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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma modelagem computacional do processo de Jateamento Com Granalhas (JCG),
empregando o Método dos Elementos Finitos (MEF). Foram feitas modelagens de um impacto isolado de uma
granalha sobre uma placa utilizando um modelo axissimétrico, mudando os valores da espessura da placa e da
velocidade de impacto do projétil. Foram analisados dois materiais, 0 ago AISI 4340 e a liga de aluminio AMS
4202C. Como resultados sdo fornecidos as distribuicdes de tensdes residuais e o valor da profundidade da zona
plastica atingida para cada mudanga das varidveis selecionadas. Finalmente os resultados obtidos através da
simulacdo numérica foram comparados com resultados tedricos e experimentais da literatura especializada,
apresentando-se as conclus@es e recomendacdes pertinentes.
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INTRODUCAO

Estruturas mecénicas e pecas que sofrem solicitacdo de tensdes dindmicas costumam falhar depois de certo tempo de
vida. Uma das caracteristicas que estuda a ‘falha’ dessas pecas é sua resisténcia a fadiga que, de modo resumido,
mede o numero de ciclos médio de tensdo-compressdo necessario para o aparecimento de uma trinca.

O aparecimento da trinca é o primeiro estdgio de um processo que leva ao rompimento da pega. Essa situagéo pode
ser acelerada na presenca de tens@es residuais, que favorecem o aparecimento de trincas [2], [3].

Varios métodos sdo utilizados para retardar o processo de fadiga, estando entre eles o jateamento com granalhas
(JCG). O JCG é um tratamento em frio para superficies metalicas, usado com o objetivo de aumentar a resisténcia a
fadiga do material [5].

Nesse tratamento esferas metalicas muito duras (geralmente de aco), sdo disparadas contra uma superficie por um
jato de ar ou impelidas por forca centrifuga por uma turbina. A medida que as pequenas esferas colidem contra a
superficie, criam-se tensdes residuais de compressdo. Essas tensGes de compressdo dificultam o crescimento de
trincas, melhorando entéo a resisténcia a fadiga da estrutura [4].

As melhoras efetivas que podem ser alcancadas dependem muito de cada aplicagéo individual. Porém, por exemplo,
podem ser citados os seguintes valores referenciais relacionados ao incremento da vida Util de varios elementos de
méaquina na Tabela 1.

Tabela 1. Incremento na vida a fadiga empregando-se o JPG.

Barras de torgéo 140 - 600 %
Engrenagens > 1000 %

Juntas soldadas 200 %

Molas de feixe > 1000 %

Entre outros beneficios proporcionados pela aplicagdo do JCG podem ser mencionados 0s seguintes: aumento na
resisténcia & corrosdo sob tensdo, minimizacdo da ocorréncia de falhas por corrosdo devido ao efeito ‘fretting’,
aumento da resisténcia a erosdo, aumento da dureza da superficie de muitos materiais, diminui¢do da porosidade
superficial e facilitacdo da conformacdo de componentes metalicos.

A geragdo de modelos numéricos fisico-matematicos que possam prever os valores de tensédo residual na superficie, a
tenséo residual méaxima atingida no tratamento, a profundidade da zona plastica, assim como outros parametros de
interesse levariam a execugdo do processo de JCG com maior eficiéncia e produtividade. Isto se refletiria na
qualidade das pecas e elementos estruturais tratados durante o tempo de servico [4]. Todos esses aspectos expostos
constituem-se na motivagdo deste trabalho.

O objetivo deste trabalho foi a criagdo de modelos computacionais que simulassem o processo de JCG empregando 0
Metodo dos Elementos Finitos e mudando parametros importantes na execu¢do pratica do mesmo.

Os resultados obtidos dessas simulagdes sdo apresentados em gréaficos e tabelas. Foram testados trés valores de
espessura da placa, dois materiais diferentes, aco AISI 4340 e liga de aluminio AMS 4202C, e trés valores de
intensidade Almen de JCG.

Os valores obtidos através da simulagdo numérica foram comparados com formulas empiricas obtidas na literatura
especializada.

SIMULACAO COMPUTACIONAL EMPREGANDO O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
Generalidades da modelagem

O processo de JCG, como dito anteriormente, é um processo muito complexo que envolve muitas variaveis. Neste
trabalho a simulagdo numérica do jateamento com granalha foi desenvolvida empregando um modelo simplificado
representativo do processo real. Neste modelo simplificado foi considerado um Unico impacto de uma granalha
esférica de ago temperado, usado comumente nestas aplicacdes, sobre uma chapa plana que representa a superficie
do componente tratado.

Foi desenvolvida a simulagdo numérica para dois materiais e trés espessuras diferentes da chapa: aco AISI 4340 e
liga de aluminio AMS 4202C, com espessuras de 1 mm, 2 mm e 5 mm; assim como trés intensidades Almen de JCG
(Almen tipo A): 0,40 mm, 0,45 mm e 0,5 mm (o que equivale as velocidades de impacto de granalha, de 0,8 mm de
didmetro de aco temperado: 60 m/s, 80 m/s e 100 m/s) [6].



Propriedades mecanicas dos materiais envolvidos

A seguir sdo apresentadas, nas Tabelas 1, 2 e 3 respectivamente, as propriedades mecénicas do ago temperado
(granalha), da chapa de ago AISI 4340 e da chapa de liga de aluminio AMS 4202C empregadas na modelagem
numerico-computacional do processo de JCG.

Tabela 1. Propriedades mecanicas da granalha
E [MPa] v p [kg/m?]
1,7 E+05 0.3 7800

onde: E - mddulo de elasticidade; v= coeficiente de Poisson; e p = densidade. Devido & maior dureza da granalha,
quando comparado com o material tratado, esta é considerada dentro da modelagem como material linear elastico,
pois ndo atinge o limite de escoamento durante o impacto [4].

Tabela 2. Propriedades mecanicas do ago AlISI 4340
E [GPa] v p [kg/m?®] o. [MPa] o, [MPa]
210 0.3 7800 1500 1864

Tabela 3. Propriedades mecanicas da liga de aluminio AMS 4202C

E [GPa] v p [kg/m®] o. [MPa] o, [MPa]
71 0.33 2710 413 514
onde: o, = limite de escoamento; e o, = tensdo maxima. As chapas impactadas no modelo numérico séo

caracterizadas dentro do modelo numérico usando as curvas tenséo-deformacéo reais dos materiais envolvidos [4].
Caracteristicas do modelo computacional

O modelo numérico considerou um Unico impacto perpendicular e foi construido com elementos bidimensionais do
tipo axissimétrico. Foi empregado o algoritmo do tipo explicito do LS-DYNA devido & grande velocidade do
processamento. A Figura 1, apresentada a seguir, ilustra a malha de elementos finitos escolhida apds serem feitos
testes de convergéncia, assim como as condi¢cBes de contorno estabelecidas na modelagem proposta. Pode ser
observado na referida Figura que na regido de impacto a malha apresenta uma maior discretizagdo a fim de poder
determinar com maior exatido os valores das tens@es residuais.

Figura 1. Malha de elementos finitos e condi¢bes de contorno estabelecidas para o modelo



Resultados obtidos na modelagem

Foram analisadas as distribui¢des de tensdo residual ao longo de dois eixos, denominados como ‘coluna 1’ e ‘coluna
2’°, para cada uma dos modelos desenvolvidos. A ‘coluna 1’ representa o eixo do impacto da granalha, ou seja, 0 eixo
vertical que define a axissimetria do modelo. A ‘coluna 2’ é definida ao longo de uma secéo paralela e a 0,1 mm de
distancia do eixo de impacto. A Figura 2 apresenta a distribuicdo de tensdes residuais obtida para uma das
modelagens realizadas. A andlise € desenvolvida desta maneira devido a que, segundo a literatura revisada sobre
simula¢do numérica do JCG [4], as distribui¢des de tensdes residuais produzidas pelo impacto de uma granalha na
zona compreendida dentro da endentacdo criada na superficie do material atingido variam em funcéo a distancia ao
eixo de impacto (‘coluna 1’), sendo que as distribuicbes mais representativas ocorrem bem proximas ao eixo
mencionado.
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Figura 2. Distribuicdo de tensdes residuais na direcdo x [Mpa] e detalhe da zona de impacto
(modelo N° 8: chapa de aco AISI 4340, espessura =5 mm, 60 m/s)

Nas Figuras 3 e 4 sdo mostradas as distribuicfes de tensdes residuais resultantes (na direcdo x) da simulagéo
numérica para os materiais da chapa: aco AlSI 4340 e liga de aluminio AMS 4202C respectivamente. A espessura de
chapa para ambas as modelagens é de 5 mm e as velocidades de impacto de granalha séo 60, 80 e 100 m/s.
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Figura 3. Distribuicdo das tensdes residuais para 0 ago na coluna 1 [MPa]



Figura 4. Distribuicdo das tensdes residuais para a liga de aluminio na coluna 1 [MPa]

E observado nas Figuras 3 e 4 que para materiais com menor mddulo de elasticidade e menor limite de escoamento,
para as mesmas velocidades de impacto, as tensdes residuais de compressdo geradas na chapa atingem uma maior
profundidade podendo se considerar 0 mesmo processo mais agressivo. Porém os valores de tensdo residual de
compressdo maximo atingido correspondem mais aos limites de escoamento e tensdo maxima do material alvo.

A continuagédo, nas Tabelas 4 e 5, sdo apresentadas os valores de profundidade atingidos pelas tensdes residuais de
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compresséo (profundidade da zona plastica) h,; e da tenséo residual de compressdo maxima oim.

Tabela 4. Caracteristicas das distribui¢des das tens@es residuais resultantes da modelagem do JCG aplicado a chapa

de aco AlSI 4340 sob diferentes parametros

Coluna 1l Coluna 2
Espessura | V [m/s] hy [mm] 6" max [Mpa] hy [mm] 6" max [Mpa]
t=1mm 60 0,18 867 0,18 770
80 0,21 989 0,21 924
100 0,25 1252 0,25 1234
t=2mm 60 0,18 947 0,18 798
80 0,22 976 0,21 927
100 0,25 1200 0,25 1190
t=5mm 60 0,18 863 0,18 820
80 0,21 923 0,21 872
100 0,25 1280 0,25 1209

Tabela 5. Caracteristicas das distribui¢des das tensdes residuais resultantes da modelagem do JCG aplicado a chapa

de liga de aluminio AMS 4202C sob diferentes parametros

Coluna 1 Coluna 2
Espessura | V [m/s] h, [mm] G max [Mpa] hy [mm] G max [Mpa]
60 0,48 509 0,48 506
t=1mm 80 0,55 513 0,55 513
100 0,63 514 0,63 511
60 0,48 509 0,48 502
t=2mm 80 0,55 515 0,55 513
100 0,64 519 0,64 515
60 0,48 502 0,46 469
t=5mm 80 0,55 522 0,55 506
100 0,63 510 0,63 506




ESTIMATIVA DAS TENSOES RESIDUAIS INDUZIDAS PELO JCG

Os resultados obtidos a partir da simulacdo numérica bidimensional do JCG foram comparados com a estimativa
experimental desenvolvida por Wang [1]. No trabalho de Wang foram analisadas quantitativamente as principais
caracteristicas das distribuigdes de tensdes residuais induzidas pelo JCG em varios materiais sob diferentes valores
de intensidade Almen de JCG para poder correlacionar os parametros comuns do processo de JCG e as propriedades
dos materiais envolvidos com os valores de tensdo residual obtidos. Assim, tém-se as equacdes (1) para estimar o
valor da tensdo residual maxima de compresséo, e as equagdes (2) e (3) para a profundidade da zona plastica.

o}, =70+0667c, (o,<1000MPa)

" (1)
o}, =430+0323c, (o,>1000MPa)

h,=A+k-f, )

sendo que: k =1,392 - 0,611(0-u 16, ) ©))

onde: oy € a tensdo residual maxima de compressao; oy € o limite de resisténcia; fy é a intensidade de JCG; k é uma
constante e oy ref € 0 limite de resisténcia mecanica referencial. O ago utilizado como referéncia para efetuar todas as
correlagdes experimentais é o0 SAE 1070 [1]. O valor de Ao depende do tipo de material [1], para ligas de titanio e
aluminio Ao = 0,01, para agos com valor de oy entre 870 e 1000 MPa Ao = 0,09 e, em outros casos, Ao = 0,04.

Na Tabela 6 sdo mostrados os valores da profundidade da zona plastica e da tenséo residual de compressdo maxima,
para as mesmas consideragdes tidas nos modelos numéricos, calculados a partir das equagdes (1), (2) e (3).

Tabela 6. Caracteristicas das distribuicdes das tens6es residuais obtidas através das correlagdes empiricas de
Wang [1] para a chapa de agco AlSI 4340 e de liga de aluminio AMS 4202C

vV [mis] h [mm] S'max [Mpa]
(Wangetal) | (Wang et al, 1998)

60 0,21 1032

Aco AISI 4340 80 0,23 1032
100 0,26 1032

Liga de aluminio 60 0,41 413
AMS 4202C 80 0,45 413
100 0,52 413

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com relacéo a variagéo de espessura ndo houve uma diferenca significativa no que se refere aos valores de tensdes
residuais obtidos. Tanto os valores de profundidade da zona plastica como as tensdes residual maxima e superficial
tiveram valores bem proximos para diferentes espessuras, mudando somente a configuracéo do gréfico.

Isto se deve provavelmente a que o algoritmo da simula¢do numérica empregado nesta modelagem ndo permite um
equilibrio (reordenamento) posterior das tensdes resultantes ao longo da secdo e a conseqiiente reconfiguracdo da
geometria, ou seja, a flexdo da chapa pelo alivio de tensdes.

Por este motivo a diferenca da absorgdo da energia cinética da granalha devido a diferente espessura da chapa alvo
ndo repercutiu sobre a distribuicdo de tensBes residuais, tal vez sim se a chapa fosse mais fina ainda. Porém, acredita-
se que a diferenga sera notdria quando ocorrer a prépria flexao da chapa.

Com relagdo as velocidades pode-se perceber, observando-se as Figuras 3 e 4 mostradas anteriormente, uma grande
diferenca na distribuicdo das tens@es residuais quando usados diferentes valores. Quanto maior a velocidade maior
sera a profundidade da zona pléstica, assim como a tensdo residual maxima de compressdo. A velocidade se torna
um fator muito importante pelo fato do impacto da esfera na placa ser o responsavel pela criacdo de tensdes residuais
de compressdo. Quanto maior a velocidade do projétil (ou a intensidade Almen do JCG), maior a repercussdo do
impacto e maior os valores de tensdo residual, o que condiz com os resultados obtidos.

N&o se notou uma diferenga significativa com relacdo aos valores de tenso residual na superficie. Isto se deve por
ndo ser considerada a influéncia dos multiplos impactos que ocorrem préximos ao impacto analisado.



CONCLUSOES

O estudo realizado mostrou o Método dos Elementos Finitos como uma ferramenta capaz de representar o processo
de jateamento com granalhas.

Os valores da profundidade da zona plastica atingida, calculados através da modelagem e empregando as equagdes
de Wang [1] apresentaram uma boa concordancia, levando em consideracdo que somente é considerado um impacto
isolado. Encontrou-se uma diferenca para os valores de profundidade da zona pléstica de 11% e 22 % para 0 ago
AISI 4340 e para a liga de aluminio AMS 4202C respectivamente.

Também foi calculada uma diferenca para os valores de tenséo residual maxima de compressdo de 16 % e 25 % para
0 aco AISI 4340 e para a liga de aluminio AMS 4202C respectivamente.

Embora exista uma diferenga aprecidvel entre os resultados da modelagem numérica e a estimativa de Wang [1] os
resultados sdo considerados aceitaveis para uma estimativa de projeto empregado, por exemplo, para analise de vida
a fadiga ou estudo de crescimento de trinca de um determinado componente mecanico.

Uma maior aproximagdo, devido a complexidade do processo envolvido, requereriam algumas consideragdes
adicionais na modelagem que sofisticaria a modelagem ao grau de deixar de ser uma estimativa pratica e rapida.
Entre estas consideragBes podem ser mencionadas: amortecimento do material, influéncia da taxa de deformag&o do
material quando deformado a altas velocidades, influéncia dos multiplos impactos, etc.

Os resultados obtidos demonstraram a influéncia significativa da velocidade de impacto da granalha na distribuicéo
de tensdes residuais.
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UNIDADES E ABREVIAGCOES

Ao Constante relacionada ao tipo de material (m)
E Madulo de elasticidade (Pa)

fa Intensidade de JCG (m)

h Profundidade da zona plastica (m)

p
JCG Jateamento com Granalhas

k Constante (adimensional)
MEF  Meétodo dos Elementos Finitos
Ce Limite de escoamento (Pa)

oy Tensdo maxima (Pa)

Orm Tenséo residual de compressao maxima (Pa)

O ref Limite de resisténcia mecanica referencial (SAE 1070) (Pa)
v Coeficiente de Poisson (adimensional)

p Densidade do material (kg/m°)



