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(57) Resumo: METODO PARA JATEAMENTO DE GRANALHA O objeto da presente invencdo é fornecer um método para
jateamento de granalha pelo qual uma tensdo de compresséao residual que & maior do que qualquer obtida pelo método
convencional pode ser alcangada quando a espessura do material processado que é raspado é suprimida. O método &
caracterizado em que os materiais de disparo sdo disparados contra o material processado que tem a dureza de 750 HV ou mais,
que é calculada a partir das equacgées (1) a (3) abaixo . Os materiais de disparo tém uma dureza Vickers que é maior do que a
dureza do material processado em 50HV a 250 HV. A espessura do material processado que deve ser raspado € suprimida para
5 gm ou menos. HV(m) = {f(C)-f{T, 1)} (1-yR /100)+400xyR /100Equacéo (1) f(e)=-660Cc2 +137 3 e +2 7 a Equacao (2) f(T, t)
= 0,05T(logt+17)-318 Equacéo (3) onde e significa o teor de C (carbono) d em uma camada superficial que é obtida através de
carburacdo (% em massa) , T a temperatura de témpera (K) , t o tempo de retencdo para témpera (h), e yR a quantidade de
austenita residual (% em vol).
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METODO PARA JATEAMENTO DE GRANALHA

DESCRIGAO
CAMPO TECNICO

Esta invengdo refere-se a um método para jateamento de
granalha, e mais particularmente a um método para
jateamento de granalha em que maior tensdo de compressao
residual pode ser gerada em uma camada de superficie de um
material processado do que pelos métodos convencionais.

FUNDAMENTO DA TECNICA

Convencionalmente, 0 Jjateamento de granalha &
conhecido como um método Gtil para melhorar a resisténcia a
fadiga de um ago de alta resisténcia tal como ago
carburizado, que é usado para as engrenagens de automdveis,
etc. Uma tensdo de compressao residual na camada
superficial que é gerada pelo jateamento de granalha é
conhecida por afetar significativamente a resisténcia a
fadiga por flexdo na raiz de um dente.

Sabe-se também que a tensdo de compressdo residual é
afetada pelo tamanho, dureza, velocidade de disparo, tempo
de disparo, etc, dos materiais de disparo. Muitos estudos
tém sido feitos =sobre os efeitos das condigdes de
jateamento de granalha sobre a tensdo de compressdo
residual.

Recentemente, as necessidades de a¢os de alta
resisténcia vem aumentando j& que componentes sado feitos
menores. Assim gerando uma maior tensdo de compressdo
residual em um material processado por Jateamento de
granalha é necessdrio para alcangar uma maior resisténcia a
fadiga.

Por exemplo, para conseguir uma maior resisténcia a
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" fadiga em 20%, a tensdo de compressdo residual de 1800 MPa

em um material processado é necessaria quando o pico da
tensdo de compressdo residual que é gerada pelo jateamento
de granalha em alta corrente é de 1500 MPa.

Anteriormente, o desenvolvimento de materiais de
disparo mais duros tenha sido a principal forma de alcangar
o maior valor de tensdo de compressdo residual no material
processado. No entanto, materiais mais duros para
jateamento de granalha nem sempre fazem com que o material
processado gere uma maior tensdo de compressdo residual. Na
verdade, ele pode negativamente diminuir a tensdo de
compressdo residual. A dureza dos materiais para jateamento
deve ser apropriada para o material processado.

Por exemplo, em algumas combina¢des de materiais de
disparo com uma certa dureza e um material processado com
uma certa dureza, o material ©processado pode ser
significativamente raspados pelos materiais de disparo.
Neste caso, a energia para atirar €& desperdig¢ada na
raspagem. Assim, nenhuma tensdo de compressdo residual é
efetivamente gerada no material processado.

Se os materiais de disparo tém uma dureza muito mais
elevada do que o material processado, uma alta tensdo de
compressdo residual €& gerada, mas muito do material
processado é raspado. Assim, o aspecto da superficie do
material processado torna-se &spero. Isso pode criar um
ponto de partida para iniciar uma fratura por fadiga. Além
disso, uma grande quantidade a ser raspada pode resultar na
diminui¢do do tamanho de um componente.

Materiais de disparo que tém uma dureza

significativamente maior sdo caros. Mesmo que os materiais
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"de disparo que sdo caros sejam usados, a tensao de

compressdo residual que & gerada no material processado ndo
iria aumentar ao longo de um determinado valor. Assim,
apenas o custo aumentaria.

Por isso é importante equilibrar a dureza dos
materiais de disparo com aquela do material processado para
adequadamente gerar uma maior tensdo de compressdo residual
na camada superficial do material processado.

Até agora, nenhuma descoberta foi revelada para tais
formas de pensar. Por exemplo, as técnicas para gerar uma
tensdo de compressdo residual em um material processado por
disparo dos materiais de disparo contra o material
processado foram reveladas na publicagdo da patente n°
2002-36115, publicagdo da patente japonesa n° 2001-79766,
publicagdo da patente japonesa n° H9-57629.

No entanto, a publicagdo da patente japonesa n° 2002-
36115 ndo discute sobre a raspagem. A publicag¢do da patente
japonesa n° 2001-79766 ndo discute sobre qualquer relagdo
entre o material processado e materiais de disparo, nem a
publicagdo da patente japonesa n° H9-57629.

REVELACAO DA INVENCAO

Com base na explicag¢do como discutida acima, o objeto
da presente invengdo €& fornecer um método para Jjateamento
de granalha através da qual uma maior tensdo de compressao
residual é gerada no tratamento de ago, enquanto o raspado
& evitado. Assim, a resisténcia a fadiga é efetivamente
melhorada pela maior tensdo de compressdo residual.

o] primeiro aspecto da presente invengédo é
caracterizado em que, quando uma dureza HV (m) de um ago

processado que é calculada a partir das equagdes (1) a (3)
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"abaixo é& 750 HV ou mais, materiais de disparo com uma

dureza Vickers que é maior que a dureza do ago processado
por 50 HV a 250 HV sdo disparados contra o ago processado.
Durante o processo a espessura do ago processo raspado & 5

um ou menos.

HV(m) = {£(C)-£(T, t)}(1l-vg /100)+400xyg /100 Equacdo (1)
f(C) = -660C* + 1373C + 278 Equacdo (2)
£(T, t) = 0,05T(logt+17)-318 Equacdo (3)

onde C significa o teor de C (carbono) d em uma camada
superficial que é obtida através de carburag¢do (% em
massa), T a temperatura de témpera (K), t o tempo de
retengdo para témpera (h), e yr a quantidade de austenita
residual (% em vol). O valor HV (m) é calculado a partir da
equagdo (1). Ela representa uma estimativa da dureza
Vickers. E equivalente ao valor da dureza Vickers. Assim,
as letras HV sdo adicionadas ao valor.

O segundo aspecto da presente invengdo é caracterizado
em qgue, no primeiro aspecto, o teor de C da camada
superficial estd dentro da faixa de 0,60 a 1,0%.

0 terceiro aspecto da presente invencao é
caracterizado em que, no primeiro ou no segundo aspecto, os
tamanhos dos materiais de disparo estdo dentro da faixa de
0,05 a 0,6 mm de didmetro e os materiais de disparo sédo
disparados contra o ag¢o processado por via aérea em uma
pressdo de 0,4 a 0,6 MPa.

Os tamanhos dos materiais de disparo sdo tipicamente
medidos pelo método de medigdo de tamanhos de grdos como
estipulado no Japanese Industrial Standards por JIS G5904.

Como discutido acima, a presente inveng¢do é para gerar

uma tensdo de compressdo residual em uma camada superficial
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de um aco processado fazendo a dureza HV (m) do ago
processado 750 HV ou mais. Esta dureza é calculada a partir
das equag¢des (1) a (3). A tensdo de compressdao €& gerada
pelo jateamento dos materiais de disparo com uma dureza
Vickers que é maior do que a dureza do ago processado por
50 HV a 250 HV, enquanto a espessura do ago processado
raspado € 5 um ou menos. Pela presente invengdo, uma tensédo
de compressdo residual tal como 1800 MPa ou mais, que é
maior do que a do ago convencional, pode ser gerada no ago
processado. Assim, a resisténcia a fadiga de um componente
de alta resisténcia, tal como uma engrenagem de um
autombével, pode ser efetivamente aumentada.

Se a dureza HV (m) do a¢o processado é inferior a 750
HV, tensdo de compressdo residual suficiente ndo é gerada
na camada superficial do ag¢o processado por jateamento de
granalha.

O limite maximo para gerar uma tensdo de compressao
residual & quase igual a resisténcia a tragdo (cerca de
0,2% de tensdo de prova) do ago processado. A resisténcia a
tragdo é proporcional a dureza do ago.

Assim, se a dureza HV (m) do aco & inferior a 750 HV,
o limite maximo da tensdo de compressdo residual é baixa.
Assim uma tensdo de compressdo residual suficientemente
maior ndo pode ser gerada.

Portanto, a dureza HV (m) do ago processado deve ser
750 HV ou mais.

E importante que a dureza Vickers HV das materiais de
disparo seja superior a dureza HV (m) do ago processado.

Se a dureza Vickers HV dos materiais de disparo for

menor do que a dureza HV (m) do ago processado, o0s
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"materiais de disparo sofrem deformagdo plastica (tragdo).

Assim, energia suficiente para gerar uma tensdo de
compressdo residual ndo pode ser transferida para o ag¢o
processado. Além disso, a vida 10til dos materiais de
disparo é encurtada.

Especialmente para ser observado, verificou-se que a
dureza Vickers dos materiais de disparo deve ser superior a
dureza HV (m) do ag¢o processado por 50 HV ou mais para
gerar uma maior tensdo de compressdo residual do ago
processado.

Em contrapartida, se a dureza Vickers dos materiais de
disparo é maior do que a dureza HV (m) do a¢o processado
por 250 HV ou mais, a energia dos materiais de disparo
usada para raspar o ag¢o processado & desperdigada. Assim,
nenhuma maior tensdo residual de compressdo é eficazmente
ou estavelmente gerada.

P

Mesmo se uma maior tensdo de compressdo residual é
gerada no ag¢o processado, uma grande quantidade €& raspada
de sua camada superficial, devido a dureza excessivamente
elevada dos materiais de disparo. Assim, o tamanho do
componente de alta resisténcia pode desviar da
especificagdo. Além disso, a grande quantidade a ser
raspada faz com que o aspecto da superficie seja &spero.
Isso pode criar um ponto de partida para iniciar uma
fratura por fadiga.

Mesmo se uma maior tensdo de compressdo residual é
gerada, ela ndo pode aumentar ao longo de um determinado
valor. Ou seja, ela ndo aumenta a medida que a dureza dos

materiais de disparo aumenta. Mas, em vez disso, ela

gradualmente atinge um determinado valor.
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Além disso, os materiais de disparo que tem uma dureza
muito alta sdo caros. Assim, o custo para o tratamento
torna-se maior.

Por este motivo, é importante que a diferenga entre a
dureza HV (m) do a¢o processado e a dureza Vickers HV dos
materiais de disparo seja limitada a 250 HV ou menos.

Na presente inveng¢do, a espessura a ser raspada do
material processado & limitada a 5 um. Se a espessura for
superior a esse limite, a energia dos materiais de disparo
é desperdic¢ada por raspagem. Assim, Lea ndo & efetivamente
utilizada para gerar a tensdo de compressdo residual. Além
disso, uma grande espessura a ser raspada faz com que o
tamanho do componente de alta resisténcia diminua, assim
reduzindo sua qualidade.

A dureza HV (m) do ag¢o processado como na
especificagdo & a dureza da camada superficial do ag¢o apds
a carburizag¢do e em uma profundidade de 0,050 mm ou menos a
partir da superficie. Ou seja, a dureza HV (m) do ago
processado que é calculada a partir das equagdes (1) a (3)
representa a dureza da camada superficial, onde a
profundidade & de 0,050 milimetros ou menos.

Na presente inven¢do a dureza HV (m) do ago processado
é calculada pelas equagdes (1) a (3). Ao fazé-lo, a dureza
HV (m) de 750 HV pode ser mantida controlando as condigdes
de carburizagdo, etc. A dureza é estimada a partir de um
teste ndo-destrutivo e corresponde a dureza Vickers.

A primeira parte da equacdo (1), {£(C)-£(T, t)}(1l-vyg
/100), representa a contribuicdo da martensita temperada a
dureza. A segunda parte da equagdo (1), 400xyg /100,

representa a contribuigdo da austenita residual para a
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dureza.

A transformagdo martensitica do ago processado ndo
pode ser concluida pelo resfriamento do material a
temperatura ambiente. Assim, ela tem uma estrutura que é
uma combinacdo de uma estrutura temperada (martensita) e
austenita residual que ndo foi transformada.

Portanto, a estimativa da dureza HV (m) do ago
processado deve-se basear nestas duas estruturas. A parte
{£(C)-£(T, t)} da primeira parte da equacdo (1) representa
a dureza da martensita apds témpera. O termo f(C) significa
a dureza da martensita antes da témpera. O termo £(T, t)
indica a redugdo da dureza ao temperar. A parte (1l-yg /100)
representa a razdo entre o volume da martensita.

Se o termo f(C) é expresso como a equagdo (2), ou
seja, f(C) = -660C° + 1373C + 278. Esta equacdo é obtida
através da aproximagdo de uma curva quadratica a relagdo
entre o teor de carbono da martensita e sua dureza. Para
obter a equagdo varios tipos de martensita que tem
diferentes teores de carbono sdo usados.

Condig¢des de témpera sdo determinadas pela temperatura
de témpera e tempo de témpera. Assim, a redugdo da dureza
£(T, t) pela témpera €& expressa por uma aproximag¢do (por
Hollomon, et al.) 0,05T (logt+l17)-318, que utiliza a
temperatura T de témpera e o tempo t de témpera.

O valor 400 da segunda parte da equacg¢do 1 indica a
dureza (dureza Vickers) da austenita residual.

No segundo aspecto da presente invencdo, o teor de C
da camada superficial é mantida dentro da faixa de 0,60%
para 1,0%. Assim, as condig¢des do primeiro aspecto sdo

mantidas.
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Se o teor de C é& menor do que 0,60%, a dureza do ago
processado & menor devido ao teor de C baixo. Assim, pode
ser dificil manter a dureza de modo a cumprir as condigdes
do primeiro aspecto.

Em contrapartida, se o teor de C ultrapassa 1,0%,
haverd muito austenita residual. Isso resulta na diminuigdo
da dureza do aco processado. Assim, pode ser dificil manter
a dureza de modo a cumprir as condig¢des do primeiro
aspecto. Além disso, se o teor de C & excessivo, muito
carboneto é depositado nas bordas de grdo. Isso pode causar
uma deteriorag¢do da resisténcia a fadiga.

O teor de C é preferencialmente mantido na faixa de
0,60% a 0,85%. Se for superior a 0,85%, a dureza do ago
processado comega a diminuir por causa do excesso de
austenita residual. No entanto, quando o ago estd sujeito a
um tratamento subzero, isto é, onde é resfriado a uma
temperatura (por exemplo, -80°C) muito inferior a
temperatura ambiente, a austenita residual se transforma em
martensita. Assim, a relacdo entre o volume da austenita
residual, que é 10-40% em vol, & reduzida para 5 a 15% em
vol. Como resultado, a dureza do ag¢o processado pode ser
melhorada.

Carburizacdo é realizada preferencialmente como uma
carburac¢do eutectdide a vacuo.

Na carburizacdo a gas, uma camada de forma anormal
carburizada, que é uma camada mole causada pela oxidagdo da
superficie (capacidade de deterioragdo para temperar devido
a oxidacdo nas bordas dos grdos), pode ser criada para
diminuir a dureza do ago processado. Assim, & dificil

manter a dureza do aco processado de modo a cumprir com as
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" condig¢des do primeiro aspecto. No entanto, mesmo para

carburacdo a géds, & possivel ter a dureza do ago processado
de modo a cumprir as condigdes, quer através de um material
gque tem uma boa capacidade de témpera ou remover a camada
anormalmente carburizada apdés a  témpera (antes do
jateamento de granalha).

No terceiro aspecto da presente invengdo, materiais de
disparo que s3o 0,05 a 0,6 mm de didmetro, sdo usados. Eles
sdo disparados contra o ag¢o processado pelo ar a uma
pressdo de 0,4 a 0,6 MPa.

Se os materiais de disparo sdo menores de 0,05 mm de
didmetro, é dificil fabrica-los. Se eles sdo maiores do que
0,6 mm, o pico da tensdo de compressdo residual ocorre em
um ponto mais profundo. Assim, a distribuigdo da tensdo de
compressdo residual ndo é eficaz para melhorar a
resisténcia & fadiga. O pico ocorre preferencialmente a 100
um ou menos a partir da superficie, de modo a aumentar a
resisténcia a fadiga.

Se a pressdo do ar é inferior a 0,4 MPa, a intensidade
do jateamento de granalha diminui. Assim, pode ser dificil
de gerar uma tensdo de compressdo residual elevada tal como
1800 MPa ou maior.

Em contrapartida, se ela for superior a 0,6 MPa, a
intensidade pode ser excessiva. Assim, a maior parte do ago
processado pode ser raspado. Além disso, é dificil de
comprimir o ar em pressdo de 0,6 MPa ou maior com a maguina
de jateamento de granalha.

O pedido de patente japonés béasico n° 2007-308049
depositado em 28 novembro de 2007 €& incorporado por

referéncia, em sua totalidade no presente pedido.
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A presente invengdo serd mais bem compreendida a
partir da descrigdo detalhada a seguir. No entanto, a
descricio detalhada e a modalidade especifica sdo apenas
ilustracdes de modalidades desejadas da presente invengado,
e por isso sd3o indicadas apenas para uma explicagdo. Varios
possiveis alteragdes e modificag¢des serdo aparentes para
aqueles versados na técnica a partir da descrigdo
detalhada.

O requerente ndo tem qualquer intencdo de dedicar-se
ao plblico com qualquer modalidade revelada. Entre as
mudancas e modificag¢des reveladas, aquelas que ndo podem,
literalmente, se enquadram no Aambito das presentes
reivindicac¢des constituem, assim, uma parte da presente
invencdo, no sentido da doutrina de equivalentes.

O uso dos artigos "uma", "um" e "a" e referéncias
similares no relatdério e reivindicacgdes devem ser
interpretados para cobrir ambos o plural e o singular,
salvo indicacdo em contrdrio aqui ou claramente em
contrario com o contexto. O uso de quaisquer e todos os
exemplos, ou linguagem exemplar (por exemplo, “tal como”)
fornecidos aqui, ¢é intencionado somente para melhor
ilustrar a invencdo, e assim ndo limita o escopo da
invencdo salvo indicag¢do em contrério.

MELHOR MODO DE REALIZAR A INVENCAO

Abaixo uma modalidade da presente invengdo é discutida
em detalhe.

Aco com composigdo quimica conforme listado na Tabela
1 é usado para preparar um material processado. O ago €
SCM420H (ago de cromo-molibdénio), conforme especificado

pelo JIS G4502. A 1linha do meio da tabela 1 mostra a
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"variacdo da composic¢do quimica de SCM420H. A linha inferior

P

mostra a composigdo quimica do material que &€ usado para o
material processado. A matéria-prima do ag¢o é fabricada em
uma barra de ago que é 25 mm de didmetro x 100 mm de
comprimento. A barra ¢é carburizada e processada por
jateamento de granalha, nas condi¢des listadas das tabelas
2 e 3. Em seguida, as espessuras de materiais processados e
raspados e os valores de pico das tensdes de compressao
residuais s3o medidos. O processo de jateamento de granalha

é discutido abaixo.

Tabela 1
Composicdo quimica (% em massa)
Ago o] Si Mn P S Ni Cr Mo Fe

SCM420H 0,17 0,15 0,55 0,030 0,030 0,25 0,85 0,15 Restante

0,23 0,35 0,95 menos menos menos 1,25 0,30

Material 0,19 0,20 0,72 0,025 0,018 0,11 1,10 0,16 restante

usado

METODO PARA JATEAMENTO DE GRANALHA

Como mostrado na figura 1, uma maquina de jateamento
de granalha a ar, que tem um bocal de inje¢do 10, é usada
para processar um material 12 por jateamento de granalha.

O material a ser processado 12 estd localizado a 200
mm do bocal de injegdo 10. Ele é colocado de modo que a sua
superficie a ser processada esteja perpendicular ao angulo
para disparar os materiais de disparo.

Enquanto o material 12 & girado sobre uma mesa
giratéria de 30 rpm (uma rotagdo d em cada dois segundos),
a sua superficie é processada por jateamento de granalha.

O tempo para jateamento de granalha é estabelecido de
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"modo que a cobertura da superficie do Jjateamento de

granalha seja de 300%. Os materiais de disparo tém
didmetros de 0,05 a 0,6 mm e uma dureza Vickers de 700 HV a
1380 HV. A pressdo do ar para o jateamento esta dentro da
faixa de 0,3 a 0,6 MPa.

O ntGmero "14" na figura 1 significa um material de
mascaramento.

Utilizando os materiais processados que sdo preparados
como acima, as espessuras de materiais raspados e o©Os
valores de pico das tensdes de compressdo residuais sao
medidas como abaixo.

METODO PARA MEDIR ESPESSURA DO MATERIAL RASPADO

Os diémetros dos materiais processados 12 ambos antes
o jateamento de granalha e apds o jateamento de granalha
sdo medidos através de um dispositivo de medigdo a laser. A
espessura do material raspado é calculada pela seguinte
equacdo. A espessura €& o valor médio de dez medidas (n =
10) . As posic¢des utilizadas para as medigdes sdo os centros
das &reas contra as quais os materiais de disparo de
granalha s3o disparados (as posigdes onde a espessura
maxima de materiais raspados ocorrem) .

A espessura do material raspado = (D1 - D2) / 2,
onde D1 significa o didmetro do material processado antes
do jateamento de granalha, D2 significa o didmetro do
material processado apds jateamento de granalha.

METODO PARA MEDIR TENSAO DE COMPRESSAO RESIDUAL

Um método para medir a tensdo por raio X, que € um
método comum de um teste ndo-destrutivo, e especificado
pela JIS B 2711, é utilizado para medir as tensdes

residuais de compressdo dos materiais processados apds
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" jateamento de granalha.

Uma vez que as amostras tém estruturas martensiticas,
as tensdes residuais sdo medidas usando radiag¢do CrKa como
raios-X e -318 MPa/° como a constante de tensdo k. As
posi¢des de medigdo sdo os centros das &areas contra as
quais os materiais de disparo & disparados.

O pico (valor maximo) da tensdo residual de compressao
é medido pelo eletropolimento do material processado a uma
determinada espessura em uma Aarea que €& aproximadamente o
dobro da &4rea transversal de um feixe de raio-x incidental
e medindo a distribuig¢do da tensdo.

O teor de carbono e os percentuais de austenita
residual nas camadas superficiais nas Figuras 2 e 3 sdo

medidos como abaixo.

METODO PARA MEDIR TEOR DE CARBONO NA CAMADA SUPERFICIAL

O teor de carbono nas camadas superficiais €& medido
por meio de espécies ficticias (20 mm de didmetro x 5 mm de
espessura) que sdo colocadas com os materiais processados a
ser carburizados para evitar uma amostra (material
processado 12) de ser fraturado. O teor de carbono é medido
por espectrofotometria por luminescéncia. Ele & medido em
superficies planas das espécies ficticias. O nuamero de
medi¢cdes sdo definidas como duas (n = 2). O principio da
medida é evaporar e excitar um elemento-alvo (C) em uma
espécie pela descarga de plasma para medir os comprimentos
de onda do espectro atdmico caracteristico do elemento
alvo. Em seguida, o teor de carbono é determinado pela
intensidade da luminescéncia.

METODO PARA MEDIR A QUANTIDADE DE AUSTENITA RESIDUAL

A quantidade de austenita residual (yr) € medida de
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- forma ndo-destrutiva em uma camada superficial

(profundidade de dezenas de microns ou menos) pelo método
de difragdo de raios-X.

O principio da medigd3o é medir vyg {220} por difragdo
de raios-X. Ao comparar martensita o{211} para a integragdo
do perfil de linha de difragdo, o percentual de austenita
residual é obtido.

Os resultados das medigdes sdo apresentados nas

Tabelas 2 e 3.
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No exemplo 1 da Tabela 3 mostra que a dureza HV (m) do
material processado é 682 HV, que é inferior ao limite
minimo, 750 HV, para a invengdo. Além disso, a diferencga
entre a dureza do material processado e aquela dos
materiais de disparo é pequena. Assim, a tensdo de
compressdo residual ndo atinge a tensdo alvo, 1800 HV ou
mais.

Exemplo n° 1 comparativo mostra que a % de C na camada
superficial é de 0,51%, o que ndo cumpre com O requisito
para o segundo aspecto. Isso faz com que a dureza HV (m) do
material processado seja baixa.

Além disso, o exemplo comparativo n° 1 mostra dque a
pressdo do ar para jateamento de granalha & de 0,3 MPa, o
gque ndo cumpre com o requisito para o terceiro aspecto.
Estas condic®es resultam na baixa tensdo de compressdo
residual.

Exemplo comparativo n° 2 mostra que a dureza HV (m) do
material processado cumpre com os requisitos da presente
invencd3o. No entanto, a dureza Vickers HV dos materiais de
disparo & menor do que a dureza do material processado.
Assim, a tensdo residual de compressdo é baixa.

O exemplo mostra que o requisito para o terceiro
aspecto ndo é cumprido.

Exemplo comparativo n° 3 mostra que a dureza Vickers
HV dos materiais de disparo é menor do que a dureza HV (m)
do material processado. Assim, a meta para a tensdo de
compressdo residual, que é de 1800 MPa ou mais, ndo &
alcancgada.

Exemplo comparativo n° 4 mostra que a dureza HV (m) do

material processado & 735 HV, que é inferior ao limite
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"minimo, 750 HV, para a invengdo. Assim, a tensdo de

compressdo residual ndo atinge a tensdo, 1800 HV ou mais.

Ja& que a espécie para o exemplo tem sido carburizada a
gds, sua dureza HV (m) do material processado €& baixa
devido a uma camada anormalmente carburizada.

Exemplo comparativo n°® 5 mostra que a dureza HV (m) do
material processado &€ menor do que o limite minimo para a
invencdo. Assim, a tensdo de compressdo residual ndo atinge
a tensdo alvo.

Exemplo comparativo n°® 6 mostra que a dureza HV (m) do
material processado € baixa e que a tensdo de compressdo
residual ndo atinge a tensdo alvo.

Além disso, o exemplo mostra que a diferenga entre a
dureza Vickers HV dos materiais de disparo e a dureza HV
(m) do material processado é 268 HV, que é maior que o
limite superior para a invengdo. Assim, a espessura do
material processado a ser raspado & grande, e & superior a
5 pm.

Exemplo comparativo n°® 7 mostra que a dureza HV (m) do
material processado & baixa e que a tensdo de compressao
residual também & baixa.

O exemplo mostra também que a % de C na camada
superficial & de 1,03%, o que ndo cumpre com O requisito
para o segundo aspecto. A porcentagem de austenita residual
é tdo alta quanto 41%. Esta alta percentagem faz com que a
dureza HV (m) do material processado seja diminuida.

Exemplo comparativo n° 8 mostra que a dureza HV (m) do
material processado é baixa e que a tensdo de compressdo
residual também & baixa.

J& que a espécie para o exemplo foi super-carburizada
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" (carburizada para um teor mais alto de C), a dureza da

~

matriz & baixa devido a precipitag¢do de carboneto.

Exemplo comparativo n°® 9 mostra que a dureza HV (m) do
material processado é baixa e que a espessura do material
processado que é raspada excede 5 um. Ele também mostra que
a tensdo de compressdo residual é baixa.

Além disso, é mostrado que a % C na camada superficial
é inferior ao limite minimo para o segundo aspecto. Isso
faz com que a dureza HV (m) do material processado seja
baixa.

Exemplo comparativo n° 10 mostra que a dureza HV (m)
do material processado cumpre com 0s requisitos da presente
invencdo. Mas a dureza Vickers HV dos materiais de disparo
é extremamente alta. Assim, a diferenca entre a dureza HV
dos materiais de disparo e a dureza HV (m) do material
processado € muito maior que o limite superior. Portanto, a
tensdo de compressdo residual ndo atinge a tensdo alvo.
Além disso, a espessura do material processado dque &
raspada se torna grande. Este exemplo mostra também que a
pressdo de ar para disparar os materiais de disparo ndo
cumpre com O requisito para o terceiro aspecto.

Exemplo comparativo n° 11 mostra que a dureza Vickers
HV dos materiais de disparo & extremamente alta. Embora a
tensdo de compressdo residual atinja a tensdo alvo, ou
seja, 1800 MPa, a espessura do material processado que é
raspada se torna grande.

Exemplo comparativo n° 12 também mostra que a dureza
Vickers HV dos materiais de disparo é alta. Assim, a
espessura do material processado que & raspada torna-se tdo

grande como &, para o exemplo comparativo n° 11.
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Exemplo comparativo n° 13 também mostra que a dureza
Vickers HV dos materiais de disparo é alta. Como a
diferengca entre a dureza HV dos materiais de disparo e a
dureza HV (m) do material processado excede o limite maximo
para a presente invencgao, a espessura do material
processado que é raspada se torna grande.

Em contraste, todos os exemplos de trabalho n°s 1-14
mostram que os requisitos da presente invengdo sdo
respeitados. Assim, as tensdes de compressdo residuais sédo
maiores do que a tensdo alvo, que & de 1800 MPa.

Exemplos de trabalho n°s 1-7 mostram que as durezas HV
(m) dos materiais processados sdo altas devido a témpera em
baixa temperatura.

Exemplo de trabalho n°® 8 mostra que a dureza do
material processado torna-se alta devido a témpera em baixa
temperatura em adig¢do ao tratamento subzero.

Exemplo de trabalho n° 9 mostra que a dureza HV (m) do
material processado torna-se alta, pois o contelGdo de C na
camada superficial é devidamente ajustado. Para o exemplo
de trabalho n° 10, a dureza HV (m) se torna maior por causa
do tratamento subzero além do ajuste do contetdo de C.

Exemplo de trabalho n° 11 mostra que a dureza HV (m)
do material processado torna-se alta por causa do
tratamento subzero além do alto teor de C na camada
superficial.

O tratamento subzero é realizado pela colocagdo de uma
espécie em uma atmosfera de -85°C por 120 min.

A descrigdo acima da modalidade é apenas um exemplo.

Vadrias possiveis mudan¢as na presente invengdo podem ser

concebidas no escopo da presente invengdo.
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BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

Figura 1 é um desenho explicativo do método de

jateamento de granalha por uma modalidade da presente

invencdo.
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Reivindicacgles

1. Método para jateamento de granalha caracterizado

pelo fato de que compreende disparar um material de disparo
contra um material processado, © material processado sendo
5 um a¢o temperado e carburizado;
em gque uma dureza HV (m) do material processado que é
calculada a partir das equagdes (1), (2) e (3), é& de 750 HV
ou mais,
em que uma dureza Vickers dos materiais de disparo é
10 maior do que a dureza do material processado em 50 HV a 250
HV, e
em gue uma espessura do ago processado que é raspado é
de 5 pm ou menos, € em que um teor de C (carbono) em uma
camada superficial que é obtida através de carburag¢do esta

15 dentro de uma faixa de 0,6% a 1%,

HV(m) = {£(C)-£(T, t)}(l-vyr /100)+400xyr /100 Equacdo (1)
f(C) = -660C2 + 1373C + 278 Equacdo (2)
£(T, t) = 0,05T(logt+17)-318 Equacdo (3)

em que C denota o teor de C (carbono) em uma camada

20 superficial gque é obtida através de carburagdo (% em

massa), T a temperatura de témpera (K), t o tempo de

retengdo para témpera (h), e yR a quantidade de austenita
residual (% em vol).

2. Método para jateamento de granalha, de acordo com a

25 reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de gue os tamanhos

dos materiais de disparo estdo dentro de uma faixa de 0,05
mm a 0,6 mm de didmetro, e em que og materiais de disparo
sdo digparados contra o material processado pelo ar a uma

pressao de 0,4 a 0,6 MPa.
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