja nos contornos de grao e fragiliza o material causando falha nos componentes.

(INADA, et al, 1997).
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2.3 Trefilagao.

A trefilagdo ¢ um dos processos mais antigos de deformagdo do aco e tem grande
significado na industria (ASM, 1987), consistindo em puxar um arame metalico através de
uma matriz que possui um orificio conico, mediante uma forca de tragao aplicada pelo lado de
saida do material. Tem-se como resultado uma reducdo na area de se¢do transversal, com um
aumento correspondente no comprimento da peca. A operagdo completa de trefilacdo pode
consistir na passagem através de varias matrizes posicionadas em série. Barras, arames e
tubos sdo fabricados geralmente dessa maneira (CALLISTER, 2008). Esse processo propicia
excelente qualidade superficial e elevado controle dimensional em materiais longos com a
mesma secgao transversal (ASM, 1987).

A trefilagdo ¢ um processo realizado a frio e gera deformagdes na estrutura do material
com o aparecimento de discordancias na estrutura atdmica gerando as tensdes residuais de
tracdo e compressdo, elevando assim a resisténcia mecanica do material e reduzindo sua
ductilidade.

A Figura 3 ilustra esquematicamente a reducdo de area do arame durante o processo de

trefilagao.

Fieira de Nib

Suporte |~

da fieira

A-B, secdo conica; B-C, se¢do de deformagédo; C-D, secgdo de alivio.

Figura 3 - Processo de trefilagao de arame (Adaptado de ASM, 1987).
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Antes de realizar a trefilacdo ¢ necessario que o arame seja limpo e livre de

imperfei¢des que possam danificar a fieira e uso de lubrificante se faz necessario para reduzir

0 atrito entre o arame ¢ a fieira.

2.4 Tratamento térmico, témpera e revenimento.

Para que os acos mola exercam sua funcdo ¢ necessario que o mesmo apresente
elevada resiliéncia, ou seja, a capacidade de absorver energia quando o material ¢ deformado
elasticamente e, depois, com a remocdao da carga, permita a liberacdo da energia. A
propriedade associada ¢ o modulo de resiliéncia (Ur), que ¢ a energia de deformagdao por
unidade de volume necessario para submeter um material a tensdo, desde um estado com

auséncia de carga até o ponto de escoamento (CALLISTER, 2008). A Figura 4 demostra uma

representacdo esquematica do modulo de resiliéncia.
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Figura 4 - Representacdo esquematica mostrando como o mddulo de resiliéncia ¢ definido a

partir do comportamento tensao-deformacao em tragdo (CALLISTER, 2008).
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Trabalho para tensionar o material até o ponto de escoamento ¢ dado pelas equacdes 1 e 2:

_ [E _ 2
Ur= fu gdse = EE (1)
2
Como oe=EE portanto €=ge logo Ur= oe’ (2)
E 2E

Os materiais resilientes sdo aqueles que apresentam limites de escoamento elevados e
baixo mddulo de elasticidade, requisitos na fabricacdo de molas.

Para se elevar a tensdo de escoamento e consequentemente o méddulo de resiliéncia dos
acos mola € necessario que os mesmos sejam temperados e revenidos, obtendo microestrutura
martensita. O tratamento térmico de témpera é realizado com o aquecimento do material a
50 °C acima da temperatura minima de austenitizacdo (temperatura em que o aco muda de
fase ferrita pro-eutetdide e perlita para austenita); a temperatura € de no minimo 900 °C e de
no maximo 1000 °C para o aco SAE 9254. Apos atingir essa temperatura o material ¢
bruscamente resfriado, na qual a taxa de resfriamento vai depender da temperabilidade do aco.
Esse resfriamento ¢ considerado como sendo fora do equilibrio e ¢ realizado em agua, 6leo ou
solucdes, evitando o retorno da microestrutura de austenita para ferrita pro-eutetoide e perlita,
gerando assim por cisalhamento uma nova microestrutura: a martensita, que € uma estrutura
monofésica que ndo se encontra em equilibrio, portanto metaestavel.

O método de resfriamento por 4gua ¢ considerado o mais viavel, pois o custo ¢ baixo e
o efeito do resfriamento ¢ um dos mais eficazes. A temperatura da dgua deve ser mantida
abaixo de 32 °C. Se a agua for agitada a efetividade do tratamento térmico sera maior (ASM,
1987), pois aumenta a severidade de témpera .

Para se obter a martensita ¢ necessario que o ago seja temperavel. A composicdo
quimica e o tamanho de grdo do material influenciam diretamente na temperabilidade do
material e ¢ desejavel que o ago apresente o percentual de C entre 0,2 a 0,6. Sendo assim, em
acos hipoeutetoides, alguns elementos de liga, conforme j4 citados anteriormente, aumentam a
temperabilidade do ago, tais como, Cr, Mn, Ni ¢ B.

A Figura 5 representa a temperabilidade do ago SAE 9254 utilizando o método

Jominy.
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Figura 5 - Temperabilidade do agco SAE 9254 - ensaio Jominy (Adaptado de
YAMADA, 2007).

A temperatura de aquecimento e o tempo de exposi¢do a temperatura de austenitizacao
deve ser suficiente para que o material seja temperado 100 % na seccdo transversal do arame,
pois quanto maior o percentual de martensita na microestrutura, maior sera a vida em fadiga
da mola. Em contrapartida deve-se tomar cuidado com a temperatura de austenitizacdao e o
tempo exposto a essa temperatura, pois os mesmos afetam diretamente a profundidade e o tipo
de descarbonetacdo e também aumentam o tamanho de grdo da austenita, reduzindo a
tenacidade e a vida em fadiga da mola. A Figura 6 mostra o efeito da temperatura de
austenitiza¢dao no tamanho de grao para os acos SUP 6 e SUP 10.

A elevada dureza até um determinado limite melhora a resisténcia do material a

deformacao plastica e também eleva a durabilidade da mola (DOLAN, YEN, 1948).
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Figura 6 - Relagdo entre a temperatura de t€émpera e o tamanho de grao (Adaptado de

YAMADA, 2007).

Como os acos temperados ndo t€m aplicacdo por serem muito duros e frageis, os
mesmos passam por um tratamento térmico chamado de revenimento, que consiste em
aquecer o material a uma temperatura abaixo da eutetoide, entre 250 °C a 650 °C, por um
periodo de tempo determinado.

O efeito desse tratamento térmico ocorre por difusdo de C aliviando as tensdes geradas
pela témpera e a precipitagdo de carbonetos formando assim a martensita revenida (AMS,
1987), que consiste em particulas de cementita extremamente pequenas e uniformemente
dispersas em uma matriz continua de ferrita. Essa microestrutura ¢ semelhante a da cementita
globularizada, a diferenca ¢ que as particulas de cementita sio muito menores (CALLISTER,
2008). A finalidade ¢ reduzir a dureza, aumentar a ductilidade ¢ a tenacidade do material em
valores especificados para determinada aplicagao.

Molas que devem absorver grandes carregamentos de impactos devem ter alta
ductilidade e, portanto, a dureza deve ser menor. A temperatura de revenimento deve ser
elevada. Para molas que nao t€m esse tipo de carregamento a dureza pode ser mais elevada,
ou seja, a temperatura de revenimento deve ser menor. Ha varios estudos que demonstram que

molas com elevadas durezas apresentam elevada durabilidade (YAMADA, 2007).
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A tenacidade e a ductilidade do material sdo afetadas pela dureza do material, que ¢
resultado da temperatura de revenimento e o efeito da temperatura de revenimento nas

propriedades do material ¢ mostrado na Figura 7.
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Figura 7 - Propriedades mecanicas conforme a temperatura de revenimento do aco SAE 9254

(adaptado de YAMADA, 2007).

2.5 Conformagao do arame em mola.

Conforme descrito anteriormente, existem duas rotas para a conformag¢ao do arame em
mola: o processo de conformacgao a quente e a frio.

No processo de conformag¢do a quente o arame trefilado ¢ aquecido até uma
temperatura de austenitizagdo, a + 880 °C, e entdo conformado em mola. O resfriamento ¢
realizado em 6leo e, posteriormente, a mola é revenida a uma temperatura de + 400 °C.

A vantagem desse processo ¢ a homogeneidade da dureza do arame na seccdo
transversal.

O tempo que o arame fica aquecido para a conformag¢ao do mesmo em mola é superior
ao tempo de tratamento térmico do arame para enrolamento da mola a frio e portanto o ago

utilizado no enrolamento a quente ndo deve ser susceptivel a descarbonetagdo e nem ao
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crescimento de grao. Normalmente o aco utilizado no enrolamento a quente ¢ desoxidado ao
aluminio.

Os cuidados para diminuir a formagao de defeitos superficiais devem ser maiores.

No processo de conformagdo a frio, o arame temperado e revenido ¢ conformado na
temperatura ambiente em mola. Esse processo aumenta a dureza do material por deformagado
pléstica com a criacdo de discordancias na rede cristalografica, a dureza do material ndo fica
homogénea, pois a dureza ¢ elevada conforme o grau de deformacdo do arame em cada
sec¢ao do mesmo e a variagdo de dureza (tensdo) no arame € tdo grande que a mola enrolada

deve passar por um processo de alivio de tensdao apos sua deformacao.

2.6 Alivio de tensao.

O processo de alivio de tensdo ¢ aplicado apds processos que geram elevadas tensdes
residuais maléficas ao componente.

Essas tensdes sdo geradas por condicdes de resfriamento ndo homogéneas no
tratamento térmico, soldagem ou deformac¢des ndo homogéneas, como no caso do
enrolamento da mola a frio.

Para reduzir as tensdes residuais, o material deve ser aquecido a uma temperatura
abaixo de A1, onde o aco pode ser aliviado. O tipico alivio de tensdo por tratamento térmico €
realizado a uma hora a uma temperatura de 600 °C. Este tratamento térmico reduz a tensao

residual, mas ndo a elimina por completo (AMS, 1987).

2.7 Jateamento.

O processo de jateamento por particulas ¢, provavelmente, o método mais eficiente e
mais utilizado para induzir tensdes residuais, de natureza benéfica, na superficie de uma peca.
O método ¢ largamente utilizado para o endurecimento superficial de componentes,
principalmente aqueles com geometrias complexas.

E um processo de trabalho a frio no qual a superficie do componente ¢ impactada com
jatos de particulas esféricas ou de outros formatos, que podem ser de ago comum, ago
inoxidavel, vidro ou material ceramico (FATHALLAH, 1994). O resultado desse
bombardeamento ¢ a introducao de tensoes residuais de compressao na superficie promovidas
pelo encruamento provocado pelos impactos das esferas promovendo deformacdes plasticas

na camada superficial. Isso aumenta o limite de escoamento e provoca mudangas na
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rugosidade superficial da peca (NIKU-LARI, LU, FLAVENOT, 1983; KUMAR, SUBRAT,
RADHAKRISHNAN, 1987).

O jateamento tem por objetivo retardar o trincamento por corrosdo sob tensdo,
eliminar distor¢des devido a tratamentos térmicos, inibir a iniciacdo e a propagag¢do de trinca,
aumentando a resisténcia a fadiga em torno de 25 % a 30 % (BEGFIINI, 1944). Essa melhoria
na vida em fadiga estd associada ao fato de que as tensdes residuais compressivas geradas no
jateamento somam-se as tensdes trativas do carregamento externo do componente, reduzindo
o nivel total de tensdes trativas aplicadas na superficie da peca, conforme Figura 8.

Do ponto de vista microestrutural o jateamento por particulas pode ser entendido como
um processo que promove o aumento da densidade de discordancias nas camadas superficiais
do componente e o aparecimento de macro tensdes residuais. Devido a natureza nado
homogénea da deformagao plastica. Cada particula ao chocar-se com a superficie do material
age como um pequeno martelo, produzindo uma amassamento, encruando a superficie e
gerando uma pequena camada de tensdo residual compressiva da ordem de 80 % da tensao de
escoamento ou 60 % da tensao de resisténcia maxima do material, dificultando a iniciagdo e
propagacao de trincas, melhorando a resisténcia a fadiga (O HARA, 1994).

No entanto o processo de jateamento apresenta também efeitos negativos citados por
alguns autores. Estes efeitos sdo atribuidos ao fato de que as cavidades formadas pela
deformagdo plastica aumentam a rugosidade da superficie do material podendo levar a queda
da resisténcia a fadiga (YPSILANTIS; MAS; CASTEX, 1984). Ja segundo (FUCHS; DALY
1990) os efeitos benéficos das tensdes residuais compressivas sobrepdem-se a estes danos

ocorridos durante o jateamento.
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Figura 8 — Influéncia favoravel da tensao residual na resisténcia a fadiga conforme o
diagrama de Smith. (Catalogo técnico, Mubea Ltda).

2.7.1 Influéncia da granalha.

Apesar da maquina de jateamento realizar a separagdo da granalha que pode ser
reutilizada da granalha que deve ser descartada, essa separagao nao garante que a granalha em
uso esteja adequada para o uso em processo. Em um estudo de caso realizado em um ago AISI
5160 com 0,6 % de C ¢ 1 % de Cr com dureza de 380 a 420 HB (CAMMETT, 2008), foi
avaliado as molas em diferentes periodos da producdo usando granalha S390 (14 a 18 mesh),
mostram que, durante o processo, as granalhas foram se desgastando, reduzindo assim seu
tamanho, alterando as propriedades que o jateamento induz a mola.

A Figura 9 mostra o valor de tensdo residual da mola produzida com granalha com
um determinado tempo de uso e o valor da tensdo residual da mola jateada apos o

abastecimento da maquina de jatear com novas granalhas, até atender a norma AMS S 13165.
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Figura 9 — Distribuicao das tensdes residuais de molas jateadas com granalhas em uso e
tensdo residual de molas jateadas com granalha nova.
(Adaptado de CAMMETT, 2008).

As granalhas com um determinado tempo de uso continha granalhas no tamanho
adequado, que propiciou a tensdo residual negativa, e também continha granalhas menor com
dimensdes irregulares que causaram defeitos na superficie da peca e consequentemente
reduziram a vida em fadiga da mola. A Figura 10 mostra defeitos superficiais na mola jateada

com granalhas usadas (a) e superficie sem defeito em mola jateada com granalha nova (b).

Setas indicam

trincas
secundarias.

Figura 10 — (a) Exame da superficie da mola jateada com granalhas com um determinado
tempo de uso, mostrando trincas na superficie da peca; (b) superficie da mola
jateada com granalha nova. Ambas as fotos foram realizadas ap6s ensaio de

fadiga (Adaptado de CAMMETT, 2008).
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As trincas também podem ser causadas pelo excesso de jateamento (HORA;
LEIDENROTH, 1987).
Portanto ¢ necessario manter o controle dimensional das granalhas durante a producao
das molas, ndo sendo satisfatorio que a média esteja dentro do esperado, mas sim toda a
distribuicdo da granalha. A Tabela 2 monstra a distribuicao ideal do tamanho da granalha

conforme a norma AMS-S-13165, para o ensaio de peneira.

Tabela 2 — Distribuigdo da granalha no teste de peneira, norma AMS-S-13165.

Numero sequencial da peneira Norma AMS-S-13165 (% acumulado)
1° peneira 0
2° peneira Max. 2,0 %
3° peneira Max. 50 %
4° peneira (Tamanho nominal da granalha) Min. 90 %
5° peneira Min. 98 %
Po Max. 2,0 %

O ensaio de peneira ¢ rapido e facil de ser realizado. Deve ser coletado 100 g da
granalha a ser analisada (a amostra deve realmente representar o volume total da granalha),
colocar a granalha sob uma sequéncia de peneiras com dimensdes definidas, sendo a primeira
peneira com malhas maiores que a segunda peneira, € consecutivamente até¢ a quinta peneira
(conforme norma AMS-S-13165). O equipamento deve vibrar a uma determinada intensidade
por um determinado periodo. Posteriormente deve-se coletar a granalha retida em cada
peneira e pesa-la, sendo assim possivel determinar o percentual do tamanho da granalha para
cada dimensao analisada, mas esse teste ndo € aplicado para avaliar o formato da granalha
(morfologia). Para avaliar o formato da granalha deve-se realizar anélise de imagem através
de microscopio, estereoscopio ou projetor de perfil.

Existem varios tipos diferentes de granalhas, entre eles as esferas de aco (Shot ball),
arame cortados de aco (shot cut), esferas de vidro, 6xido de aluminio, materiais organicos,
quartzo, areia, entre outros.

O tamanho, dureza e o formato da granalha interferem na qualidade do jateamento.

A Tabela 3 monstra as aplicagdes mais usuais para cada tipo de granalha.
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Tabela 3 — Aplicagdes mais usuais das granalhas.

Aplicacdes Limpeza | Acabamento | Desrebarbamento Gravagéo Jateamento
Esferas de vidro () o o o @
Granalha de aco esférico o ® o O ®
Granalha de aco angular ® X 3 O O O
Oxido de aluminio () < O O O
Materiais organicos B O o O O
Quartzo () < O o O
Areia ¢ O O O O
Recomendado.

N3o recomendado.

Aceitavel.

Uso eventual.

H e OO

2.7.1.1 Granalhas esféricas — ago fundido.

E a granalha mais utilizada no mercado. E produzida pelo processo de atomizagio que
consiste no metal liquido vazar através de um orificio e ser atingido por jatos de agua a
elevadas pressdes em um determinado angulo, ocasionando a solidificagdo do metal em
particulas quase esféricas, o controle dimensional € realizado através de peneiras que separam
as granalhas nas faixas especificadas, por exemplo, a granalha S170 tem dimensdes entre
0,500 — 0,710 mm (KIRK, 2011).

Devido o resfriamento repentino, as granalhas apresentam microestrutura martensitica
e sdo classificadas conforme a norma AMS 2431 em duas classes de dureza: dureza regular
(45 — 52 HRc) e alta dureza (55 — 62 HRc). A elevada dureza ¢ consequéncia da
microestrutura obtida e do percentual de carbono do material, (0,8 — 1,2 % C) (KIRK, 2011).

As esferas eventualmente fraturam apoOs repentinos impactos durante o uso
(CHAMPAIGNE, 2001) e por esse motivo, deve-se monitorar continuamente o processo de
jateamento, pois o tamanho da granalha afeta a intensidade de jateamento, cobertura,
profundidade da deformagdo plastica e, consequentemente, a profundidade e intensidade da
tensao residual (KIRK, 2009).

As esferas sdo classificadas conforme seu didmetro. A Figura 11 mostra a
classificagdo das granalhas conforme norma SAE J444, e a Figura 12 mostra as esferas de ago

mais utilizadas no mercado.
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Figura 11 - Formato nominal das granalhas esféricas, conforme norma SAE J444. A letra S
e o numero correspondem ao espago especificado na peneira a qual a granalha

deve ser capaz de passar (KIRK, 2009).

Quanto maior for a variagdo permissivel do tamanho da granalha, maior serd a
variacdo das propriedades induzidas pelo jateamento, isto €, quanto menor for a variagao
permissivel do tamanho das granalhas mais caro e dificil é o controle dimensional das
mesmas. Por esse motivo, o processo de jateamento deve ter defini¢des, medigdes e variagdes
restritas e esses fatores devem ser claros, e ndo devem ser ambiguos, para garantir a qualidade

do produto (KIRK, 2009).

S780 660 7 ss50 © s460 " s390

$330 B $280 - $230 - $S170 - $110

Figura 12 — Granalha esférica produzida por atomizagao,

(site: http://www.frohn.com.br).

2.7.1.2 Granalhas de arame cortado.

Pode ser fabricado de ago carbono ou aco inoxidavel austenitico (CHAMPAIGNE,
2001). Esse tipo de granalha ¢ austenizado varias vezes durante o processo de fabricacdo. O

tarugo fabricado ¢ laminado em arame e posteriormente o arame ¢ trefilado multiplas vezes
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até atingir o didmetro da granalha a ser produzido. Entre os processos de laminagao o material
¢ austenizado para recuperar a ductilidade. Pelo fato do material ser austenizado varias vezes
¢ mais rapido e barato se o percentual de carbono for préximo do eutético (0,8 % C), pois a
temperatura de austenitiza¢ao ¢ mais baixa.

Portanto, durante a fabricagdo do arame, a microestrutura ¢ composta por ferrita pro
eutetoide e perlita, a microestrutura final da granalha normalmente ¢ bainitica ou martensitica.

O arame ¢ cortado com comprimento similar ao diametro do arame, a operacdo de
corte ¢ realizada a frio e, portanto causa deformagdes plasticas no material elevando a dureza
e reduzindo a ductilidade da granalha (KIRK, 2011) e, por isso, ha o risco do aparecimento de
trincas durante essa operagdo. Neste estagio as granalhas sdo aplicadas para jateamento para
limpeza (KIRK, 2003).

A granalha ¢ condicionada por uma combina¢do de deformacgdes plasticas e erosao
através do langamento da mesma em uma superficie dura com o objetivo de aumentar a
circularidade da granalha para diversas aplicagdes no mercado. A Figura 13 (a) mostra
esquematicamente a mudanca na geometria da granalha para obter granalhas proximo de uma

esfera, e a Figura 13 (b) mostra a granalha de arame cortado.

Figura 13 — (a) Mudanga no formato da granalha de cilindro para esfera (KIRK, 2011).
(b) Formato das granalhas fabricadas com arame cortado apds

condicionamento (http://www.frohn.com.br).

O controle dimensional durante a producdo da granalha de arame cortado ¢ maior que
a da granalha esférica produzida por atomizacao (KIRK, 2011).
Durante o processo de jateamento a granalha produzida com arame cortado tem

comportamento diferente da granalha produzida no processo de atomizacdo. As granalhas de
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aco cortado se desgastam durante o uso e nao fraturam, diferente das granalhas do processo de
atomizacdo que fraturam durante o uso (CHAMPAIGNE, 2001). Essa diferenca de
comportamento existe porque o arame cortado tem maior resisténcia mecanica, oriundo de seu
processo de fabricagdo, onde o material sofre diversas deformacdes, encruamento (KIRK,
2003).

Assim como as granalhas esféricas, a granalha com arame cortado também ¢
classificada em duas classes de dureza, a dureza regular (45 — 52 HRc) e a dureza elevada (55
— 62 HRc). A dureza depende do percentual de carbono do material, pardmetros de tratamento

térmico e do grau de deformacao pléstica.

2.7.2 Dimensoes da endentacao e seus efeitos.

As dimensdes das endentacdes formadas afetam diretamente a intensidade ¢ a
cobertura de jateamento.

Quando o jateamento ¢ realizado a superficie da peca ¢ amassada objetivando formar
uma zona plastica abaixo da superficie da peca. O diametro da area amassada (endentagao)
vai depender do tamanho da granalha. Quanto maior o tamanho da particula maior sera o
tamanho da endentagdo formada, sendo o didmetro da endentagdo de 30 a 50 % o valor do

diametro da granalha (KIRK, 2010), conforme ilustrado na Figura 14.
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Figura 14 — Influencia do tamanho da granalha no didmetro da endentacio

(KIRK, 2010).
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O angulo de impacto em que a granalha atinge a pega, causa variagdes dimensionais

na endentagdo conforme observado na Figura 15 e, consequentemente, reduz o efeito na

intensidade e na cobertura de jateamento (KIRK, 2005), conforme observado na Figura 16.

(a)

Figura 15 — (a) Esquema demonstrando uma granalha atingindo uma peca a um anglo 0 (b)

dimensdo da indentacdo criada por granalha ao atingir uma peca a 45° (KIRK,

2010).
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Figura 16 — (a) Variagdo da intensidade de jateamento e profundidade de endentagdo com o

angulo de impacto. (b) Efeito do angulo de impacto na dimensao da endentacao

na cobertura (KIRK, 2010).
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2.7.3 Velocidade da granalha.

A velocidade da granalha ¢ um parametro de extrema importancia no processo de
jateamento. A energia cinética da granalha ¢ proporcional ao quadrado da velocidade e por
isso, elevadas velocidades das esferas elevam a deformacdo realizada na pega jateada,
resultando em elevadas tensdes residuais compressivas (PURANIK, 2005).

A geracdo da energia cinética da esfera vai depender do modo de aceleracdo da
mesma. No caso do método de jateamento por roda centrifuga que ¢ o método aplicado para
produ¢do de molas de suspensdo, a granalha ¢ primeiramente acelerada pela forga
gravitacional e pela forca centrifuga dentro do cilindro giratorio, conforme ilustrado na Figura

17 (KIRK, 2007).

Pas de aceleragao

Ranhuras de
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Controle da
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P A _
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Figura 17 — Jateamento por roda centrifuga, aceleragdo das granalhas (KIRK, 2007).

Quando a granalha sai do cilindro giratdrio e passa para as pas que giram em elevada
velocidade a granalha atinge uma elevada velocidade tangencial e quando as granalhas
chegam na extremidade da pad as mesmas alcancam duas componentes de velocidades, a
velocidade radial e a velocidade tangencial, que determinam a velocidade resultante, a direcao

e o angulo de ataque da esfera (KIRK, 2007).

2.7.4 Intensidade de jateamento (Teste de Almen).

Quando ¢ realizado o jateamento a superficie da peca ¢ amassada objetivando formar
uma zona de deformacao plastica abaixo da superficie da peca. O diametro da area amassada
vai depender do tamanho da granalha e a area amassada ¢ controlada pela intensidade de
jateamento, inicialmente controlada pela velocidade da esfera e o angulo de impacto. Nao ¢

simples medir a velocidade da esfera apos seu lancamento. Por esse motivo Almen (1963)
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desenvolveu o método de medicdo da intensidade através de chapas de ago mola, constituido
de trés tipos de chapas, tendo como diferenca a espessura das mesmas, tipo N (0,031 in), tipo
A (0,051 in) e tipo C (0,0938 in). A aplicagdo de cada tipo de chapa vai depender do modo de
jateamento. A chapa ¢ fixada em um dispositivo e ¢ jateada em uma das faces nas condigdes
de producao. Apos o jateamento ¢ observada que a chapa sofreu uma deformagdao em forma
de arco e a medi¢do desse arco de deformagdo indica o grau de intensidade do jateamento. A

Figura 18 ilustra o procedimento de Almen (CHAMPAIGNE, 2001).

eneamento cz Chapa NI e dispﬂ:ict?v?zra]::dnjendoigﬁo
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; f granalha Placa de Lado jateado
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10/32 =77 Tt
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Altura do
arco

Placa removida, a tensdo residual

\ Suporte de induz a deformacio da placa.
ficgdo

Figura 18 — Procedimento para medir intensidade de jateamento (CHAMPAIGNE, 2001).

Quanto maior o arco de deformagdo maior ¢ a intensidade de jateamento. A chapa
apresenta esse comportamento porque a superficie jateada tem a sua area superficial alongada,
ficando convexa e a outra superficie (ndo jateada) ficando concava. Portanto quanto mais se
jateia mais a chapa se encurva e maior ¢ a intensidade. Isso ocorre até um determinado limite,
devido a saturagdo de deformagdao (CHAMPAIGNE, 2001).

A saturacdo da deformacdo pode ser observada analisando uma curva de jateamento
(altura do arco x tempo de jateamento) na qual varias chapas de Almen sdo jateadas e medido
sua deformacdo. Com a variagdo do tempo de jateamento, ¢ observado na Figura 19, que no
inicio do jateamento as chapas de Almen sofrem elevada deformagdo, mas ¢ determinado
como o ponto ideal de jateamento quando o aumento de deformacao da chapa é menor que

10 % entre um periodo T e 2T. Esse ponto € o ponto de saturagao.
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Figura 19 - Curva de intensidade de jateamento (curva de saturagdo) (KIRK, 2007).

Apesar de se elevar o tempo de jateamento a deformagdo da chapa ndo ocorre com a
mesma intensidade, devido as deformagdes plasticas e ao endurecimento da superficie da

chapa, conforme observado na Figura 20 (KIRK, 2007).

Altura do arco (h)

(=]
-~

Increasing peening time

“ - vy~
-‘I‘."” Ylvﬁll’] M|I| P.
XI Ceedapimg
A dn A A - hJ

Increasina neanina time

Tempo de jateamento (T)

iﬁ-' —— =*~;

Figura 20 — Deformacao progressiva para produzir a espessura endurecida (KIRK, 2007).
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2.7.5 Cobertura de jateamento.

E a medida percentual da 4rea deformada pelas granalhas, normalmente determinada
visualmente com ajuda de equipamentos como lentes de aumento de no minimo 10 X.
(PURANIK, 2005).

E considerado 100 % de cobertura quando 2 % ou menos da superficie da pega ndo é
atingida pelas esferas, Os parametros de jateamento como: angulo de impacto da granalha,
fluxo de jateamento, distancia entre a pega a ser jateada e o langamento da mesma e tempo de
jateamento, entre outros, influenciam no percentual de cobertura.

Nao ¢ simples medir a cobertura, varios métodos ja foram desenvolvidos, tais como:
aplicagdo de tinta florescente ou “blue dye” na peca antes do jateamento, e apds o processo de
jateamento ¢ medido o percentual de tinta removida ou remanescente na pega. Esses métodos
sdo validos, mas a pintura pode ser removida pelo repique de esferas quebradas o que ndo
garante a qualidade do jateamento (CHAMPAIGNE, 2001). Outro método de se medir o
percentual de cobertura seria por analise de imagem, conforme ilustrado na Figura 21 (KIRK,

2012).

IMAGEM IMAGEM INVERTIDA

10 %

COBERTUR
3
&

70 %

80 %

Figure 21 — Referencia de imagem computadorizada de cobertura (KIRK, 2012).
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Existe uma relagdo entre a intensidade de jateamento e a cobertura conforme Figura
22, onde ¢ observado que no ponto de saturagcdo da intensidade (H) no tempo T a cobertura ¢
de 99,9 % e a intensidade ¢ de 90 %. Somente em 2T a intensidade ¢ de 99,9 %, portanto
pode-se concluir que a cobertura atinge 100 % de eficiéncia antes da intensidade, isso ocorre
porque sdao necessarios multiplos impactos de granalha no mesmo local para se elevar a
intensidade de jateamento, diferente da cobertura que ¢ necessario o impacto de apenas uma

granalha por unidade de area.
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Figura 22 — Relagao entre a intensidade de jateamento medido pelo método Almen e a
cobertura de jateamento (KIRK, 2007).

A Figura 23 (a) mostra uma area deformada plasticamente com diferentes niveis de
intensidade devido ao impacto de uma tUnica granalha. Isso significa que multiplos impactos
sd0 necessarios para atingir o endurecimento da superficie da pega, conforme a Figura 23 (b).

(KIRK, 2007).

Figura 23 — (a) Zona de deformacdo apo6s impacto de uma granalha. (b) multiplas areas de

deformacao (KIRK, 2007).
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Um fator determinante para a cobertura ¢ o fluxo de lancamento de granalhas sobre a
peca, que influencia na taxa de deformagdo, elevando a cobertura de jateamento conforme o

fluxo de granalhas ¢ aumentado, Figura 24 (KIRK, 2012).

COBERTURA -

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1G
N2 DE PASSES

Figura 24 — Efeito do fluxo de jateamento na cobertura (KIRK, 2012).

Nao ha relacao entre cobertura e desempenho da peca em questdes de durabilidade, ha
especificagdes que solicitam 200 % a 300 % de cobertura (ou seja, o jateamento da mesma
superficie por 2 ou 3 vezes), ¢ considerado que a melhora no desempenho por jateamento ¢
devido as tensdes residuais compressivas (KIRK, 2012). Ha estudos que demonstram que o
valor de cobertura ideal para obter um valor 6timo de tensdo residual ¢ em torno de 70 a 80 %

de cobertura, conforme demonstrado na Figura 25 (KIRK; HOLLYOAK, 2005).
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Figura 25 — Variacdo da tensdo residual com a variagdo do percentual de cobertura
(KIRK; HOLLYOAK, 2005).
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2.7.6 Efeito da temperatura da peca durante o Jateamento.

Devido a necessidade de redugdo do peso de molas, isto ¢ reducao do diametro do
arame da mola, viu-se a necessidade de fabricar molas com elevada resisténcia a fadiga e
resisténcia a deformagdo plastica. Para atender a necessidade, pensou-se em alternativas
como:

Elevar a dureza da mola para elevar a resisténcia a fadiga, sendo assim, para que o
jateamento fosse efetivo seria necessario elevar a dureza da granalha. O efeito negativo de se
elevar a dureza da granalha ¢ a reducdo de sua vida util, pois a mesma se tornaria mais fragil
(TANGE, KOYAMA, TSUII, 2000).

Foi entdao considerada uma patente desenvolvida por Gokiu (1965) que consiste em se
jatear a mola a quente com consideraveis vantagens.

A consequéncia do aumento da temperatura da mola antes do jateamento ¢ a reducao
temporaria da dureza da mola, permitindo jateamento com granalhas mais ducteis (TANGE,
KOYAMA, TSUIJI, 2000).

Para melhorar a vida em fadiga e a resisténcia a deformagao pléstica das molas, ambas
as agdes foram tomadas, a dureza da mola foi aumentada e o jateamento foi realizado a

quente. A Figura 26 mostra o efeito positivo de ambas as a¢des na vida em fadiga das molas.
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Figura 26 — Relagao entre dureza da mola e vida em fadiga de molas jateadas em diferentes
temperaturas (TANGE, KOYAMA, TSUIJIL 2000).
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A Figura 27 (a) mostra que a temperatura da mola antes do jateamento tem um ponto
otimo na durabilidade da mola. Entre 250 °C a 325 °C ¢ observado também que a rugosidade
da peca aumenta conforme a temperatura. Isso ¢ efeito da redugdo da dureza da pega sendo o
trabalho exercido durante o jateamento mais intenso e a consequéncia disso € a elevada tensdo

compressiva gerada e a profundidade alcancada conforme a Figura 27 (b).
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Figura 27 - (a) Efeito da temperatura da mola na vida em fadiga e efeito na rugosidade da
peca (b) Efeito da temperatura da pega na tensao residual (TANGE, KOYAMA,
TSUIJIL, 2000).

2.7.7 Jateamento com a mola comprimida.

A fim de obter melhores resultados, o chamado jateamento sob tensdo ¢ usado. A mola
¢ comprimida e jateada, e posteriormente o carregamento ¢ removido. O perfil de tensdo
residual compressiva que ¢ obtido nesse processo ¢ significativamente superior ao obtido por
jateamento normal, (sem compressdo da mola), conforme demonstrado na Figura 28,
influenciando significativamente na vida ttil da mola (MUELLER, 1993).

Quanto maior € o carregamento da mola, maior ¢ o efeito do jateamento comprimido,
mas quanto maior o carregamento a mola fica mais comprimida, ¢ o jateamento na area
interna da mesma ¢ reduzido devido o efeito de sombreamento da superficie. Portanto ha a

necessidade de se encontrar um valor 6timo de compressdo da mola, garantindo o aumento da
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tensdo residual de compressdo. Segundo estudos esse valor ¢ proximo de 50 % da carga
maxima da mola (MUELLER, 1993) ou maior que 80 a 90 % da tensdo de escoamento
(KOENECKE, 1982).

Distribuicdo da tensao durante o jateamento
comprimido
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Figura 28 — Esquema da distribui¢do da tensdo residual durante o jateamento

comprimido (Adaptado de MUELLER, 2007).

O processo de jateamento blocado também pode ser realizado com a mola em
temperaturas mais elevadas, aumentando assim o efeito do jateamento (MUELLER, 2007).

O jateamento blocado além de elevar a tensdo residual compressiva € aumentar a
durabilidade da mola, influencia significativamente na resisténcia a relaxacao e na resisténcia

da mola a corrosao sob tensdo, conforme observado na Figura 29.
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Resisténcia e corrosao sob tensao
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Figura 29 — Comparagao de resultados do ensaio de resisténcia a corrosdo entre mola jateada

sob tensdo e mola jateada sem tensdao (MUELLER, 1993).

O jateamento compressivo também interfere no local de iniciag¢do de trinca. Conforme
observado na Figura 30, a mola jateada sem nenhuma tensdo de compressio (0 MPa),
apresentou a maior frequéncia de quebra por trincas iniciadas na superficie da mola. Ja as
molas que foram submetidas a qualquer tensdo de compressdao durante o jateamento,
apresentaram trincas iniciadas abaixo da superficie e quanto maior a tensdo de compressao

durante o jateamento, mais profundo ¢ a iniciagdo da trinca no material (MUELLER, 1993).
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Figura 30 — Analise comparando o local de inicia¢ao da trinca entre molas jateadas com

diferentes niveis de compressao (Adaptado de MUELLER, 1993).
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A Figura 31 mostra os dispositivos que podem ser utilizados para comprimir a mola
antes do processo de jateamento, e pode ser observado que o local onde se tem contato entre o
prato e a mola o jateamento ndo ¢ realizado, assim como as primeiras e as ultimas espiras da
mola. Por esse motivo, as molas devem ser jateadas sem compressdo e posteriormente

jateadas sob tensdo garantindo a total cobertura da peca.

Figura 31 — Esquema do dispositivo para comprimir a mola no jateamento sob

tensao (MUELLER, 2007; KOENECKE, 1982).

2.8 TensOes residuais.

As tensoes residuais sdo estaticas e ativas e triaxiais em um sistema fechado, e que
existem sem a presenga de cargas externas ou momentos, € estdo em um equilibrio mecanico,
podendo ser classificadas como trativas ou compressivas, € podem ser maléficas ou benéficas
para a peca em questdo, dependendo da aplicagdo da mesma (Catalogo técnico, Mubea Ltda).

Tensodes residuais sao aquelas que permanecem no componente mesmo depois de
cessadas as forgas externas anteriormente aplicadas sobre ele. (ALMEN, BLACK, 1963).

Existem trés tipos de tensdes residuais (I, II e III) que se superpdem.

(a) Tensdes residuais tipo I: também chamadas de macroscopicas ou macrotensoes
residuais e se estendem ao longo do componente por varios graos. As macrotensoes residuais
sao provenientes de condigdes ou fontes mecanicas, térmicas ou quimicas que afetam
consideravelmente o volume do material. Estas tensdes permanecem equilibradas em todo o
corpo e tém sua origem em deformagao plastica macroscopica (SOARES, 1998).

Um exemplo da formagdo desse tipo de tensdo seria em um processo de tratamento

térmico de témpera conforme esquematizado na Figura 32.
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Figura 32 — Formacéo da tensao residual do tipo I (Catalogo técnico, Mubea Ltda).

(b) Tensodes residuais tipo II: comumente chamadas de tensdes microestruturais, estao
presentes em um grao ou numa parte deste, estando equilibradas em alguns graos vizinhos e
tendo sua origem em deformacao plastica microscopica (SOARES, 1998).

Um exemplo desse tipo de tensdo residual ¢ a condi¢do do material que possui duas
fases ou mais com diferentes comportamentos elasticos plasticos e térmicos (coeficiente de

expansao térmica), conforme esquematizado na Figura 33.
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o residual

il

Figura 33 — Formagao da tensao residual do tipo I (Catalogo técnico, Mubea Ltda).

(c) Tensodes residuais tipo III: chamadas de tensdes microlocalizadas, estendem-se por
pequenas distancias interatdmicas, dentro de uma pequena por¢do de um grao, estando
também equilibradas em uma pequena parte do grao e tendo sua origem em defeitos
cristalinos, particularmente discordancias, vacancias, atomos intersticiais, atomos
substitucionais que distorcem a rede cristalografica gerando as micro tensdes residuais,

conforme esquematizado na Figura 34 (SOARES, 1998).

Atomo substitucional

- nherent, :

Figura 34 — Formacao da tensdo residual do tipo I1I (Catalogo técnico, Mubea Ltda).
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As tensoes residuais do tipo II e III sdo consideradas microtensodes, que ndo podem ser
evitadas em materiais policristalinos, e sdo mais importantes para o estudo do comportamento
microscopico. Para avaliacdo de projetos mecanicos e estruturais, as tensdes do tipo I,
macroscopicas, sao de fundamental importancia e devem ser determinadas através de métodos
confiaveis de medidas.

Tensdes residuais trativas podem ser maléficas, uma vez que estas tensdes ao
somarem-se as tensoes trativas aplicadas no componente auxiliam a iniciacdo e o crescimento
de trincas de fadiga, enquanto que as tensdes residuais compressivas, ao se oporem a direcao
de carregamento trativo, reduzem o nivel de tensdo aplicada e inibem a iniciacdo e a
propagacgao de trincas.

A natureza benéfica ou maléfica das tensdes residuais parece estar relacionada a trés
fatores: 1) ao tipo de material, ou seja se ele encrua ou amolece durante deformagao plastica
ciclica. 2) ao perfil de tensdo residual introduzido durante o processamento termomecanico e
a redistribui¢do destas tensdes residuais que ocorrem durante deformagao ciclica. 3) ao tipo de
carregamento que o material sera submetido durante sua utilizagdo (VIERECK, et al., 1991).

As tensoes residuais tipo I, macrotensdes, podem ser introduzidas através de tensoes
de contragdo originadas, por exemplo, nos processos: de fundi¢do, lingotamento, laminagao,
extrusdo, trefilacdo, soldagem, jateamento por particulas etc.

A maior parte das trincas de fadiga iniciam-se na superficie ou em regides sub
superficiais. De fato, a superficie ¢ a regido do componente que geralmente suporta a maior
carga aplicada durante operacdo, estando muitas vezes sujeita as condigdes ambientais
adversas e podendo até mesmo conter defeitos e tensdes residuais provenientes do processo de
fabricacdo. Portanto o refor¢o e a melhoria das propriedades superficiais de um componente
sao de extrema importancia para sua vida em fadiga.

Apos o tratamento térmico de alivio de tensdes a mola ¢ comprimida na operagao de
trabalho, tendo como um dos objetivos reduzir as tensdes residuais da mola, conforme
observado na Figura 35.

A Figura 36 mostra as mudancas na tensao residual do arame durante a produgdo de

molas de suspensao.
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& Superficie interna da mola

Figura 35 — Tensao residual compressiva por deformacao plastica (Catalogo técnico, Mubea
Ltda).

(a)

H=o

- residual tensile stress
(e) incipient crack -

Figura 36 — (a) As tensdes residuais no arame temperado e revenido ndo estdo sendo

consideradas. (b) e (c) Tensdes residuais apds o processo de enrolamento a
frio da mola. (d) Tensdes residuais apds tratamento térmico de alivio de

tensdes. (¢) Demonstragdo na espira da mola (Catalogo técnico, Mubea Ltda).
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As tensoes residuais compressivas sao benéficas para molas de suspensao, pois apos o
impacto da granalha na peca, a superficie ¢ deformada paralelamente obstruindo os cristais
vizinhos, conforme demonstrado na Figura 37 (a) e elevando a tensdo residual superficial

conforme demonstrado na Figura 37 (b).

i Cristal antes do impacto
! I ’ I I da granalha

Apds o impacto, por causa da
deformacdo plastica:

(a)

aprox, 0,3 mm (b)

Transformagdo
plastica da camada.

Q — _ Tendéncia a expansdo Deformagao elastica
I r paralela da superficie.
= Obstrugdo por cristais Distribuicdo da

tensdo residual.

vizinhos.

Figura 37 — (a) Deformacdo do cristal apés o jateamento. (b) Demonstracio da tensdo
residual apos jateamento de uma das superficies de uma chapa (Catalogo

técnico, Mubea Ltda).

O conhecimento do perfil de tensdes residuais promovido pelo processo de jateamento
por particulas ¢ de fundamental importancia ndo s6 para controle do processo de jateamento,
como para determinagdo dos efeitos positivos e negativos destas tensdes no material.

A Figura 38 apresenta o perfil tipico do campo de tensdes produzidas pelo processo de
jateamento e suas mudancas ao longo da profundidade do material. Observa-se que as tensoes
residuais compressivas apresentam-se confinadas a uma pequena camada superficial e que as
tensdes residuais trativa, que equilibram as tensdes residuais compressivas, sao de menor
magnitude porém estendem-se sobre uma maior regido. Nota-se também, o abrupto gradiente
de tensdo existente na transi¢do entre as regides compressiva e trativa. Este balango de tensdes

¢ apresentado na Figura 38 juntamente com as suas quatro caracteristicas mais importantes:
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1) TS - Tensao superficial — Tensao medida na superficie do material.

2) TC Max — Tensdo compressiva maxima — Maximo valor da tensdo residual
compressiva, situada pouco abaixo da superficie.

3) P — Profundidade — Profundidade da camada compressiva, determinada pelo ponto
em que a tensao residual passa de compressiva para trativa.

4) TT Max — Tensao trativa maxima — Maximo valor de tensao residual trativa.
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Figura 38 — Principais caracteristicas do perfil de tensdo residual em uma placa jateada
(FUCHS, 1986).

A Figura 39 mostra o crescimento, propagagdo e a parada de trinca de fadiga em uma

barra jateada submetida a um esforgo de torcao.

tensio residual

tensho aplicads

SUPErposicao
tensiio aplicada + residual

tnicio de trinca propagacio de trinca

L,

~~parada de trinca

I —.

Figura 39 — Efeito da parada de trinca produzida por campo superficial de tensdo residual
compressivo (FUCHS, 1971).
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2.8.1 Métodos de determinagdo das tensdes residuais.

Os métodos para medir as tensdes residuais podem ser destrutivos ou ndo destrutivos.
Os diversos métodos de medida de tensao residual utilizam medidas de deformacao, induzidas
por tensdes, que sao utilizadas para calcular as tensoes residuais existentes no material.

As principais técnicas destrutivas incluem medidas que se baseiam na eliminagdo do
estado de equilibrio das tensdes residuais macroscopicas, no ponto ou regidao de medida,
através de corte ou remogao por ataque quimico.

O método envolve inicialmente a colocacdo criteriosa de extensometros padrdao no
componente em que se deseja medir as tensdes residuais. E entdo medida a deformagao
macroscopica provocada pela remogao, por corte ou ataque quimico, de material tensionado.
A esta remog¢ao de material, acompanha uma relaxagdo. A variacdo de tensdes causada por
esta relaxacdo ¢ determinada através da teoria da elasticidade, utilizando-se para tal as
equagoes de compatibilidade e equilibrio para o calculo das tensdes residuais.

Muita dessas técnicas destrutivas de extensometria € seccionamento, no entanto, sio
limitadas as aplica¢des de laboratdrio em corpos de prova cilindricos ou planos e muitas vezes
ndo sdo facilmente adaptaveis a equipamentos reais (VISHAY, 1993).

Os principais métodos destrutivos sdo o método do seccionamento, o método de
retirada das camadas e o método do furo cego (ASTM E837-94, 1994).

Os métodos ndo destrutivos sdo capazes de medir tensdes sem relaxagdo e os
principais deles sdo: ultrassonico; magnético; difracdo de néutrons e difragdo de raios X. Estes
métodos medem sem distingdo as tensoes residuais de tipo 1, 2 e 3 existentes no componente
ou seja, as micro € macro tensoes residuais.

O Quadro 2 mostra a comparagao entre os métodos de medicao de tensdo residual.
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Quadro 2 — Comparagdes gerais entre as diferentes técnicas de medir a tensao

residual (SOARES, 1998).

Método Furo cego Difracdo de Difracio de Ultra-som
raio X neutrons
Hipdteses estado de material material material
béisicas tensdes biaxial | policristalino de isotropico, isotropico,
uniforme na graos finos, homogéneo e homogéneo e
superficie do isotrdpico e policristalino | policristalino, de
furo homogéneo tensdes
homogéneas no
caminho
acustico entre o
LTansmissonr ¢ o
receplor
Caracteristica destrutiva ndo destrutiva nio destrutiva nio destrutiva
da anilise na superficie
Tipo de tensdo tipo 1 tipo I e 2 ou tipo 1 e tipo 2 lipo 1.2e3
residual a ser tipo 3
analisada
Parimetros deformagdo na mudangas no mudancas no variacdes na
medidos superficie ou espagamento espagamento velocidade da
deslocamentos interplanar de interplanar de onda ultra-
materiais - materiais sonica
] policrisialinos policristalinos
Tamanho 0.5x107 m 0.5x10" m- 410" m’ de 0,1x10™m"
minimo para para freqiiéncias
i anilise em caso altas a
i de utilizacdo 30x10*m’ em
padrio condigies
convencionais
do método
Profundidade 20 um 1x10°m 15 um até 300
minima de um
t andlise

2.8.2 Métodos de difracao de raios X.

O método da difragdo de raios X pode ser considerado como um método ndo
destrutivo de medidas de tensdes superficiais. Como dito anteriormente ¢ um método
utilizado ha mais de quarenta anos e aplicado largamente na industria automotiva e
aeroespacial (PREVEY, 1991).

Os principios basicos para determinagdo de tensdes residuais pelas técnicas de
difracdo tais como, raios X e difracdo de néutrons, basciam-se na natureza da estrutura
cristalina dos materiais. Em ambos utiliza-se o espacamento existente entre os planos da rede

cristalografica como parametro de medida de deformag¢ao (CULLITY, 1978).
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O método da difragdo de raios X utiliza a conhecida lei de Bragg, definida pela
equagao 3. A Figura 40 apresenta o espagamento de Bragg para interferéncias construtivas e

espalhamento coerente como sendo:

A = 2d;,,senf, ., (3)

Onde A ¢ o comprimento de onda dos raios X, dpg € o espagcamento entre planos
sucessivos (hkl) da rede cristalina e 20 ¢ o angulo relativo a direcdo do feixe incidente sobre o

plano no qual a difragdo ocorre.

d
Planos da rede
~_

Figura 40 — Espalhamento descrito pela lei de Bragg (SOARES, 1998).

A partir da lei de Bragg, observa-se que existem duas maneiras de determinar o
pardmetro de rede d. A primeira técnica, denominada de método da varredura 20, o
comprimento de onda A € fixo e o angulo de difragdo 6 ¢ variado.

A segunda técnica € o chamado método de varredura A, onde o angulo de difracdo 0 ¢
mantido constante € o comprimento de onda A € varrido.

As medidas de tensao residual do tipo I sdo calculadas pelas medidas de deformacao
na rede cristalina e as tensoes residuais assim calculadas ndo sdo significativamente afetadas
pelas propriedades do material, tais como: dureza; encruamento a frio ou textura. O método
possui alta resolucdo espacial da ordem de milimetros na superficie e capacidade de resolugao
na profundidade do material da ordem de micrometros (PREVEY, 1991).

A tensdo residual ¢ definida a partir da deformagao da rede cristalina, como sendo a

diferenga do parametro de rede, de um grao deformado por carregamento externo por
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exemplo d, e de um grao livre de deformagao dI, sendo assim possivel calcular o grau de

deformacao da rede cristalina conforme demonstrado na equacao 4.

_dl-d _Ad 4

Ad = Mudanga relativa do parametro de rede.

Devido ao baixo poder de penetracdo dos raios X, para determinagdo de tensdes
residuais ao longo da profundidade do material, torna-se necessario remover através de
ataques eletroliticos sucessivos, o material da superficie do componente para exposi¢do aos
raios X e assim medir as deformacdes e entdo calcular as distribui¢cdes das tensdes residuais

com a profundidade (GUROVA, 1997).

2.9 Fadiga.

E uma forma de falha que ocorre em estruturas ou componentes que estio sujeitas a
tensdes dindmicas e oscilantes, tais como: componentes aeronduticos e automotivos (molas de
valvula, molas de suspensdo, barras estabilizadoras entre outros). Sob essas circunstancias, ¢
possivel que uma falha ocorra em um nivel de tensdo consideravelmente menor do que o
limite de escoamento para uma carga estatica. O termo “fadiga” ¢ usado, porque esse tipo de
falha ocorre normalmente apds um longo periodo de tensdes repetidas ou ciclos de
deformacao (CALLISTER, 2008).

Mesmo nos metais ducteis, a falha por fadiga ¢ de natureza fragil, existindo muito
pouca, ou nenhuma, deformagao plastica generalizada associada a fadiga. O processo ocorre
pela iniciacdo e a propagagdo de trincas, e em geral a superficie da fratura ¢ perpendicular a
dire¢cdo de uma tensdo de tracdo aplicada.

A tensdo aplicada pode ser de natureza axial (tragdo-compressdo), de flexdo
(dobramento) ou de tor¢do. Em geral, sdo possiveis trés modalidades diferentes de tensdo
oscilante em funcdo do tempo. Uma estd representada esquematicamente na Figura 41 (a)
como uma dependéncia regular e senoidal em relacdo ao tempo, onde a amplitude ¢ simétrica
em relagdo ao nivel médio de tensdo igual a zero, e alterna, por exemplo, entre uma tensdo de
tragdo maxima (omsx) € uma tensdo de compressdo (omin) de igual magnitude; esse ¢

conhecido como ciclo de tensdes alternadas. Um outro tipo, conhecido como ciclo de tensao
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repetidas, estd ilustrada na Figura 41 (b); os valores maximo e minimo sdao assimétricos em
relagdo ao nivel zero de tensdo. Finalmente, o nivel de tensao pode variar aleatoriamente em

amplitude e em frequéncia, como demonstrado na Figura 41 (c).

() o (b)

Tenséo

Compressao Tracgao
Tenséo

Tempo -

Compressao Tragao

(a)

Tensao

Compresséo Tragéo
=l .
|

Tempo —
(c)

Figura 41 — Tipos de variacdo da tensao ao longo do tempo, responsavel por falhas por fadiga

(CALLISTER, 2008).

2.9.1 Curva o-N.

Para se determinar a curva tensdo pelo niimero de ciclos é necessario que sejam
realizados testes de fadiga em diversos corpos de prova em determinados niveis de tensdo, e
com esses dados criar a curva o-N.

Existem dois tipos distintos de comportamento da curva o-N, 0os mesmos sao
observados na Figura 42. Esses graficos indicam, quanto maior a magnitude da tensdo, menor
sera o numero de ciclos que o material serd capaz de suportar antes da falha. Para algumas
ligas ferrosas e de titanio, a curva 6-N ¢ representado na Figura 42 (a), onde ¢ observado que
ha um determinado limite no qual a durabilidade do componente se torna infinito, ou seja, a
uma determinada tensdo que a quebra ndo vai ocorrer, esse ponto ¢ chamado de limite de
resisténcia a fadiga, para os agos essa tensdo varia de 35 % a 60 % do limite de resisténcia a
tracdo. As ligas nao ferrosas nao apresentam o limite de resisténcia a fadiga, conforme a
tensdo aplicada ¢ reduzida a durabilidade da pecga ¢ elevada, mas a mesma falha por fadiga,

conforme demonstrado na Figura 42 (b).
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(a) ' (b)

Ciclos ate a lalha N
{escala logaritmica) Ciclos até a falha, N
M oacala logarimica)

Figura 42 — Amplitude da tensdo em funcdo do logaritmo do niimero de ciclos até a falha por

fadiga, curva 6-N (CALLISTER, 2008).

Ja houve varias discussdes sobre o limite a fadiga dos materiais, e foi demonstrado no
teste de fadiga ultrassonico que a curva 6-N de alguns materiais nao exibem nenhum limite a
fadiga em elevados ciclos de fadiga (MUGHRABI, 2001; AWATANI, 1975; TSCHEGG, et
al. 1995).

Os comportamentos a fadiga representados na Figura 42 podem ser classificados em
dois dominios. Um esta associado a cargas relativamente altas que produzem nao somente
deformacao elastica, mas também alguma deformagdo plastica durante cada ciclo.
Consequentemente, as vidas em fadiga s@o relativamente curtas; esse dominio ¢ classificado
como fadiga de baixo ciclo e ocorre com menos do que aproximadamente 10* a 10> ciclos.
Para os niveis de tensdo mais baixos, onde as deformacdes sao totalmente elasticas, tem-se,
como resultado, vidas em fadiga mais longas. Isso ¢ chamado de fadiga de alto ciclo, uma vez
que o numero de ciclos ¢ relativamente grande para produzir uma falha por fadiga, sendo

maior que 10* a 10’ ciclos.
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2.9.2 Estado de tensdo nas molas helicoidais.

Visto que as molas sdao usadas, exclusivamente como elementos estruturais que estao
sujeitos a tracdo ou compressao, o arame por si sO deve ser capaz de resistir as tensdes de
tracdo ou compressdao. As molas helicoidais respondem a for¢a de compressdao externa com
uma tensdo de tor¢do causada pela tor¢do das espiras ativas na mola (BERGER, KAISER
2006). O arame por sua vez deve ser capaz de resistir as tensdes de tor¢do resultantes. A
tor¢ao produz um estado de tensdo biaxial no arame.

A tensdo de tor¢do resultante a tensdo de compressdo aplicada ndo ¢ uniformemente
distribuida por toda a seccao transversal do arame, devido ao enrolamento da mola. Conforme
esquematizado na Figura 43, a tensdo € maior no lado interno da mola e, por esse motivo, os
defeitos sdo mais danosos para vida em fadiga da mola neste local, do que em qualquer outro

ponto da mola (HORA, LEIDENROTH, 1987).

Figura 43 — Distribui¢do da tensdo de cisalhamento na secgdo transversal do arame

de uma mola helicoidal (HORA, LEIDENROTH, 1987).

A intensidade de tensdo gerada na regido interna da mola durante o processo de
enrolamento dependera do fator k, que ¢ uma relagdo da curvatura de deformacao do arame,
conforme demonstrado na Figura 44. A curvatura pode ser caracterizada pelo quociente entre
o diametro da mola e o diametro do arame, também chamado de relacao de bobina (w), ou
seja, quanto maior for o didametro da mola e menor o didmetro do arame, a tensdo gerada na

regido interna da mola sera maior. Isso significa que:
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e atensdo maxima ocorre no lado interno da mola.

e aorigem da fratura de uma mola de compressao helicoidal geralmente inicia-se nessa
regido, lado interno da mola.

e A superficie interna das molas devem ser jateadas com cuidados particulares, pois a

geometria da mola influencia no jateamento interno (BERGER, KAISER, 2006).

1.8 — .
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11 4k w ""--|-.L l\b‘h""‘ :
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Figura 44 — Fator k e k’ mostra respectivamente a concentragdo de tensdo estitica e

ciclica na superficie interna da mola, (KLOOS, 1977).

Além da tensdo de tor¢do como resposta a tensdo de compressao aplicada a mola,

tem-se também a tensao de cisalhamento, T,.x, que € definido pela equacao 5.

t=kx8xPxD ®)
T

T = Tensdo maxima de cisalhamento.
P = Carga da mola.

D = Diametro da mola.

d = Diametro do arame.

6
k = Fator de sobre tensdo (1,65\/d/D )
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Em adigdo a tensao de tor¢ao e cisalhamento, a mola também pode sofrer tensdo por
outras cargas impostas. Um componente maior ¢ a carga inicial. Por exemplo, se a mola for
montada em um pino, as extremidades da mola sdo alargadas e assim estdo sujeitas a tensdo
de flexdo. Um componente de flexdo também ocorre durante o empeno da mola de

compressao, devido o comprimento da mola (HORA, LEIDENROTH, 1987).

2.9.3 Iniciagdo e propagacao de trinca, concentracao de tensao.

O processo de falha por fadiga € caracterizado por trés etapas distintas (1) iniciacdo da
trinca, onde uma pequena trinca se forma em algum ponto de alta concentragao de tensdo; (2)
propagacao da trinca, durante a qual essa trinca avanca incrementalmente com cada ciclo de
tensdo; e (3) a falha final, que ocorre muito rapidamente, uma vez que a trinca que esta
avancando tenha atingido um tamanho critico. As trincas associadas a falha por fadiga quase
sempre se iniciam na superficie de um componente, em algum ponto de concentrador de
tensdo. Os sitios de nucleagdo de trincas incluem as condi¢des superficiais (riscos, danos,
defeitos de processamento, rugosidade etc.), caracteristicas metalurgicas (inclusdes,
porosidades, fases indesejaveis etc.). Adicionalmente, a carga ciclica pode produzir
descontinuidades superficiais microscopicas que resultam dos degraus de escorregamento de
discordancias, as quais também podem atuar como concentradores de tensdes e, portanto,
como sitios para a iniciacdo de trincas. A Figura 45 (a — f) e a Figura 46 (a — f) demonstram os
agentes nucleadores de falha mais frequentes em molas de suspensao.

A regido de uma superficie de fratura que se formou durante a etapa de propagacao de
uma trinca pode ser caracterizada por dois tipos de marcas: marcas de praia e estrias. Essas
duas marcas caracteristicas indicam a posi¢do da extremidade da trinca (origem da fratura).
Em um dado instante no tempo aparecem e como nervuras concéntricas que se expandem para
longe do(s) sitio(s) de iniciacdo da(s) trinca(s), com frequéncia de acordo com um padrao

circular.



Figura 45— (a — f) Tipos de concentradores de tensdo que levam a falha de molas de
suspensdo: (a) inclusdo, (b) inclusdo saiu da fratura apos a quebra, (c) e (d)
defeito de laminagdo, (e) material estranho esmagado na superficie do arame
durante a trefilacdo. (f) atrito elevado entre arame e ferramental, gerando

trincas transversais. (HORA, LEIDENROTH, 1987).
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Figura 46 —

(a — f) Tipos de concentradores de tensao que levam a falha de molas de
suspensdo: (a) e (b) trincas de diferentes origens, (c) corrosdo, (d) defeito de
manuseio apdés jateamento eliminando o efeito do jateamento, (e) e (f)

excesso de jateamento causando trincas (HORA, LEIDENROTH, 1987).
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Conforme demonstrado por (BERGER, KAISER, 2006; MUGHRABI, 2001;
TSCHEGG, 1995; AWATANI, 1975), as molas que fraturam em elevados ciclos acima de
107 considerado como fadiga de alto ciclo, podem ter como inicio de fratura uma regido
abaixo da superficie, que pode ser correspondente a uma ou mais areas de fronteira de
contorno de grao, localizados quase na mesma posi¢dao, agindo como um concentrador de

tensdo, Figura 47.

Origem da
quebra

Shky (TP
« « JOORANO0 PN

Figura 47 — Inicia¢do da falha, mola helicoidal de valvula, liga Si-Cr. (a) e (b) fratura apds
1,12 x 10, (c) e (d) Fratura apos 0,88 x 10°. A origem da fratura ¢ abaixo da
superficie e nenhuma inclusdo foi encontrada (BERGER, KAISER, 2006).
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2.10 Falha por inclusdes.

Devido a competitividade no mercado automobilistico, as montadoras visam produzir
veiculos com maior custo beneficio e por esse motivo solicitam aos seus fornecedores,
componentes cada vez mais leves e que atendam as exigéncias de propriedades necessarias.

Para atender a solicitagdo das industrias automobilisticas, as empresas fabricantes de
mola investem em melhorias e desenvolvimento de novas tecnologias, e solicitam aos
fabricantes de fio-maquina, arames cada vez mais puros (menor nivel de inclusdes). E
necessario que o aco usado para produzir molas tenha elevada resisténcia a fadiga, para que
possa suportar as altas tensdes ciclicas de uso. As inclusdes sao um dos principais fatores que
reduzem a vida em fatiga das molas.

As inclusdes ndo podem ser totalmente eliminadas do material durante a produgao,
portanto € necessario entender como as mesmas afetam as molas de suspensao durante o uso,
e minimizar seu efeito na durabilidade da mola, (PAULA, 2012).

As caracteristicas das inclusdes dependem do modo de processar o material na aciaria,
e os fatores que podem influenciar so:

e se o processo ¢ realizado por alto forno ou forno elétrico, que utiliza um percentual
elevado de sucata em relagdo ao alto forno, portanto o controle de impurezas torna-se
mais dificil;

e modo de desoxidagdo do material, elemento (s) adicionado (s) no material para reagcdo
com o oxigénio e outros elementos indesejaveis no metal liquido, para que os mesmos
flotem até a escoria;

e processos de desfosfatizacao e desulforizagdo;

e Dbasicidade da escoria, tipo de escoria, dcida ou basica;

e modo de vazamento do material de uma panela para outra;

Todos esses fatores influenciam na composi¢do quimica das impurezas, tornando-as
deformaveis ou indeformaveis durante o processo de deformacdo do material (laminagao),

conforme demonstrado na Figura 48.
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Figura 48 — (a) Diagrama ternario CaO — Al,O3 — SiO,, (b) Morfologia das inclusdes nado

metalicas apos processo de lingotamento e laminacdo, referenciado na regido

do ternario (LEANDRO, 2006).

Quando a inclusdo ¢ deformavel a mesma se deforma no mesmo sentido de
deformacdo do tarugo, reduzindo assim o seu didmetro na sec¢do transversal, € quanto menor
o tamanho da inclusdo maior ¢ a vida a fadiga das molas (PAULA, 2012; MARTINS, 2010;
KAWAHARA, 2000).

A magnitude da tensdo gerada pela inclusdo (concentrador de tensdo), que ocasiona a
falha ndo depende apenas exclusivamente do seu tamanho, mas também da distancia entre a
inclusdo até a superficie do arame. Quanto mais proximo a inclusdo da superficie maior é o
efeito da inclusdo sob a durabilidade da mola (PAULA, 2012; MURAKAMI, 2002).

A Figura 49 mostra o efeito das inclusdes na vida em fadiga das molas de suspensao

produzidas com o ago SAE 9254.
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Figura49 — (a) Influéncia do tamanho da inclusdo na vida em fadiga das molas. (b)

Influéncia da distancia entre a inclusao até a superficie do arame (PAULA,

2012).

2.11 Rugosidade.

As superficies de pecas apresentam irregularidades quando observadas em detalhes.
Estas irregularidades sdo provocadas por sulcos ou marcas deixadas por ferramentas sobre a
superficie da pega.

O acabamento superficial ¢ fundamental onde houver desgaste, atrito, corrosao,
resisténcia a fadiga, transmissdo de calor e propriedades Opticas. O acabamento superficial é
determinado pela rugosidade superficial, a qual ¢ expressa em micrometros.

No Brasil, os conceitos de rugosidade superficial sdo definidos pela norma ABNT
NBR ISO 4287-2002.

A rugosidade pode ser medida somente com instrumentos especiais tais como
rugosimetros ou perfilografos. Estes instrumentos podem ser Opticos, a laser ou
eletromecanicos.

Quando se mede a rugosidade, o instrumento mostra o perfil da peca composta da

rugosidade e da ondulacao, como mostra a Figura 50.
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Figura 50 — Perfil de rugosidade, textura primaria e secundaria

(ABNT NBR ISO 4287, 2002).

Tanto os picos como os vales podem ser considerados como concentradores de tensdo
e podem levar a falha de componentes durante determinados carregamentos ciclicos. Portanto
¢ importante conhecer a rugosidade de pecas jateadas pois a mesma aumenta apos 0 Processo
de jateamento. Existem varias escalas para se medir a rugosidade de uma peca, sendo que
cada escala demonstra um determinado parametro. As escalas mais utilizadas sdo: Ra
(rugosidade média); Rmax. (rugosidade maxima); Rt (rugosidade total); Rz (Rugosidade de

profundidade total) entre outras.

Rugosidade Ra.

E a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas de afastamento (yi), dos
pontos do perfil de rugosidade em relagdo a linha média, dentro do percurso de medi¢ao (Im).
Essa grandeza pode corresponder a altura de um retangulo, cuja area € igual a soma absoluta
das areas delimitadas pelo perfil de rugosidade e pela linha média, tendo por comprimento o

percurso de medi¢do (Im), conforme esquematizado na Figura 51.
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Figura 51 — Definigao da rugosidade Ra (ABNT NBR ISO 4287, 2002).

Rugosidade Rmax.

E definido como o maior valor das rugosidades parciais (Zi) que se apresenta no
percurso de medi¢do (Im). Por exemplo, na Figura 52, o maior valor parcial ¢ o Z3, que esta

localizado no 3° “cut off”, e que corresponde a rugosidade Rmax.
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Figura 52 — Defini¢ao da rugosidade Rmax (ABNT NBR ISO 4287, 2002).

Rugosidade Rz.

Rugosidade de profundidade Rzi ¢ a distancia vertical entre o pico mais alto e o mais
profundo vale dentro de uma amostragem de comprimento.
Rugosidade de profundidade média Rz ¢ a média aritmética dos Rzi em amostragem

consecutivas, ou seja, ¢ a soma dos valores absolutos das ordenadas dos pontos de maior
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afastamento, acima e abaixo da linha média, existentes no “cut off” (comprimento de
amostragem). Na representagdo grafica do perfil, esse valor corresponde a altura entre os
pontos maximo e minimo do perfil, no comprimento de amostragem (Im), conforme

observado na Figura 53.
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Figura 53 — Defini¢ao da rugosidade Rz (ABNT NBR ISO 4287, 2002).
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3 MATERIAIS E METODOS

Foram produzidas molas de suspensdo traseira de automével de um mesmo lote de
arame por trés diferentes técnicas de jateamento. Foram realizadas analises de caracterizacao
do material como recebido (dureza e microestrutura) e analise de caracterizagcdo da granalha
utilizada (tamanho, morfologia e dureza). Apds a producdo das molas, foram realizados
exames de microestrutura, medidas de tensodes residuais, medidas de rugosidade e testes de
fadiga.

A Figura 54 ilustra o fluxograma dos processos para fabricacdo das molas e as
diferengas entre os meios de jateamento.

Para entender o efeito do jateamento também foram estudadas as caracteristicas da

mola sem o processo de jateamento:

Arame laminado, @ 12,70 mm

Trefilacao, O final do arame da
mola = 11,60 mm

Limite de resisténcia a tracao apds
témpera em Oleo e revenimento
(2000 — 2050) MPa

Enrolamento a frio

Forno de alivio de tensao

Processo 01 Processo 02 Processo 03 Processo 04
(sem jato) (P1) (P2) (P3)

| Jateamento a frio
Granalha: 0,8 mm

Velocidade da granalha e tempo
de jateamento foi constante.
Temperatura ambiente

Sem

Jateamento a frio
Granalha: 0,3 mm
Velocidade da granalha e tempo
de jateamento foi constante.
Temperatura ambiente

jateamento

Pintura e identificacao

Figura 54 — Fluxograma dos processos de fabricagao das molas.
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Pode-se observar que a diferenga entre os meios de jateamento do processo com
jateamento P1 (jateamento a frio seguido de jateamento com a mola comprimida) € o processo
com jateamento P2 (jateamento a quente seguido de jateamento com a mola comprimida), ¢ a
temperatura da mola na primeira etapa de jateamento onde, no processo com jateamento P1 a
temperatura da mola ¢ ambiente, € no processo com jateamento P2 a temperatura da mola ¢
entre 300 °C a 325 °C, conforme descrito na revisao bibliografica (item 2.7.6).

A diferenca entre o processo com jateamento P2 (jateamento a quente seguido de
jateamento com a mola comprimida) e o processo com jateamento P3 (jateamento a quente
seguido de jateamento com granalha fina 0,3 mm), ¢ o tamanho da granalha utilizada e a
compressdo aplicada a mola na segunda etapa do jateamento. No processo P2 a mola ¢
comprimida e jateada com granalha 0,6 mm e no processo P3, a mola ndo é comprimida e ¢

jateada com granalha 0,3 mm.

3.1 Matéria-prima.

Para comparar os processos de jateamento foi selecionado um rolo de arame (fio
maquina) de uma determinada corrida para a producdo de todas as molas utilizadas neste
trabalho. O material selecionado para o estudo foi o ago mola SAE 9254 com diametro bruto
de 12,70 mm, fornecido pela Arcelor Mittal Monlevade.

A Tabela 4 apresenta a composi¢do quimica do material conforme informado pelo

fornecedor e a especificagdo do material conforme norma SAE J404.

Tabela 4 - Composi¢do quimica do ago SAE 9254.

S C Mn P Si Al Cr Cu Ni Mo N Sn \Y As O

Max. 0,51 0,60 1,20 0,60

0,040

Max.
0,030

0,59 0,80 1,60 0,80

0,008 | 0,542 | 0,672 | 0,012 | 1,423 | 0,002 | 0,629 | 0,024 | 0,015 | 0,000 | 0,003 | 0,002 | 0,000 | 0,001 | 0,001

A Tabela 5 apresenta as propriedades mecanicas do aco SAE 9254 conforme

informado pelo fornecedor.
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Tabela 5 - Propriedades mecanicas do aco SAE 9254.

Limite de resisténcia a Estriccao
Dureza (HRc)
tracao (MPa) (%)
1015 52 28,0+ 1

Conforme o fornecedor o material apresenta microestrutura composta por ferrita pro-
eutetdide e perlita, a profundidade média da descarbonetacdo ¢ de 70,61 + 6,36 um, a
descarbonetacdo ¢ classificada como parcial do tipo 2 conforme norma SAE J419, ou seja, ha

graos de perlita entre os graos de ferrita na regido descarbonetada.

3.1.1 Caracterizagdo da matéria-prima.

Foram retiradas amostras da matéria prima para a caracterizacdo do material como

recebido, os seguintes ensaios foram realizados:

3.1.1.1 Analise quimica, laboratorio do IPT (Instituto de Pesquisa Tecnoldgicas).

Os elementos: Si, Mg, P, Cr, Ni, Mo, Al, As, Sn, Cu e V, foram analisados
quantitativamente por espectrometria de emissdo atomica de plasma, o equipamento utilizado
foi o espectrometro de emissao atomica de plasma-ICP 03, marca Varian, modelo vista MPX,
ensaio realizado conforme procedimento interno CMQ-LAQ-PE-QI-016.

Os elementos C e S foram analisados por combustdo, em um analisador de carbono e
enxofre CO 01, marca Leco, modelo CS-300 e balanga analitica BL 03, marca Mettler
Toledo, modelo AT 201, ensaio realizado conforme procedimento interno CMQ-LAQ-PE-QI-
015.

3.1.1.2 Ensaios mecanicos.

Ensaios de tracao.

Foram testadas em tragao duas amostras de fio maquina com comprimento de 300
mm, conforme norma ASTM A 370 para determinag¢do da tensdo maxima e da reducdo de

area, em uma maquina de teste de tragdo da marca EMIC com capacidade de 60000 kgf.
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Ensaios de dureza no fio maquina.

Uma amostra de fio maquina foi secionada transversalmente (perpendicular ao sentido
de laminagdo), embutida em uma resina sintética (baquelite) e foi lixada com lixas de granas
220, 400 e 600 mesh. Posteriormente a amostra foi polida com suspensao de diamante de 3 e
1 um, e a medida de dureza Vickers foi feita em um durometro da marca Shimadzu modelo
HMV 2. A carga utilizada foi de 2 kgf, com penetrador piramidal de base quadrada e angulo
entre faces opostas de 136°, conforme descrito na norma ASTM E 384-11.

Os resultados de dureza obtidos foram convertidos para escala Rockwell (HRc), pois ¢
a escala mais utilizada, podendo comparar os resultados desse trabalho com outros trabalho e
especificagdes de material.

Os pontos de dureza na amostra foram medidas em dois didmetros perpendiculares

com distancia entre impressdes de 1 mm, conforme esquematizado na Figura 55.

Figura 55 - Indicagio dos pontos de ensaio de dureza na amostra. Didmetro da amostra é

de 12,70 mm.

3.1.1.3 Exame metalografico.

O exame metalografico consiste de caracterizagdes da microestrutura, determinagdo da
profundidade e tipo de descarbonetagao.

Foi seccionada uma amostra do fio maquina na secc¢ao transversal (perpendicular ao
sentido de laminagdo), a amostra foi embutida em uma resina sintética (baquelite) e foi lixada
com lixas de granas 220, 400 e 600 mesh. Posteriormente a amostra foi polida com suspensao
de diamante de 3 e 1 pum respectivamente, o ataque quimico foi realizado com nital 2 %,

durante 5 segundos.
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Ap0s a preparagdo metalografica, a amostra foi examinada em microscopio Optico da
marca Olympus modelo BX 41 M, com auxilio de uma cdmera da marca Infinity, modelo
Infinity O1.

A profundidade e o tipo de descarbonetacdo foram analisados conforme norma SAE

J419.

3.2 Produgdo das molas.

3.2.1 Trefilagao.

A produgdo das amostras para o estudo iniciou-se no processo de trefilacdo a frio onde
o flo maquina teve sua sec¢do transversal reduzida para o diametro de 11,60 mm, com
percentual de reducdo de area de 16,57 %.

A Figura 56 mostra o processo de trefilagdo do material.

2 3) “) ) (6)

Figura 56 - Processo de trefilagdo a frio (Catalogo técnico, Mubea Ltda).

Sequéncia do processo de trefilagdo apresentado na Figura 56:

(1) desenrolamento da bobina.

(2) rolos para alinhar o arame.

(3) jateamento para a limpeza da superficie do arame (shot blast).
(4) sistema para detectar defeitos superficiais no arame.

(5) fieira, local onde ocorre a trefilacdo do arame.

(6) a bobina trefilada ¢ novamente enrolada.
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3.2.2 Tratamentos térmicos

O material trefilado foi posteriormente temperado e revenido por indugdo conforme

esquematizado na Figura 57.

Témpera Revenimento
. , o
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Figura 57 - Processo de tratamento térmico (Catalogo técnico, Mubea Ltda).

Sequéncia do processo de tratamento térmico apresentado na Figura 57:

(1) desenrolamento da bobina.

(2) alinhamento do arame com rolos de alinhamento vertical.
(3) alinhamento do arame com rolos de alinhamento horizontal.
(4) aquecimento por inducao (austenitizagao).

(5) resfriamento do arame por agua.

(6) aquecimento por indugdo (revenimento).

(7) resfriamento do arame por agua.

(8) enrolamento da bobina tratada.
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O ciclo de aquecimento e resfriamento na témpera e revenimento estao

esquematizados na Figura 55.
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Figura 58 — Ciclo de aquecimento e resfriamento no tratamento térmico de témpera e

revenimento por indugao.

A Figura 59 indica a superposi¢do da curva de resfriamento (linha laranja) sobre o

diagrama TTT do aco.
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Figura 59 - Curva de tempo, temperatura ¢ transformagao do aco SAE 9254. A linha laranja
mostra o modo de resfriamento do material (SAARSTAHL AG, 2002).
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3.2.2.1 Caracterizagao do material apds tratamento térmico.

Apobs o processo de témpera e revenimento foram retiradas trés amostras de 300 mm
de comprimento para caracterizagdo da microestrutura e propriedades mecanicas do material.

Os ensaios de dureza ¢ de tracao foram realizados conforme descrito no item 3.1.1.2.

A tensdo de escoamento do material também foi mensurada, para se determinar a
deformacao do material durante o teste de tragdao foi utilizado um estensdmetro da marca
EMIC.

O exame metalografico foi realizado conforme descrito no item 3.1.1.3.

3.2.3 Conformagao a frio (enrolamento).

O arame foi posteriormente deformado a frio para a confec¢do da mola conforme
mostrado na Figura 60. Esta etapa gera a formagdo de uma alta densidade de discordancias,
causando tensoes residuais positivas (trativas) e variagdo da dureza na seccdo transversal do
arame, sendo necessaria a aplicagdo de um tratamento térmico de alivio de tensdo apds o

enrolamento da mola.

Figura 60 - Demonstra¢ao da deformagdo da mola durante o processo de enrolamento,

deformacao a frio.
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3.2.4 Forno de alivio de tensoes.

O material foi aquecido em um forno com cinco zonas de aquecimento e as

temperaturas de cada zona sdo indicadas na Tabela 6.

O tempo de tratamento térmico foi de aproximadamente 22 minutos.

Tabela 6 - Temperatura de tratamento térmico de alivio de tensao.

Zonas 1 2 3 4 5

Temperaturas (°C) 430+ 10 420+ 10 410+ 10 400 + 10 400 + 10

3.2.5 Jateamento.

O jateamento foi realizado por langamento das granalhas por for¢a centrifuga com o

auxilio de pas, conforme demonstrado na Figura 61.

Jateamento continuo realizado
individualmente para cada componente.

Rotacdo aproximada da mola: 40
rotagdes por minuto.

Figura 61 - Jateamento das molas (Catalogo técnico, Mubea Ltda).

Foram utilizadas no estudo 160 molas, sendo que quarenta molas ndo foram jateadas,
quarenta molas passaram pelo processo P1, quarenta molas passaram pelo processo P2 e
quarenta molas passaram pelo processo P3, conforme descrito no fluxograma da figura 54 ¢é

apresentado de forma mais elucidativo na Quadro 3.
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Quadro 3 — Dados dos métodos de jateamento.

Condigdes de jateamento

. Velocidade da
Método _ Granalha Tempo de
Etapa de jateamento ' granalha e tempo
(mm) jateamento (s) ‘
de jateamento
Sem jato 1° - Sem jato - - -
1° - Jateamento a frio 0,8
~
2° - Jateamento a frio
- 0,6
com a mola comprimida
1° - Jateamento a quente 0,8
processos de processos de
N jateamento. jateamento.
2° - Jateamento a frio
- 0,6
com a mola comprimida
o 0,8
1° - Jateamento a quente
(ag]
[a W
2° - Jateamento a frio 0,3

Além de se considerar os parametros da maquina de jatear, para garantir um bom

jateamento ¢ necessario também controlar as condi¢des das granalhas. Na Tabela 7 sao

demonstradas as caracteristicas das granalhas utilizadas, conforme informado pelo fabricante.

As caracteristicas das granalhas mudam durante o processo de jateamento devido ao

desgaste e as deformagdes que as mesmas sofrem durante o processo, influenciando na

qualidade do jateamento da mola. Portanto viu-se a necessidade de caracterizar as granalhas

usadas durante a preparacao das amostras.
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Tabela 7 — Caracteristicas das granalhas conforme o fabricante.

Condigdes das granalhas

Teste da peneira

Meétodos | Etapa de jateamento - Tamanho | Dureza | Resultado retido no
ipo
(mm) (HRc) valor nominal da
granalha (%)
Sem jato 1° - Sem jato - - - -
Arame
1° - Jateamento a frio 0.8 56,1+0,6 99,9
cortado
A 2° - Jateamento a frio
Arame
com a mola 0,6 56,7+ 1,0 100
o cortado
comprimida
1° - Jateamento a Arame
0,8 56,4 +1.4 99,9
quente cortado
o
A 2° - Jateamento a frio
Arame
com a mola 0,6 56,7+ 1,0 100
o cortado
comprimida
1° - Jateamento a Arame
0,8 56,4 +1.4 99,9
quente cortado
(ag)]
A
Arame
2° - Jateamento a frio 0,3 57,2+1,1 99.9
cortado

3.2.5.1 Caracterizacao das granalhas utilizadas no jateamento.

Foi coletado um quilo de cada tipo de granalha durante a produgdo das molas, para

analisar o tamanho das granalhas, morfologia e dureza.
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3.2.5.1.1 Tamanho da granalha.

Essa analise foi realizada conforme norma AMS-S-13165.
Foi montado a sequéncia de peneiras para o teste conforme o tamanho da granalha a

ser analisada, a Tabela 8 demonstra a sequéncia de peneiras utilizadas para cada granalha.

Tabela 8 - Determinagdo da peneira conforme o tamanho da granalha.

Valor nominal da granalha.

N"da Peneira ? 0,3 mm @ 0,6 mm ? 0,8 mm
Peneira 1 0,4 mm 0,7 mm 0,9 mm
Peneira 2 0,3 mm 0,6 mm 0,8 mm
Peneira 3 0,2 mm 0,5 mm 0,7 mm

Posteriormente o equipamento foi ajustado para funcionar durante cinco minutos com
intensidade 7. A Figura 62 demonstra o equipamento para determinar o tamanho da granalha

através de peneiras, o equipamento utilizado foi da marca Rhewum, modelo A2.

Figura 62 — Equipamento para teste de peneira (granulometria).

3.2.5.1.2 Morfologia das granalhas.

A morfologia das granalhas foi analisada com auxilio de um estereoscopio Optico

(OLYMPUS SZ-PT com ampliacao minima de 6,7 X e maxima de 40 X).
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3.2.5.1.3 Dureza das granalhas.

Foi embutida uma determinada quantidade de cada tipo de granalha em resina sintética
(baquelite). As amostras foram lixadas com lixas de granas 220, 400 e 600 mesh e
posteriormente as amostras foram polidas com suspensdo de pasta de diamante de 3 ¢ 1 pm.
Foi utilizado o durbmetro da marca Shimadzu modelo HMV 2. A carga utilizada foi de 2 Kgf
(HV2).

Os resultados de dureza na escala Vickers foram convertidos para a escala Rockwell
(HRc).

Foram realizados cinco testes de dureza em cinco granalhas de cada tipo, sendo que a

impressdo de dureza foi realizada no ntcleo da granalha.

3.2.5.2 Analises do processo de jateamento.

3.2.5.2.1 Medidas de rugosidade.

Para o ensaio de rugosidade foi utilizado um rugosimetro digital (Mar Surf P51).

Foi analisada a rugosidade Ra, Rz ¢ Rmax de uma amostra de cada processo.

3.2.5.2.2 Teste da intensidade de jateamento (Teste de Almen).

Para garantir a qualidade do jateamento (intensidade e cobertura) foi realizado o teste
de Almen antes de se fabricar as amostras. Para realizacdo do teste foi utilizado um
dispositivo onde sdo fixadas as placas de Almen no inicio, meio e fim da mola, conforme
Figura 63. Apds o processo de jateamento as chapas foram retiradas do suporte e foi realizada
a medicao da curvatura da placa com o auxilio de um reldégio comparador da marca Digimess,

modelo Jeweled. A placa de Almen utilizada no teste foi do tipo A.
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Figura 63 - Dispositivo para o teste de Almen (trés posi¢des de teste: inicio, meio e fim).

3.2.6 Pintura.

As molas jateadas foram posteriormente pintadas, e as molas sem jato ndo foram

pintadas. A Figura 64 ilustra um exemplo de mola de cada processo.

Figura 64 - Molas produzidas prontas para os ensaios, da esquerda para a direita: mola
sem jateamento; mola jateada no processo P1; mola jateada no processo P2 ¢

mola jateada no processo P3.
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3.3 Ensaios e caracterizagao das molas acabadas.
3.3.1 Medidas de tensoes residuais.

As medidas de tensdes residuais foram realizadas na segunda espira da mola por
difragdo de raios-x com decapagem por acido. As profundidades em que as tensdes residuais
foram medidas foram de aproximadamente: 5 pm; 50 um; 120 um; 210 um e 320 pm.

Os ensaios foram realizados em uma mola de cada processo em estudo, na Mubea
Weissensee (Sede da Mubea, na Alemanha) e o equipamento utilizado foi um difratometro de
raios-x da marca Bruker AXS, modelo D8 advance.

A configuracdo do gerador para o teste foi 32 kV / 50 mA com fonte de raios-x de
cromo, com filtro Kb vanadio com nivel de rede 211. O didmetro da abertura do feixe
primdrio estd entre 0,5 a 2,0 mm, e o didmetro do diafragma da fenda do detector foi de 2,0
mm. O tamanho da 4area analisada foi de 1 a 4 mm de didmetro. O angulo de abertura de 149°
a 163°, com uma resolugdo de 0,1 a 0,15°. O tempo de medicao foi de 0,6 s a 2,0 s por passo
(dependendo do batente do feixe primario).

O software utilizado foi o Bruker AXS diffrac plus stress; Modelo V 1.04.0726.32.

O método de determinagdo da tensao foi: sin’*psi —Método linear.

A Figura 65 mostra o equipamento de raios-x utilizado e o equipamento para remog¢ao

de material para analisar as tensdes abaixo da superficie do arame.
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Figura 65 - (a, b) Equipamento de difragdo de raios-x para determinagdo da tensdo
residual; (c, d) equipamento para remocdo de material com acidos para
medir a tensdo residual abaixo da superficie.

(Cortesia da Sra. Nicole Westerwinter — Mubea Weillensee, Alemanha).

3.3.2 Exame metalografico.

3.3.2.1 Microestrutura.

Foi examinada uma mola de cada processo em estudo. As molas foram preparadas
metalograficamente na secgdo transversal e as amostras foram extraidas da segunda espira a
partir do inicio da mola, e foram embutidas em baquelite e lixadas com lixas de granulagdo
220, 400 e 600 mesh e o polimento foi realizado utilizando suspensdo de pasta de diamante de

3el pum.
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A superficie e o nicleo da mola foram examinados com auxilio de um microscopio
optico (Olympus BX41M, com ampliacao de 50 X a 1000 X) e o ataque quimico foi feio com
nital 2%.

3.3.2.2 Tamanho de grao austenitico.

Foi examinada uma mola de cada processo em estudo. As amostras foram extraidas da
primeira espira a partir do inicio da mola, e foram aquecidas a 500 °C durante uma hora
(temperatura de fragilizagdo do material), e em seguida, as amostras foram preparadas
metalograficamente na sec¢do longitudinal, embutidas em baquelite e lixadas com lixas de
granulacao 220, 400 e 600 mesh. O polimento foi realizado utilizando suspensao de pasta de
diamante de 3 e 1 um, respectivamente. O ataque quimico foi realizado com uma solugdo de
acido picrico, com a seguinte composi¢ao:

- 40 ml de solu¢do de acido picrico (10 g de acido e 100 ml de agua destilada),

- 4 ml de solugdo de cloreto de ferro III (12 ml de cloreto de ferro e 100 ml de dgua destilada),
- 3 ml de solugdo de detergente (12 ml de detergente e 100 ml de 4gua destilada),

- 2 gotas de acido cloridrico.

O ataque quimico foi feito por imersdo na solu¢do durante um minuto e em seguida, as
superficies das amostras foram lavadas em dgua corrente, passando-se levemente um algodao
sobre a superficie das amostras e novamente as amostras foram submergidas na solucao
durante um minuto, e limpas com algodao. A analise do tamanho de grao foi realizada com o
auxilio do microscopio optico da marca Olympus modelo MX41 M com aumento de 50 X a
1000 X.

A andlise do tamanho de grao foi realizada conforme norma ASTM E 112 — método

comparativo e por medicao do tamanho do grao.

3.3.3 Ensaios de dureza na mola.

Foi realizado o mapeamento da dureza de uma amostra de cada processo de
fabricacdo. A amostra foi extraida da segunda espira do inicio da mola, e foi preparada
metalograficamente na secgdo transversal (perpendicular ao sentido de laminagdo), por
embutimento em uma resina sintética (baquelite), lixada com lixas de granas 220, 400 e 600

mesh, e polida com suspensao de pasta de diamante de 3 e 1 pum respectivamente. Foi
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utilizado o mesmo durdmetro da marca Shimadzu modelo HMV 2 com carga de 2 Kgf, norma
ASTM E 384-11.

Os pontos de ensaio de dureza estdo representados esquematicamente na Figura 66,
analogos aos ensaios realizados no fio maquina da Figura 55.

As medidas de dureza foram realizadas na direcdo AB, da posi¢cdo interna para a

posi¢do externa da mola e na direcao CD, da posi¢do superior para posi¢ao inferior da mola.

D

Figura 66 - Demonstragao dos pontos de ensaio de dureza na amostra (diametro da amostra:

11,60 mm / Distancia entre as impressoes: 1,10 mm).

3.3.4 Analise dimensional das molas.
3.3.4.1 Analise do dimensional com o uso da maquina de teste.

As andlises dimensionais foram realizadas em quatro molas de cada processo de
fabricacdo em estudo, realizando comparacdes entre os processos € a especificagdo do
produto, na maquina de teste Instron Wolpert SF 1288. As seguintes caracteristicas foram
medidas:

- Altura da mola (Lo): ¢ a altura livre da mola, medido com a mola comprimida a uma
carga de 20 N.

- Assentamento superior ¢ inferior da mola: a mola deve ser comprimida a uma altura
de 297 mm, e com um calibre de 0,1 mm deve-se verificar se ha folga entre a mola e o prato

de apoio da mola.
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- Coeficiente elastico médio: O coeficiente elastico da mola deve ser determinado

conforme a formula abaixo:

_F1-F2
A1 — A2

CE = Coeficiente elastico.
F1 = Forca na altura de compressdao Al (234 mm).

F2 = Forca na altura de compressao A2 (134 mm).

- Forca da mola: A for¢a da mola é medida a uma altura de compressao de 184 mm.

A Figura 67 mostra a maquina utilizada para medi¢ao da mola.

Figura 67 - Maquina de medi¢ao da mola, Instron Wolpert SF 1288.

3.3.4.2 Analise dimensional com o sistema de escaneamento da mola.

Para melhor visualizar as diferengas dimensionais entre as molas de cada processo, as

molas foram escaneadas em 3D, facilitando a comparagao entre as mesmas.

A mola foi fixada na maquina pelas extremidades, um guia foi colocado sobre a
superficie da mola na posicdo inicial da mesma. Conforme ¢ girada a manivela do

equipamento, a mola gira sobre seu proprio eixo e o guia se move pela superficie da mola até
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a outra extremidade e os dados coletados sdo enviados para o computador, onde o programa

3D-SSI digitaliza a mola em D3. A Figura 68 demonstra o equipamento utilizado.

N
N
e
|
|
-l
-
]
-
-
—|

Figura 68 — Equipamento para digitalizagdo de mola.

3.3.5 Ensaios de fadiga.

Para comparar a durabilidade das molas de cada processo de fabricagdo foram
realizados os testes de fadiga em trés diferentes niveis de tensdes, sendo testadas no minimo
quatro molas em cada nivel de tensdo, totalizando no minimo 12 testes por processo em
estudo, sendo possivel determinar as curvas SN (Tensao aplicada, S — niimero de ciclos até a
falha, N).

As tensdes aplicadas na mola dependem das alturas de compress@o minima e maxima
a qual a mola ¢ ajustada na méaquina de teste de fadiga, ndao sendo aplicado nenhum tipo de

carga externa para a realizacdo do teste. A Figura 69 mostra a maquina de teste de fadiga

utilizada para os ensaios.
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Figura 69 — Maquina de teste de fadiga em molas de suspensao (Equipamento

disponibilizado pela empresa Mubea do Brasil).
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As amplitudes das tensdes aplicadas sao constantes durante o teste de fadiga.

A Tabela 9 indica as condi¢des dos testes de fadiga, sendo a condicao de teste N° 2 a

tensdo aplicada para essa mola no automovel.

Tabela 9 - Condigdes dos testes de fadiga para cada processo em estudo.

. Altura de Tensdes aplicadas (MPa) Frequéncia
Ijesf: compressao da Tensao Tensdo média | Tensdo maxima do teste
mola (mm) | minima (omin) (om) (omax) (Hz)
1 112 -290 268 709 1151 3,1
2 105 -297 233 709 1186 3,1
3 99 -303 203 709 1215 3,1
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A Figura 70 apresenta o ciclo de carregamento das tensdes aplicadas nas molas.

Carregamento ciclico aplicado nos testes de fadiga

Tensio [MPa)

Ciclos, (Frequéncia de 3,1 Hz)

Figura 70 — Carregamento ciclico das tensdes aplicadas durante o teste de fadiga das molas.

3.3.6 Analises de falha.

Todas as molas foram submetidas ao ensaio de fadiga até a quebra e as superficies de

fraturas foram examinadas para determinar as causas das falhas, objetivando comparar os

motivos pelos quais cada processo falhou.

As fraturas foram examinadas em um microscopio eletronico de varredura com EDS
acoplado da marca Oxford Instruments, modelo Quanta 400HV D8077, com o uso do

programa INCA 4880. A Figura 71 mostra o microscopio utilizado.

Figura 71 — Microscopio eletronico de varredura com EDS acoplado.

(cortesia do Sr. Leandro A. Marchi — Arcelor Mittal Monlevade).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Caracterizacao da matéria-prima.

A Tabela 10 apresenta a composi¢ao quimica do material, ensaio realizado pelo IPT,

relatorio nimero 1 033 250-203, mostrando que o material estd conforme o especificado.

Tabela 10 - Composigao quimica.

S C Mn P Si Al Cr Cu N1 Mo Sn Vv As
Max. 0,_5 1 O,EO Max. 1 ,_20 ) O,_60 )
0,040 0,59 0,80 0,030 1,60 0,80
0,008 0,51 0,80 0,0047 1,30 0,001 0,69 0,024 0,01 0,002 0,003 0,003 0,001

As propriedades do material estdo conforme informado pelo fornecedor da matéria-

prima e os resultados dos ensaios sdo indicados na Tabela 11 e na Figura 72.

Tabela 11 - Propriedades mecénicas da matéria prima.

Tensdao maxima (MPa) Redugao de area (%) Dureza (HRc)
1006,4 50,7 27,7+ 1,3
(a) @ Eixo X
31
30
29
w28 > Arame
= X
[UN]
26 <> \/
25
L v
1 2 3 4 5 6,35 3 a 3 £ 1
Distincla da superficle (mm) (b)

Figura 72 — (a) Distribui¢do da dureza no arame, (b) Posi¢ao das impressoes de dureza na

seccao transversal do arame.

A matéria-prima apresenta microestrutura composta por ferrita pro eutetoide e perlita
conforme informado pelo fornecedor, como observada na Figura 73. Mostra a superficie
descarbonetada, tipo 2, conforme norma SAE J 419, com graos de perlita entre os graos de

ferrita na zona descarbonetada.
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Figura 73 - Microestrutura da matéria prima na sec¢do transversal, fio maquina (a, b)
superficie da amostra com descarbonetagao tipo 2, com profundidade média de
70,61 + 6,36 um. (c, d) nicleo da amostra, apresentando perlita e ferrita pro-

eutetoide.

4.2 Caracterizacao do material apos tratamento térmico.

A microestrutura apds tratamento térmico de témpera e revenimento por inducdo
apresentou microestrutura composta por martensita revenida conforme observado na Figura
74.

Nao foi detectado descarbonetagdo no material apds o tratamento térmico,
provavelmente a descarbonetagdo foi eliminada devido a difusdo dos atomos de carbono
presentes nos graos de perlita, situados dentro da regido da descarbonetada (vide Figura 73).

As propriedades mecanicas ap6s o tratamento térmico sdo indicadas na Tabela 12,
observa-se que o material apresenta um alto valor de resisténcia a tragdo ¢ uma elevada tensao
de escoamento o que proporciona ao material uma elevada resiliéncia, o que ¢ extremamente

importante para molas de suspensao.
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Figura 74 — Microestrutura do arame apds o processo de témpera e revenimento, apresenta-

se como martensita revenida: (a, b) mostra a microestrutura na superficie da

amostra, isenta de descarbonetacdo, ampliagio de 100 X e 500 X,

respectivamente; (¢, d) mostram a microestrutura no nucleo da amostra,

ampliacao de 100 X e 500 X, respectivamente.

Tabela 12 - Propriedades mecénicas do arame temperado e revenido.

Tensdo maxima | Tensdo de escoamento | Redugao de area Dureza
(MPa) (MPa) (%) (HRc)
2037 1811 49 544+04
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A Figura 75 mostra a distribuicao da dureza na secgao transversal do arame, indicando

que o material ¢ homogéneo, ndo apresentando diferentes valores de dureza entre o ntcleo e a

superficie do arame.

(a)

1,1 2,2 1,3 a4 5,8 4,4 3,3 2,2 1,1

T ] 1l

Distancia da superficie (mm)

O Eixo Y

@ EixoX

Arame

v

(b)

Figura 75 — (a) Distribui¢do da dureza no arame, (b) Posi¢do das impressoes de dureza na

4.3 Caracterizacao das granalhas utilizadas nos processos de jateamento.

secg¢ao transversal do arame.

4.3.1 Tamanho das granalhas conforme ensaio da peneira.

Conforme observado na Tabela 13, todas as granalhas em uso durante a preparacao

das amostras estavam satisfatorias, ou seja, o maior percentual das dimensdes das granalhas

estava no valor requerido.



Tabela 13 - Dimenséao da granalha conforme ensaio da peneira.
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Condig¢des da granalha

Teste da peneira

Meétodo Etapa de jateamento T Tamanho Resultado retido no
ipo .
(mm) valor nominal da
granalha (%)
Sem jato 1° - Sem jato - - -
] Arame
1° - Jateamento a frio 0,8 90
2 cortado
=
2 —
g
2 2° - Jateamento a frio Arame
= o 0,6 94
com a mola comprimida | cortado
Arame
- 1° - Jateamento a quente 0,8 84
= cortado
g o
IS _
2 2° - Jateamento a frio Arame
- o 0,6 94
com a mola comprimida | cortado
Arame
- 1° - Jateamento a quente 0,8 84
= cortado
2 (ag]
E R _
% 2° - Jateamento a frio Arame
— 0,3 97
com granalha fina cortado
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4.3.2 Morfologia das granalhas.

A Figura 76 mostra a morfologia das granalhas utilizadas, indicando formatos quase
esféricos.

Figura 76 - Granalhas utilizadas no jateamento das amostras. (a, b) Granalha 0,8 mm - 1°
estagio do jateamento P1. (c, d) Granalha 0,8 mm — 1° estagio do jateamento
P2 e P3. (e, f) Granalha 0,6 mm — 2° estidgio do jateamento P1 e P2. (g, h)
Granalha 0,3 mm — 2° estagio do jateamento P3. Aumento de 8§ X e 12 X

respectivamente.



4.3.3 Dureza das granalhas.
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Conforme indicado na Tabela 14 a dureza das granalhas esta conforme especificado

pelo fornecedor.

Tabela 14 - Dureza da granalha utilizada durante a preparacao das amostras.

Meétodo Diametro da granalha (mm) Dureza (HRC)
Jateamento 0,8 58,5+5.,3
Pl 0,6 59,5+ 8,7
Jateamento 0,8 58,5+4.,6
P2 0,6 59,5+ 8,7
Jateamento 0,8 58,0 + 4,6
P3 0,3 59,0+ 1,7

4.3.4 Teste de intensidade Almen.

Conforme a Tabela 15 o teste de Almen demonstrou que o primeiro jateamento de

todos os processos em estudo € realizado com maior intensidade do que o segundo

jateamento. E observado também que a regido da mola que recebe maior intensidade de

jateamento ¢ a regido central da mola, devido a geometria da peca.
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Tabela 15 - Teste de Almen.

Me¢étodo Etapa de jateamento

Resultado do teste Almen (mm) para
cada placa na posi¢do do dispositivo.
Percentual de intensidade do jateamento

deve ser superior a 45 %.

Inicio (%) | Meio (%) Final (%)
o Jateamento a frio, granalha 0,8 mm 69 ’4 69
8 —
% A Jateamento a frio com a mola
= comprimida, granalha 0,6 mm 43 36 43
= Jateamento a quente, granalha 0,8 mm 69 {4 69
S
£ o .
s A Jateamento a frio com a mola
= comprimida, granalha 0,6 mm 43 >6 43
g Jateamento a quente, granalha 0,8 mm 69 ’4 69
Q
E &
g Jateamento a frio, granalha 0,3 mm 57 60 57

4.4 Caracterizagdes das molas.

4.4.1 Distribui¢do de dureza nas amostras de molas.

Foi observado que a dureza das pecas sdo similares em todos os processos estudados,

conforme observado na Tabela 16, e que a dureza do material ¢ mais baixa do que a dureza da

granalha em torno de 3 a 5 HRc.

Tabela 16 - Resultado do teste de dureza (Média e desvio padrio).

Sem jato Jateamento P1

Jateamento P2 Jateamento P3

Dureza (HRc) 55,4+1,7 54,7+ 1,6

54,1+ 1,5 54,1+ 1,6
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A Figura 77 mostra a distribuicdo da dureza na seccdao transversal do arame, e

observa-se uma alta variagao dos resultados comparados aos valores de distribuicdo de dureza

observados no material temperado, Figura 75. Esse efeito ¢ normal devido o enrolamento da

mola ser a frio, gerando deformagdes ndo homogéneas na seccdo transversal do arame.

Dureza da mola sem jateamento Dureza da mola apds jateamento P1
50 59
LH SH
57 57
5 Sb
w55 55
= 54 H 54 3
53 53 \ —
5 52 e
1 51
S0 S0
1.1 a3 33 44 58 a4 Lk | 22 1.1 11 P } i3 4.4 58 a4 33 a2 11
(a) Distancia da superticie (mm) (b) Distancia da superficie (mm)
Dureza da mola apds jateamento P2 Dureza da mola apds jateamento P3
i 50
SH SH
51 57
4 5
: 55 E 5
= 54 T 54
53 53
L 52
51 21
50 S0
1.1 232 13 a4 58 44 13 12 13 1.1 a3 33 44 58 a4 Lk | 22 1.1
(C) Distancia da superficie [men) (d) Distarcia da superficie (mm)

> Area interna da espira para
area externa da espira

Area superior da espira para

area inferior da espira

(e)

v

Figura 77 — Distribui¢do da dureza, (a) sem jateamento, (b) jateamento P1, (¢) jateamento

P2, (d) jateamento P3, (e) Distribuicdo da dureza na secc¢do transversal do

arame.
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4.4.2 Rugosidade da superficie das molas.

Foi observado que a rugosidade da mola sem jateamento ¢ a menor se comparada as
molas jateadas. O processo de jateamento P1 apresentou rugosidade menor que a do processo
de jateamento P2, sendo que ambos 0s processos obtiveram o mesmo resultado de teste de
Almen, podendo-se afirmar que a variacao da rugosidade foi em funcao da temperatura da
mola durante o jateamento (processo de jateamento P1: temperatura ambiente e processo de
jateamento P2: 300 — 325 °C) . O processo de jateamento P3 apresentou o maior valor de

rugosidade, conforme demonstrado na Tabela 17 e na Figura 78.

Tabela 17 — Ensaio de rugosidade.

Rugosidade Sem jato Jateamento P1 | Jateamento P2 | Jateamento P3
Ra (um) 1,31 2,93 3,82 3,45
Rz (um) 9,03 15,5 20,85 20,25
Rmax. (um) 13,2 19,8 24,70 27,21
30 4
25 -

Rugosidade {pum)
e

Pt
=

[
=

1111

Sem jato Jateamento Jateamento Jateamento
P1 P2 P3
®Ra(um) HRz (um) B Rmax. (pm)

Figura 78 - Comparacdo dos resultados de rugosidade de cada processo.
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A Figura 79 mostra a condigdo superficial de cada processo. Pode-se observar que as
molas jateadas obtiveram cobertura maior ou igual a 100 %, ndo sendo observado diferencas

nas superficies das pecas jateadas.

Figura 79 - Condigdes superficiais das molas. (a) Sem jateamento, (b) jateamento

P1, (c) jateamento P2, (d) jateamento P3.

4.4.3 Microestrutura.

A microestrutura da mola sem jateamento, Figura 80 (a, b) apresentou microestrutura
similar ao material apds o processo de témpera e revenimento, Figura 74 (a, b), portanto o
processo de alivio de tensdo realizado na mola apds o processo de enrolamento nao
influenciou na microestrutura do material.

A microestrutura das molas jateadas, Figura 80 (c, d, e, f, g, h), apresentaram linhas de
deformacao na superficie, com profundidade de aproximadamente 30 um. Essas deformagdes
sao geradas devido a deformagdo da superficie da mola. Os atomos da superficie sdo

“empurrados” para o nicleo do arame e, em reagdo a essa forca, os a&tomos situados mais ao
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centro do material forgam os 4tomos comprimidos para a superficie ocasionando uma
deformacado da rede e da microestrutura. Conforme observado na Figura 80 as microestruturas

das amostras jateadas sdo similares.

Figura 80 — Microestrutura do ago: apds forno, sem jateamento (a, b); Apds jateamento P1
(c, d); ap6s jateamento P2 (e, f); ap6s jateamento P3 (g, h); Respectivamente 200
X e 1000 X. Ataque quimico: Nital 2%. As setas indicam as deformagdes que o

processo de jateamento ocasionou na microestrutura.
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4.4.4 Tamanho de grao.

Devido ao impacto das granalhas na superficie do material o mesmo sofre
deformacdes plasticas que podem ser observadas pela morfologia dos graos na superficie das
amostras. A Figura 81 (a) mostra que os grdos da mola apos tratamento térmico de alivio de
tensdes (mola sem jateamento), ndo apresentam deformagdes superficiais e as amostras de
molas apds jateamento apresentaram deformacdes de no maximo 30 um de profundidade,

conforme indicam as Figuras 81 (b, ¢, d).

Figura 81 — (a) Apoés tratamento térmico de alivio de tensdo (sem jateamento). (b) Apods

jateamento P1. (c) Apds jateamento P2, (d) apds jateamento P3, ataque quimico:

Solugdo de 4cido picrico — 1000 X.
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4.4.5 Analise dimensional das molas de cada processo.

Apesar da produ¢do das molas terem sido realizadas de uma mesma bobina, as molas
tendem a apresentar variagdes geométricas entre elas, devido as diferentes formas de
jateamento empregado. A Tabela 18 apresenta os valores médios das principais caracteristicas
das molas produzidas em cada processo, com excecdo das molas sem jateamento que ndo
foram medidas, por questdo de segurancga, pois a mola pode se deformar plasticamente e até se
romper durante a medicao.

Foi observado que todas as molas testadas apresentaram resultados dentro do
especificado conforme demonstrado nas Figuras 82, 83 e 84, apesar das molas do processo P2

ter valores de forca menores do que dos outros processos de jateamento, conforme Figura 84.

4.4.5.1 Analise dimensional realizado na maquina de teste.

Tabela 18 - Dimensdes das molas produzidas, (valor médio de quatro medi¢des).

Ttem e especificacio Sem Jateamento Jateamento Jateamento
p ¢ jateamento P1 P2 P3
Altura livre da mola (Lo) - 339,54+ 0,4 333,7+0,3 337,6 + 0,3
338,0 mm
Assentamento superior em - 222,5+5,0 210,04 7,1 2213448
297 mm, minimo 200 graus
Assentame'ntlo inferior em ) 210,0 + 0,0 2113+25 212,5+29
297 mm, minimo 200 graus
Cocficiente elastico medido
entre 234 — 134 mm - 25,4+0,0 25,7+0,1 25800
(25,0 + 1,3 N/mm)
Forga a 184,0 mm
(3912 — 4088 N) - 3980,0 + 11,9 3899,0 + 14,2 3983,8 +£5,7
Sem contato entre espiras
Min. 1,0 mm - OK OK OK
(105,0 —297,0 mm)
Numero de espiras
75402 - 7,6 +0,0 7,6 +0,0 7,6 £ 0,0
Diametro externo da mola na
menor altura de compressdo - OK OK OK
(max. 119,0 mm)
Passagem livre espira inicial
e final Min. 1,0 mm ) OK OK OK
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2350

230.0

=r—Jateamento P1 - assentamento

PN

2250

superior

== lateamento P2 - assentamento
superior

220.0

//\

=
=
o
[=}

== |ateamento P3 - Assentamento
superior

L

=@ ]ateamento P1 - assentamento inferior

—@—]ateamento P2 - assentamento inferior

=@#—]ateamento P3 - assentamento inferior

Grauy de asentamento

Assentamento minimo =200 graus

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Meédia

Figura 82 — Comparagao do assentamento superior ¢ inferior das molas de cada processo.

27.0
— 265 -Maximo: 263 N/mm
Z 260
= A o i A

-——————m -

E 255 _ _ = o —
_g o . -+ - i
-E 25.0
é 245 | Minimo: 24,7 N/mm
£ 240
o

23.5

230

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Meédia

—#— Jateamento P1 ——Jateamento P2

—d— Jateamento P3

Figura 83 — Comparagao do coeficiente elastica das molas de cada processo.

41500
41000
S Maximo: 4088 N
. 40000 —a
E - = — —a—
m
& 39500
o
= -/’_-\\-—-’_”/.
3900.0 — = =
Minimo: 3912 N
38500
38000 T T T T 1
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Meédia
—#— Jateamento P1 ——Jateamento P2 —d— Jateamento P3

Figura 84 — Comparagao da forga das molas de cada processo.



113

4.4.5.2 Analise dimensional com o sistema de escaneamento da mola.

Através da visualizacdo e a comparagao em 3D, foi possivel observar que as molas
jateadas apresentam dimensdes semelhantes, conforme observado na Figura 85. A mola sem
jateamento apresenta comprimento maior do que as outras molas conforme observado na
Figura 86, comportamento da mola ja esperado, pois a mesma ndo passou pelos processos

subsequentes apds o forno de alivio de tensdo.

P, S U N e

. oA —n
) .
' s I‘!_ 3

MG M m » w

Figura 85 - Comparagdo entre as molas jateadas: Mola jateada no processo convencional
(verde); mola jateada no processo HPP (azul); mola jateada no processo HFP

(cinza).

(b)

o O

L)

(©)

o

Figura 86 - (a) Comparagdo entre mola jateada no processo P1 (cinza) e mola sem

jateamento (roxo). (b) Comparagdo entre mola jateada no processo P2 (verde)
e mola sem jateamento (cinza). (¢) Comparagdo entre mola jateada no processo

P3 (amarelo) e mola sem jateamento (cinza).
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4.5 Medidas de tensdes residuais.

Os resultados de tensdes residuais sdo indicados nas Tabelas 19 a 22 e a Figura 87
mostra a comparagao entre as curvas de tensoes residuais.

Pode-se observar que a mola que ndo foi jateada apresentou apenas tensoes residuais
trativas, ou seja, susceptivel a nucleacdo e propagacdo de trincas a partir do ponto de maior
tensdo que seria na superficie interna da mola.

Nas molas jateadas pelo processo P1 e pelo processo P2 foram utilizadas granalhas de
diametro 0,8 mm no primeiro estagio, € no segundo estdgio foram comprimidas e jateadas
com granalha de didmetro 0,6 mm. A diferenga entre os processos ¢ que as molas do processo
P2 foram jateadas a uma temperatura de aproximadamente 300° C no primeiro estagio. O
efeito da temperatura na curva de tensdao residual foi bem significativo, tanto no valor de
tensdo residual compressiva que aumentou em 14 %, como na profundidade da tensdo
residual que foi aumentada em 19 %, conforme demonstrado na Tabela 23.

Nas molas jateadas pelo processo P2 e pelo processo P3 foram utilizadas granalhas de
diametro 0,8 mm a uma temperatura de aproximadamente 300° C no primeiro estagio, € no
segundo estagio as molas do processo P2 foram comprimidas e jateadas com granalha de
diametro de 0,6 mm, diferente do processo P3 que foi jateada com granalha de didmetro 0,3
mm sem compressao. O efeito de se jatear a mola com uma granalha menor sem a compressao
da mola foi a diminui¢do do valor de tensdo residual compressiva em 21 %, mas a
profundidade da tensdo residual foi aumentada em 9,5 %, conforme demonstrado na Tabela

23.

Tabela 19 — Amostra sem jateamento.

Profundidade (um) 5 50 105 205 310

Tensao residual (N/mm?) 71 183 238 264 287
Tabela 20 - Amostra apds jateamento P1.

Profundidade (um) 5 50 100 200 305

Tensao residual (N/mm?) -863 -1223 -1078 -181 352
Tabela 21 - Amostra apds jateamento P2.

Profundidade (um) 5 55 120 200 305

Tensdo residual (N/mm?) | 758 -1394 -1138 -480 185




Tabela 22 - Amostra apds jateamento P3.
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Profundidade (pum) 5 50 150 225 370
Tensao residual (N/mm?) | -732 -1104 -1026 -340 278
500
AD0

Ss83885888 .58

Tensdo residual (Nmm®)

§5833

[

AN
S

77
==
7%

100

200

30

Distancia da superficie (pm)

—a—5em Jato —a—P1

——P2  ——P3 |

A

Figura 87 - Comparag¢ao das tensoes residuais.

Tabela 23 — Caracteristicas na curva de tensao residual, Figura 87.

Tensdo superficial | Tensdo de compressao Profundidade,
Processo
(MPa) Maxima, (MPa) pm
Sem jateamento 71 - -
Jateamento P1 -863 - 1223 230
Jateamento P2 =758 - 1394 274
Jateamento P3 =732 - 1104 300




4.6 Testes de fadiga.
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Os resultados de fadiga sao mostrados na Tabela 24 e na Figura 88 onde estao tragcadas

as curvas S-N, o processo de jateamento P3 apresentou o melhor desempenho em fadiga,

seguido pelo processo de jateamento P2 e posteriormente pelo processo de jateamento P1, o

processo sem jateamento apresentou o pior desempenho em fadiga.

Tabela 24 —Resultado do teste de fadiga para cada processo em diferentes niveis de tensao.

Tenséao . Ciclos de fadiga para cada processo
a(pl\l/il(;)azga amlgs.tra Sem Jateamento Jateamento Jateamento
jateamento P1 P2 P3
1 28.203 309.540 549.288 2.105.255
2 23.635 1.232.858 1.603.289 7.710.140 *
3 29.587 1.542.398 2.167.550 6.673.054 *
1151 4 26.184 2.645.457 3.139.784 5.700.820 *
5 - - 3.726.382 5.604.885 *
Midines oo sas | RS0 | 2 | s
1 15.474 226.225 182.934 585.965
2 18.698 325.832 409.630 2.045.866
3 16.546 576.595 536.392 2.541.493
1186 4 16.907 576.595 801.368 3.039.162
5 - - 1.210.998 -
Midineo | jgg0es s | SR | onaes | 20
1 17.847 238.647 596.453 1.244.702
2 17.847 259.469 670.058 1.770.747
1215 3 19.025 407.671 844.032 2.024.756
4 21.811 621.293 1.155.668 2.851.120
Midineo | oo | BTRE | Sesme | Lmals

* Molas que nao quebraram durante o teste (O teste foi interrompido).
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Comparacdo dos processo - Curva S-N

1230
1210
1200 -+
1180 -
1180 -
1 -
1160 -+
1150 +
1140 +
10.000 100.000 1.000.000 10.000.0:00

Log da média & desvio padrao de ciclos até a fratura

Tensdo aplicada (MPa)

==Y%em laleamento =&=lateamento == lateamento P2 = Jateamento P3

Figura 88 — Valor da média e desvio padrao dos resultados de ciclos até a fadiga versus a

tensdo aplicada nos ensaios.

4.7 Analise de falhas.

4.7.1 Processo sem jateamento.

A Tabela 25 mostra os resultados do ensaio de fadiga e os resultados da andlise da
fratura de cada mola do processo sem jateamento. As molas quebraram com o menor nimero
de ciclos em todos os niveis de tensdo aplicados e a origem da quebra das molas foi na regido
de maior tensdo, na superficie da mola na regido interna. Provavelmente o fator que
contribuiu para a quebra ndo foi a rugosidade da pega, pois a rugosidade nessas pecas ¢ baixa
quando comparado as molas jateadas que obtiveram maior durabilidade. Em compensacao as
molas sem jateamento apresentaram tensdes residuais tratativas em toda a superficie, o que
contribuiu para a geragdo e a propagacao de trincas em pequenos defeitos superficiais na pega,
que levaram a falha das molas. As Figuras 89, 90 e 91 mostram as superficies de fratura,
indicando que a nucleagdo de trincas ocorreu na superficie da mola e a mola que fadigou com
16.546 ciclos teve como nucleador de tensdo um defeito superficial grosseiro, conforme

observado na Figura 90 (i).



Tabela 25 - Resultado da analise de falha das molas sem jateamento.
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Tensdo ) ] )
. Ciclos até Posigao da origem da quebra )
aplicada Causa da quebra Figura.
a fratura (um)
(MPa)
Provavel defeito superficial + 89
1151 28.203 Na superficie
Tensao residual trativa a-c
Provavel defeito superficial + 89
1151 23.635 . ) Na superficie
Tensao residual trativa d—f
Provavel defeito superficial + 89
1151 29.587 ) ) Na superficie
Tensao residual trativa g—i
Provavel defeito superficial + 89
1151 26.184 ) ) Na superficie
Tensdo residual trativa J-m
Provavel defeito superficial + 90
1186 18.698 . ) Na superficie
Tensdo residual trativa a—c
Provavel defeito superficial + 90
1186 15.474 _ ) Na superficie
Tensdo residual trativa d—f
defeito superficial grosseiro + 90
1186 16.546 _ ) Na superficie
Tensao residual trativa g—i
Provavel defeito superficial + 90
1186 16.907 Na superficie
Tensao residual trativa J-m
Provavel defeito superficial + ) 91
1215 17.847 Na superficie
Tensdo residual trativa a—c
Provavel defeito superficial + ) 91
1215 17.847 ) ) Na superficie
Tensao residual trativa d_f
Provavel defeito superficial + ] 91
1215 19.025 ) ) Na superficie
Tensao residual trativa g—i
Provavel defeito superficial + ) 91
1215 21.811 Na superficie

Tensao residual trativa
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Figura 89 — Molas sem jateamento, fadigadas a tensdo de 1151 MPa: (a, d, g, j) aspecto da

fratura; (b, e, h, 1) origem da quebra na superficie da mola; (c, f, i, m) superficie
do arame.

As indicagdes (quadros e setas) mostram as origens das fraturas.
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Figura 90 — Molas sem jateamento, fadigadas a tensdo de 1186 MPa: (a, d, g, j) aspecto da

fratura; (b, e, h, 1) origem da quebra na superficie da mola; (c, f, i, m) superficie
do arame, (i) demonstra um defeito superficial.

As indicagdes (quadros e setas) mostram as origens das fraturas.
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Figura 91 — Molas sem jateamento, fadigadas a tensdo de 1215 MPa: (a, d, g, j) aspecto da

fratura; (b, e, h, 1) origem da quebra na superficie da mola; (c, f, i, m) superficie

do arame.
As indicagdes (quadros e setas) mostram as origens das fraturas.
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4.7.2 Processo com jateamento P1.

A Tabela 26 mostra os resultados do ensaio de fadiga e os resultados da analise da
fratura de cada mola do processo com jateamento P1.

As molas produzidas pelo jateamento P1 apresentaram o terceiro melhor desempenho
em fadiga em todos os niveis de tensdao aplicados. Todas as molas quebraram com inicio de
trinca em inclusdes.

O motivo pelo qual as molas produzidas pelo jateamento P1 apresentaram
desempenho inferior ao processo de jateamento P2 e P3 foi devido as caracteristicas das
tensoOes residuais compressivas induzidas pelo jateamento. Pode-se observar na Figura 87 que
as molas do processo P1 apresentam valor maximo de tensdo residual compressiva mais
elevada que a do processo P3 em 10 %, que obteve o melhor desempenho em fadiga, ou seja,
se considerar apenas o valor maximo de tensao residual compressiva, as molas do processo P1
teriam maior durabilidade do que as molas do processo P3, mas em contrapartida a
profundidade da tensdo residual do processo P3 foi maior que a do processo P1 em 23 %,
portanto a profundidade da tensdo residual teve seu efeito mais significativo do que o valor
maximo de tensdo residual.

As Figuras 92, 93 e 94 mostram as superficies das fraturas, indicando que a nucleacao

de trincas iniciou-se em inclusdes.



Tabela 26 - Resultado da analise de falha das molas com jateamento P1.
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Tensao Causa Tamanho | Distancia a . , .
Ciclos até Composi¢do quimica
aplicada . da do defeito | superficie Figura.
a fratura A1
(MPa) quebra (um) (um) (Analise de EDS)
44,00 40,60 - 6,2Mg - 10,0Al - 20,2Si 92
1151 309.540 | Inclusdo 227,00
58,00 11,3Ca - 0,9Ti - 4,9Mn - 5,8Zr a—c
51,00 51,30 - 7,5Mg - 9,3A1 - 16,4Si | 9
1151 1.232.858 | Inclusdo 315,00
79,00 6,0Ca - 0,6Ti - 3,3Mn - 5,5Zr d_f
55,00 92
1151 1.542.398 | Inclusdo 402,00 Cavidade da inclusdo
64,00 g—h
27,00 55,10 - 0,9Mg - 4,7A1 - 31,7Si | 9
1151 2.645.457 | Inclusao 492,00
35,00 0,7Ca - 0,7Ti - 6,3Mn 1
72,00 54,50 - 3,7Mg - 9,8A1 - 17,0Si | 93
1186 226.225 | Inclusio 792,00
130,00 7,3Ca - 1,8Mn - 5,9Zr a_c
53,90 - 0,4Na - 5,6Mg - 8,3Al
29,00 93
1186 325.832 | Inclusdo 224,00 16,5Si - 0,6S - 6,1Ca - 0,6Ti
75,00 d-f
3,4Mn - 4,6Zr
70,00 51,20 - 6,7Mg - 8,7A1 - 17,8Si | 93
1186 576.595 | Inclusao 526,00
109,00 6,4Ca - 0,6Ti - 2,7Mn - 5,9Zr g i
61,00 93
1186 576.595 | Inclusdo 437,00 Cavidade da inclusdo.
69,00 J-1
79,00 49,20 - 7,4Mg - 15,4A1 - 113Si | o4
1215 238.647 | Inclusdo 237,00
91,00 3,9Ca-1,0Ti-2,8Mn - 9,0Zr a—c
0:33,2 Mg:5,3 Al:12,9 Si:13,9
1215 259.469 | Inclusdo 70,00 185,00 Ca:7,6 Ti:1,1 Mn:3,6 Fe:10,8 94
Zr:11,6 d—f
79,00 56,30 - 7,9Mg - 16,4Si - 5,7Ca 94
1215 407.671 | Inclusdo 1015,00
96,00 0,3Ti - 2,8Mn - 5,0Fe - 5,4Zr o i
26,00 48,40 - 5,4Mg - 11,8Al - 20,4Si 94
1215 621.293 Inclusao 346,00
27,00 10,6Ca - 0,4Ti - 3,0Mn
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Figura 92 - Molas jateadas no processo P1, fadigadas a tensdo de 1151 MPa:

(a, d, g, 1) aspecto da fratura; (b, e, h, j) nucleacdo de trincas nas inclusdes; (c,

f, 1) composi¢do quimica da inclusao, EDS.

As indicagdes (quadros) mostram as origens das fraturas.
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Figura 93 - Molas jateadas no processo P1, fadigadas a tensdo de 1186 MPa:
(a, d, g, j) aspecto da fratura; (b, e, h, ) nucleacdo de trincas nas inclusdes; (c,
f, 1) composi¢do quimica da inclusao, EDS.

As indicagdes (quadros) mostram as origens das fraturas.
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Figura 94 - Molas jateadas no processo P1, fadigadas a tensdo de 1215 MPa:
(a, d, g, j) aspecto da fratura; (b, e, h, I) nucleagdo de trincas nas inclusdes; (c,
f, 1, m) composi¢ao quimica da inclusdo, EDS.

As indicagdes (quadros) mostram as origens das fraturas.
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4.7.3 Processo com jateamento P2.

A Tabela 27 mostra os resultados do ensaio de fadiga e os resultados da analise da
fratura de cada mola do processo com jateamento P2.

As molas produzidas pelo jateamento P2 apresentaram o segundo melhor desempenho
em fadiga em todos os niveis de tensdo aplicados. Das molas que quebraram 86 % teve como
concentrador de tensdo inclusoes, e 14 % das molas obtiveram fratura conforme descrito na
revisdo bibliografica (vide Figura 47), quebra na regido interna da mola sem inclusdo. As
molas que obtiveram esse tipo de fratura foram as molas com maior numero de ciclos, acima
de 3.000.000 ciclos (3.139.784 ¢ 3.726.382).

O processo P2 apresentou o maior valor de tensdo residual méxima compressiva em
comparagao aos outros processos, mas a profundidade da tensdo residual foi menor do que a
do processo P3, que obteve o melhor desempenho em fadiga, a diferenca da profundidade de
tensdo residual entre o processo P2 e P3 foi de 9,5 %. As Figuras 95, 96 ¢ 97 mostram as
superficies das fraturas, indicando que a nucleagdo das trincas ocorreu na regido interna da
mola, tendo como concentradores de tensdo, inclusdes e regides correspondentes a uma ou
mais areas de fronteira de contorno de grao disposto quase na mesma posi¢ao conforme
descrito na revisdo bibliografica por Berger (2006), Mughrabi (2001), Tschegg (1995) e
Awatani (1975).



Tabela 27 - Resultado da analise de falha das molas com jateamento P2.
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Tensdo Distancia a . L.
Ciclos at¢é | Causada | Tamanho do Composi¢do quimica
aplicada . b defeito (um) superficie Figura.
a fratura ucora efeito m 211
(MPa) q B (um) (Analise de EDS)
31,630 - 4,28Mg - 9,10A1 16,88Si
1151 549.288 | Inclusdo 53,00 266,00 -15,09Ca - 1,71Ti 7,11Mg - 927Fe | 93
57,00 -4.957r a-e
46,470 - 7,25Mg - 8,88A1 16,77Si -
1151 | 1.603.289 | Inclusio | 590 224,00 ¢ s
64,00 7,21Ca - 3,19Mn 7,427 - 2,79Fe d—f
1151 2.167.550 | Inclusdo 31,00 569,00 Cavidade da inclusdo _
44,00
1151 | 3.139.784 | = ] 195,00 . o5
g—l
1151 | 3726382 |  * ] 317,00 : 95
_] —m
50,30 - 3,8Mg - 10,1Al - 16,2Si
1186 | 182.934 | Inclusio | 200 ST eME T T =96
47.00 362,00 0,9S - 10,5Ca - 0,6Ti- 1,9Mn 5,8Zr | a—c
57,30 - 5,1Mg - 9,1Al - 16,0Si
1186 | 409.630 | Inclusio | 2100 1342,00 ¢ "9
239,00 5,6C3 - 1,8Mn - S,ZZI' d — f
54,00 - 09Al - 23,6Si - 0,6C
1186 | 536392 | Inclusio | 81,00 258,00 : Y96
100,00 19,3Mn - 1,7Fe oi
48,70 - 0,9A1 - 19,9Si - 0,6C
1186 | 801368 | Inclusio | 20:00 260,00 1 o
51 ,OO 21,5Mn - 8 4Fe
1186 | 1.210.998 | Inclusio | 200 219,00 Cavidade da inclusdo 96
39,00 j-1
N 36,00 4920 - 2,4Mg - 13,5Al - 17,7Si 9
1215 596.453 | Inclusio 533.00 7
51’()0 > 9,4C3 - 1,4Mn - 6,4Zr a—¢c¢
4390 - 5,6Mg - 11,0Al - 18,6Si
1215 | 670.058 | Inclusdo | 19200 1559.00 ve 97
108,00 2 9,2Ca - 0,8Ti - 4,3Mn - 6,6Zr d—f
4720 - 7,7Mg - 12,0A1 - 20,5Si 97
1215 | 844.032 | Inclusio | 4100 730.00 b 1
42,00 ’ 9,0Ca - 0,3Ti - 3,2Mn o i
43,60 - 9,0Mg - 83Al - 18,3Si 97
1215 | 1.155.668 | Inclusio | -7:90 1303.00 e 1
63,00 ’ 6,3Ca - 1,1Ti - 4,8Mn - 8,6Zr j—m

* A causa da quebra provavelmente foi uma ou mais areas de fronteira de contorno de grao

dispostas quase na mesma posi¢ao (BERGER, 2006).
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Figura 95 -

Molas jateadas no processo P2, fadigadas a tensdo de 1151 MPa: (a, d, g, j)

aspecto da fratura; (b, e) nucleacdo de trincas nas inclusdes; (c, f) composi¢do

quimica da inclusao, EDS; (h, i, I, m) quebra interna sem inclusao.

As indicagdes (quadros) mostram as origens das fraturas.
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Figura 96 - Molas jateadas no processo P2, fadigadas a tensdo de 1186 MPa: (a, d, g, j)
aspecto da fratura; (b, e, h, 1) nucleacdo de trincas nas inclusdes; (c, f, 1)
composi¢ao quimica da inclusido, EDS.

As indicagdes (quadros) mostram as origens das fraturas.
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Figura 97 - Molas jateadas no processo P2, fadigadas a tensdo de 1215 MPa: (a, d, g, j)
aspecto da fratura; (b, e, h, 1) nucleagcdo de trincas nas inclusdes; (c, f, i, m)
composi¢ao quimica da inclusao, EDS.

As indicagdes (quadros) mostram as origens das fraturas.
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4.7.4 Processo com jateamento P3.

A Tabela 28 mostra os resultados do ensaio de fadiga e os resultados da analise da
fratura de cada mola do processo com jateamento P3.

As molas produzidas pelo processo de jateamento P3 apresentaram o melhor
desempenho em fadiga em todos os niveis de tensdao aplicada. Apenas uma mola quebrou por
trinca iniciada em inclusdo, e as outras molas tiveram fratura conforme descrito na revisao
bibliogréfica (vide Figura 47), quebra na regido interna sem inclusdo, as molas que tiveram
esse tipo de fratura quebraram com valores de ciclos variados, desde 1.244.702 até 3.039.162
ciclos, sendo que varias molas do processo de jateamento P1 e P2 tiveram molas quebradas
com ciclos acima de 1.244.702 e a causa da quebra foi trincas iniciadas em inclusoes.

O valor maximo de tensdo residual compressiva no processo P3 foi o menor
comparado aos processos de jateamento P1 e P2, mas em contrapartida obteve a maior
profundidade de tensdo residual compressiva, na ordem de 300 um de profundidade, a mesma
profundidade na qual foi detectada a origem das fraturas das molas que fraturaram conforme
descrito na Figura 47 da revisao bibliografica. As Figuras 98, 99 ¢ 100 demonstram as
analises das fraturas, indicando que a nucleagao das trincas ocorreu na regido interna da mola,
tendo como concentradores de tensdo, inclusdes e regides correspondentes a uma ou mais
areas de fronteira de contorno de grao disposto quase na mesma posi¢do conforme descrito na

revisdo bibliografica por Berger (2006), Mughrabi (2001), Tschegg (1995) e Awatani (1975).



Tabela 28 - Resultado da analise de falha das molas com jateamento P3.
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Tensao Tamanho | Distancia a - .
. Ciclos at¢ | Causa da ) ) Composigao quimica )
aplicada . b do defeito superficie Figura.
a tratura quebra Analise de EDS
(MPa) () () ( )

Origem a

1151 | 2.105.255 * ] 262,00 da . 98
superficie a—c

1151 7.710.140 | Sem quebra . i - _

1151 6.673.054 | Sem quebra ; ) ; )

1151 5.700.820 | Sem quebra . i - i

1151 5.604.885 | Sem quebra ; i ; B}
Origem a

1186 585.965 * ) 336‘?00 da - 99
superficie a-c

46,20 - 8,8Mg - 10,6Al
1186 | 2.045.866 | Inclusio 39,00 333,00 1oy ssi - 125ca - 08Ti| 99
40,00 d-f
10,9Mn

Origem a

1186 | 2.541.493 * ) 236‘?00 da - 9
superficie g1
Origem a

1186 | 3.039.162 * ; 3 52{”00 da - 9
superficie J—m
Origem a

1215 | 1.244.702 * ) 324’g00 da - 100
superficie a-c
Origem a

1215 | 1.770.747 * ] 294‘?00 da - 100f
superficie d-
Origem a

1215 | 2.024.756 * ; 322,00 da - 100
superficie g1
Origem a

1215 | 2.851.120 * . 286,00 da - 100
superficie J—m

* A causa da quebra provavelmente foi uma ou mais areas

dispostas quase na mesma posicao (BERGER, 20006).

de fronteira de contorno de grao
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Figura 98 - \folas jateadas no processo P3, fadigadas a tensdo de 1151 MPa; (a) aspecto
da fratura; (b, ¢) nucleagao de trincas.

As indicagdes (quadros) mostram as origens das fraturas.
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Figura 99 - Molas jateadas no processo P3, fadigadas a tensdo de 1186 MPa: (a, d, g, j)
aspecto da fratura; (b, c, e, h, i, I, m) nucleagdo de trincas; (f) composi¢do
quimica da inclusao, EDS.

As indicagdes (quadros) mostram as origens das fraturas.
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r.l.__.___

Figura 100 - Molas jateadas no processo P3, fadigadas a tensdo de 1215 MPa: (a, d, g, j)

aspecto da fratura; (b, c, e, f, h, 1, 1, m) nucleagdo de trincas.

As indicagdes (quadros) mostram as origens das fraturas.
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4.7.5 Andlise das inclusdes que causaram as falhas.

A Figura 101 mostra que as dimensdes das inclusdes influenciam na durabilidade das
molas. Conforme mostrado na revisdo bibliografica (item 2.11), quanto menor o tamanho da
inclusdo e mais distante a inclusdo da superficie do arame, maior tende a ser a durabilidade da
mola.

Os processos de jateamento que apresentaram o maior numero de quebras por
nucleacdo de trincas nas inclusdes foram os processos P1 e P2, e comparando as inclusdes que
geraram as quebras das molas, ¢ observado que o fator distdncia entre a inclusdo até a
superficie e o tamanho da inclusdo, os resultados sdo similares conforme demonstrado na
Figura 101, portanto o tamanho das inclusdes que geraram as quebras, assim como sua
localiza¢do na mola, ndo interferiram na variacdo do nimero de ciclos de fadiga das molas,
sendo assim, ¢ atribuido a variacdo do niimero de ciclos aos diferentes processo de jateamento

empregados nas amostras.

Influéncia do tamanho da inclusdo e da distincia da mesma até a superficie
do arame na durabilidade da mola

AD,00

15,00

2000 # |stesmeEnta P1
® Jateamento P2
15,00 ™ s * 4 lateamenta P3
‘ Lingar |lateaments P1)

1000 —— Linear |Jateaments P2)

Fator (Distdncia entre a inclusdo até a
superficie f tamanho da inclus3o)
L |

oo
00 a2, 540 5,00 S0 00 L] 40 0,10

Log N2 de ciclos

Figura 101 — Influéncia do tamanho da inclusdo e da distancia entre a inclusio ¢ a

superficie do arame na durabilidade da mola.

A Figura 102 mostra os diagramas ternarios onde estdo plotados as composi¢des
quimicas das inclusdes que nuclearam as trincas de fadiga das molas. A analise realizada nos
ternarios mostra os pontos de fusdo de cada inclusdo, sendo a média dos pontos de fusdao 1379
+ 86 °C. Portanto a composi¢ao quimica e o ponto de fusdo das inclusdes que nuclearam as

trincas de fadiga ndo apresentam variagdes significativas entre elas, nao sendo, portanto o
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motivo da elevada diferenca entre o nimero de ciclos das molas de cada processo de

jateamento.

Diagrama térnario - 5% MgO - Ca0-Si0»-ALO,  (3) Diagrama térnério - 10% MgO - Ca0-$I0,-A10, (by)

"W w0 0 ®OSwtAln % B W%
0! - eighl %o (20 (300

Diagrama térnario - 16% MgO - Ca0-$i0;-Al0, (c)

@ Jateamento convencional

@ Jateamento HPP

@ Jateamento HFP

Figura 102 —Diagramas de equilibrio terndrios (a) 5 % MgO, Ca0, SiO,, ALLOs; (b) 10
% MgO, CaO, SiO,, Al,Os; (¢) 15 % MgO, CaO, SiO,, Al,Os. (d) 20 %
ALO; Si05, Ca0, MgO; (¢) 25 % Al,03. SiOs, Ca0, MgO.
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5 — CONCLUSOES

Os efeitos benéficos do jateamento no comportamento em fadiga das molas
sobrepujaram os efeitos nocivos da rugosidade superficial das molas.

O jateamento aumenta a vida em fadiga das molas significativamente e cada processo
estudado obteve um desempenho diferenciado devido aos diferentes parametros de
jateamento. O jateamento Pl aumentou a vida em fadiga em 3560 %, o processo de
jateamento P2 aumentou em 5850 % e o processo P3 aumentou em 15216 %.

Comparando os processos de jateamento P1 e P2 a diferenca entre eles ¢ a temperatura
da mola no 1° estagio de jateamento. No processo P2 a mola ¢ jateada a quente € no processo
P1 a mola ¢ jateada a frio. A diferenca entre os processos gerou diferentes perfis de tensdes
residuais, onde a maxima tensdo residual compressiva e a profundidade da tensdo residual
compressiva do jateamento a quente (P2) ¢ maior que a do processo com o jateamento a frio
(P1) em 14 % e 19 % respectivamente. O efeito do jateamento a quente foi a elevacdo da vida
em fadiga das molas em 64 %.

Comparando os processos de jateamento P2 e P3 a diferenga entre eles ¢ o 2° estagio
de jateamento. No processo P2 a mola ¢ comprimida e jateada com granalha de diametro de
0,6 mm, e no processo P3 a mola ¢ jateada com granalha de didmetro 0,3 mm sem
compressdo. A diferenga entre os processo gerou diferentes perfis de tensdes residuais, onde a
maxima tensao residual compressiva ¢ maior no processo P2 em relacdo ao processo P3 em
26 %, mas em contrapartida a profundidade da tensdo residual compressiva foi maior no
processo P3 do que no processo P2 em 9,5 %, como as molas do processo P3 obtiveram maior
vida em fadiga do que as molas do processo P2 em 160 %, pode-se concluir que a
profundidade das tensdes residuais compressivas nas molas tiveram um efeito maior na vida
em fadiga do que o valor da maxima tensdo residual compressiva contida nas mesmas.

As molas sem jateamento falharam devido a pequenos concentradores de tensdo e
devido as tensdes residuais trativas na superficie das molas, as molas jateadas no processo P1
e P2 falharam em sua maioria devido a trincas iniciadas em inclusdes, as inclusdes apesar de
ter sido a causa raiz das quebras, ndo demonstraram interferéncias na comparacao da vida em

fadiga das molas dos processos de jateamento estudados.
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As falhas obtidas no processo P3 em sua maioria obtiveram a iniciacdo da trinca a
301,5 + 39 um de distancia da superficie do arame, exatamente na profundidade de transi¢ao
de tensdo residual compressiva para tensdo residual trativa. Esse tipo de falha nido ocorreu
apenas em ciclos elevados conforme descrito na literatura por Berger (2006), Mughrabi

(2001), Tschegg (1995) e Awatani (1975), mas também ocorreu de forma prematura.

6 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudo para descobrir a verdadeira causa de falhas prematuras, tendo em vista que

ocorreram em varias situagoes.
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