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Um objectivo deste trabalho foi a verificagdo experimental da alteragdo da resisténcia a fadiga
em provetes retirados de uma pega de aplicagdo no sistema de travdo automovel, quando
sujeitos a granalhagem ou “Shot Peening”.

O desenvolvimento deste trabalho percorre as seguintes etapas:
- Determinagio da intensidade de “Shot Peening” a aplicar na espessura do provete

- Realizagio dos ensaios de flexdo rotativa simples com diferentes cargas para a
determinagdo da Curva Wohler,

- Comparagio da Tensdo Limite de Fadiga obtida com dados referentes a provetes ndo
granalhados *,

- Comparagio da dureza superficial entre amostras com tempo de exposi¢do ao tratamento
de “Shot Peening” variavel.

Ainda na sequéncia da verificagdo experimental descrita, realizaram-se ensaios de microdureza
Vickers com varrimento em profundidade de modo a determinar a espessura convencional de
camada endurecida.

Outro objectivo apontado foi estudar a capacidade diaria de acabamento dos diferentes
fundidos, tentando aproveitar dados reais para estimar o ritmo de acabamento de algumas
pegas em fase de ensaio, constituindo informagéo de interesse para o planeamento da produgdo
da empresa. Neste 4mbito determinou-se também o tempo de granalhagem necessario para
atingir o “Shot Peening” 6ptimo em cada fundido, € que, ¢ dependente da sua espessura.

* _ Recorrendo aos resultados dos ensaios de flexdo rotativa realizados pelo Eng. André Pinheiro no seu estagio
curricular (com sua permiss3o).
Foram utilizados provetes segundo a mesma norma e de composigdo quimica muito aproximada.
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Il. Introdugde: consideracdes teéricas
i)  Resisténcia a fadiga

A resisténcia a fadiga de um material metalico é determinada por imensos factores, internos ou
externos as pecas. Habitualmente, sdo realgados: varidveis metalirgicas, o tamanho, a
temperatura, 0 meio ambiente, a presenca de concentragdo de tensdes, o acabamento
superficial, revestimentos e tensdes residuais na superficie e a tensdo média instalada.

Entre estes factores ndo sera feita referéncia ao meio ambiente nem 4 tensdo média instalada,
porque entram em questdes de fadiga por corrosdo e fadiga por ciclo de tensdo repetido,
respectivamente, que se distanciam do trabalho desenvolvido neste estagio - apreciagio do
efeito da operagdo “Shot Peening” em Ferros Fundidos Nodulares.

Com os esforgos feitos sobre o que é possivel conseguir na questdo do incremento da
resisténcia 4 fadiga de pegas metalicas, tem sido avangadas algumas ideias uteis relacionadas
com os mecanismos desse aperfeioamento. Pretende-se com esta breve introdugdo, focar os
factores que afectam esse aperfeigoamento.

a) Variaveis metaldrgicas

A resisténcia dos materiais & fadiga depende bastante da sua estrutura (ductil, semi-dactil ou
fragil) e obviamente da sanidade dessa estrutura. Existem, no entanto, alguns processos
metalurgicos de melhorar a resisténcia a fadiga. Sdo frequentemente processos mecanicos que
procuram a reduc@o da concentragdo de tensdes na pega, o acabamento superficial melhorado e
a aplicagdo de tensdes residuais de compress3o na superficie da pega. As técnicas sdo variadas
e a titulo exemplificativo citam-se, a laminagem, forjamento a quente por matriz fechada ou
por matriz aberta (a frio), témpera superficial, “Shot Peening”, etc.

Um dos pardmetros utilizados para avaliar a resisténcia 4 fadiga ¢ a relagio de fadiga,
quociente entre a tensdo limite de fadiga e a resisténcia a trac¢do. Este pardmetro tem aplicacéo
limitada somente a provetes de laboratério com pequenas dimensges, altamente polidos, sem
concentragdo de tensdes e ensaiados com uma tensdo média nula a temperatura ambiente. [1]

Nos ferros fundidos nodulares, a resisténcia a4 fadiga é favorecida pela diminuigdo da
percentagem de perlite na matriz, que se consegue através da redugdo da percentagem de

Verificagdo do efeito de “Shot Peening” no Ferro Fundido Nodular
3




manganés e/ou cobre (elementos perlitizantes).

Os nddulos de grafite tém um papel importante nos mecanismos de factura ao promoverem,
numa matriz relativamente uniforme, a nucleagio de fissuras através de microtensdes locais; ao
mesmo tempo t€ém um efeito contrario porque promovem a mudanga da curvatura local, da
frente da fenda. [2]

b) Geometria e tamanho das pegas

Um dos problemas importantes no projecto das pegas sujeitas a fadiga ¢ a previsdo do
comportamento de pegas de grandes dimensdes a partir dos resultados obtidos em ensaios de
fadiga realizados em pequenos provetes laboratoriais. No entanto, os resultados experimentais
obtidos nesta drea tém sido bastante contraditorios no que se refere 4 origem e influéncia de
um efeito de tamanho, visto que, em geral, a resisténcia a fadiga diminui quando as dimensdes
da peca aumentam. [1]

O tratamento de “S. P.” ¢ normalmente adoptado para pegas de pequenas dimensdes pela
simples razdo de se adaptar a um ritmo de produ¢do mais favoravel.

¢) temperatura

Quando se considera aplicagdo de cargas dindmicas sobre pegas a elevadas temperaturas, a
resisténcia a fadiga baixa.

As tensdes que provocam a rotura por fadiga podem nio ter origem mecénica mas sim térmica.
As tensdes térmicas aparecem quando a variagdo das dimensdes de uma pega provocada por
variagOes de temperatura estiver a ser constrangida. Assim quando a rotura se verifica devido a
variagOes de tensdes provocadas por alteragdo da temperatura, a fadiga denomina-se fadiga
térmica.[1]

Este tipo de fadiga s6 ¢ comum nos equipamentos que trabalham a temperaturas elevadas, ndo
tendo a partida correspondéncia para o 4mbito deste trabatho.

Verificagdo do efeito de “Shot Peening” no Ferro Fundido Nodular
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d) Concenfragéo de tensées

As tensdes superficiais de tracgdo prejudicam a resisténcia da pega a fadiga, pelas mesmas
razbes que as tensdes de compressdo a favorecem. Assim, tratamentos de rectificag¢do e/ou
maquinagem podem causar zonas com tensdes de tracgdo pelo que devem ser realizadas sob
condi¢des controladas. Na maioria dos casos estas zonas reduzem a resisténcia a fadiga porque
sdo locais de nucleagdo de fendas. '

Estudos efectuados nesta area [1] concluiram que a presenga de um entalhe num provete
sujeito a carga uniaxial produz trés efeitos:

- aumento da concentragio de tensGes na ponta do entalhe;
- gradiente de tensdes orientado da ponta do entalhe para o centro do provete;
- estado triaxial de tensdes;

O método de avaliar quantitativamente a influéncia da concentragio de tensdes na resisténcia a
fadiga consiste em comparar as curvas do comportamento a fadiga obtidas em provetes lisos e
com entalhe. Deste modo pode-se concluir que a curva para o provete com entalhe fica abaixo
da curva do provete liso, podendo em muitos casos nem sequer haver uma tensdo a partir da
qual é suposto o material poder suportar um nimero infinito de ciclos (Tensdo Limite de
Fadiga). Para efeitos de representagdo grafica esse nimero ¢ habitualmente 1x 108 ciclos.

e) Acabamento superficial

Em virtude de quase todas as roturas por fadiga comegarem na superficie da pe¢a, 0 estudo das
variaveis que podem afectar o estado da superficie da pega reveste-se de grande importancia.
Tais varidveis podem ser divididas em trés categorias:

- rugosidade superficial da peca
- nfio homogeneidade de qualquer material existente a superficie
- variagdes na distribuigdio de tensdes residuais a superficie (Alinea f)

Verifica-se experimentalmente, e independentemente de qualquer outra variavel, que pegas
produzidas com elevado polimento e baixa rugosidade tém elevada resisténcia a fadiga, em
comparagio com pegas de acabamento superficial mais grosseiro. Este comportamento deve-se
a existéncia de menos riscos, poros e outros defeitos superficiais que, com o acabamento
superficial melhorado ndo contribuem para a concentragdo de tensdes e nucleagio de fendas. E

Verificagdo do efeito de “Shot Peening” no Ferro Fundido Nodular
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sabido que, para iniciar uma fenda numa pega altamente polida, € necessario aplicar um maior
numero de ciclos de tenso para criar um nimero suficiente de deslocagdes que possibilitem a
formacdo das intrusdes e extrusdes.

A este propésito define-se o factor de acabamento (Cs) que representa o indice de redugédo do
limite de fadiga quando ¢ feita a comparagio com uma superficie espelhada, ou seja, o factor
de acabamento (com valor entre 0 e 1) diminui com acabamentos mais grosseiros. [3]

Fazendo referéncia agora a técnica “S. P.” , 0 acabamento superficial ¢ claramente alterado por
ela, pelo que se espera influenciar a resisténcia a fadiga de um fundido da forma revista em
seguida: [4]

@ Cada particula de granalha cria uma microcratera pelo que a operagdo “S.P.” torna a
superficie menos polida. Este facto isolado faz prever uma diminui¢do da resisténcia a
fadiga. A verdade é que com a informagdo disponivel acerca de concentragdo de tensdes
e/ou da sensibilidade ao entalhe que cada cratera induz, ¢ dificil contabilizar o efeito
nefasto na resisténcia a fadiga. Contudo, pode-se estimar um valor e a partir dai chegar a
conclusdo que a acgdo de “S. P.” nestes casos implica uma redugdo maxima de 10 % na
resisténcia a fadiga comparada com a superficie polida.

O efeito do factor acabamento pode ser estimado de outra forma. Apesar da rugosidade final da
superficie variar com o metal, o tipo de granalha e as condigdes da operagdo “S.P.”, as
investigagdes neste aspecto chegaram a perfis de prejuizo para a resisténcia a fadiga a variar de
4 a 35 % em comparagio com a superficie polida mencionada. Deste modo, € certo que o
factor acabamento influéncia a resisténcia a fadiga de um material, apesar das investigagdes
ndo terem sido definitivas na avaliagdo deste factor.

Quanto as possiveis variagdes de um material existente a superficie e, reportando apenas aos
ferros fundidos nodular e maleavel, a resisténcia a fadiga depende da nodularidade, diminuindo
com o aumento desta. Este facto ndo elimina algum possivel incremento na vida a fadiga com
a aplicagdo de “S. P.” nestes materiais. [5]

Verificagio do efeito de “Shot Peening” no Ferro Fundido Nodular
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f) Tensoes residuais a superficie da peca

Antes de rever a importancia das tensdes residuais, existe outra forma clara de actuagéo da
operagdo “S. P.” que ¢ alvo de consideragdes ¢ factores adicionais que devem ser discutidos;
seja:

@ Cada impacto na superficie envolve uma distor¢do por baixo dela que produz um
encruamento superficial. Este facto pode aumentar a tensdo limite de fadiga ou, em certas
circunstincias especiais, diminui-la. [4]

Este ponto refere que a distorgdo dos grios metélicos na e abaixo da superficie modifica as
suas propriedades fisicas, particularmente a resisténcia a fadiga dessa regiéo. E muito dificil de
separar os efeitos da mudanga estrutural daquele outro decorrente da mesma operagio que s&o
as tensdes residuais resultantes. [4]

Os estudos feitos levaram a concluir que independentemente das tensdes residuais criadas, o
encruamento dos grios é favoravel ao aumento da resisténcia & fadiga apesar da incerteza da
extensdo desse efeito. A figura 1 evidencia essa observagdo numa situagdo em que pelo menos
a maioria das tensdes residuais foi removida.
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Fig. 1 - Incremento na resisténcia a fadiga com o encruamento mecénico. [4] - pag. 5

Existem, contudo, argumentos que avangam com a associagio do factor acabamento
superficial para mostrar que o incremento na resisténcia a fadiga, pelo encruamento superficial,
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é por si s6 pequeno. Sdo dois factores que variam e remetem para a acgao determinante das
tensdes de compressdo instaladas.

Conforme foi dito atras e, no seguimento do trabalho de seminario realizado, pode-se dizer que
a formagdo de um estado de tensdes residuais de compressdo a superficie da pega, pela técnica
“§. P.”, é o factor mais eficaz no aumento da resisténcia a fadiga. A sobreposi¢do de uma
tensio residual de compressio, na superficie, com uma tensio de tracgfo aplicada
externamente, resulta numa redugdo das tensdes de tracgdo maximas desenvolvidas na pega e
redugdo da velocidade de propagagdo das fissuras.

Este efeito é exemplificado na figura 2, onde se representa a distribuigdo elastica de tensdes
numa pe¢a sem tensdes residuais e submetida a0 momento flector Mb (a), a distribuigdo
permanente de tensdes que podera produzir um tratamento de “S. P.” (b) e a distribuigdo de
tens3o residual resultante.

'6’“0" Tracgdo
’
R % )MB
[é: )
r
Compressoo o'mo:""' {aj

%_ -

b) ——}0_‘" Compressdo

™ r‘"(c;\ax‘a;)
W

“'I'(a;ncfxa; r— i)

Fig. 2 - Tensdes residuais por tratamento superficial. [1] — pag. 941

Verifica-se pois, que a sobreposi¢do das tensdes de servigo com as tensdes da operagdo “S. p.”
reduz a tensdo maxima de trac¢io que se estende para o interior da barra (superficie), embora
aumente as tensdes de compressdo. Assim, a iniciagdo das fendas de fadiga ¢ dificultada
porque se reduziram as tensdes de tracgdo na superficie. O aumento das tensdes de compressdo

Verificagio do efeito de “Shot Peening” no Ferro Fundido Nodular
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ndo tem tanfa importancia devido ao facto das tensdes de compressdo tenderem a fechar as
faces das fendas impedindo a propaga¢do das mesmas. [1]

Assim, € certo que, a fractura por fadiga ndo pode ser associada a tensdes de compressdo. Mas,
porventura operagles axageradas de “S. P.“ podem provocar aumento de tensdes de tracgdo
resultantes e, consequentemente, contribuir para a reducgdo da resisténcia a fadiga. Apesar deste
encurtamento na vida de uma pega nfo ser proporcional, ele pode acontecer. [6]

Por esta razdo € que as variaveis de qualquer processo “S. P.” (velocidade, tipo, tamanho e
dureza da granalha) sdo de importancia impar (conforme detalhado no relatério de seminario)

Como nota conclusiva ha a destacar que € de consenso geral que para uma aplicag@o especifica
existe também uma operagdo de “S. P.” optima embora ainda falte clarificar melhor este
assunto no que respeita as tensdes axiais criadas. Sdo muitos os factores associados a cada
aplicagdo de “S. P.”, alguns dos quais, actualmente, de quantificagdo a qualificagdo
imprevisivel. [4]

Verificagdo do efeito de “Shot Peening” no Ferro Fundido Nodular
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ii) Ensaios de Fadiga

Os ensaios de fadiga podem ser realizados em provetes retirados do material ou, nas proprias
pegas, estruturas ou detalhes.

Frequentemente os ensaios em provetes sé tém interesse comparativo porque, entre outras
razdes, s6 muito raramente o provete a ensaiar terd geometria idéntica a peca em servigo.
Porém, sdo os ensaios mais vulgarizados por serem os de mais facil execugdo € menor custo de
realizagdo [1].

Os ensaios em estruturas ou pegas sio mais utilizados para fins comparativos em termos de
materiais, para optimizagio de formas geométricas e estabelecimento de solicitagSes
admissiveis. Sdo geralmente ensaios dispendiosos que so se justificam se o custo da construg@o
for elevado e se a informagio obtida do ensaio for de grande importancia para a optimizagdo
do projecto [1].

Sendo vérios os equipamentos e técnicas utilizadas na execugdo destes ensaios, somente sera
referido o ensaio executado nos provetes objecto deste estudo, ou seja, flexdo simples e
rotativa.

Este ensaio estd normalizado (por exemplo DIN 50113) e consiste em fazer rodar, a uma
velocidade de rotagdo constante, um provete encastrado numa das extremidades e sujeito a
uma forga de flexdo simples (ou pura) na outra extremidade (fig. 3). [3]

Fig. 3 — Esquema representativo da roldana montada nos provetes.
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A curva de apresentagdo dos resultados - curva S-N ou de Wohler - consiste num grafico semi-
logaritmico de tensdo méaxima versus nimero de ciclos necessarios para a rotura e, caracteriza-
se pelo aparecimento de um patamar correspondente a uma Tens3o Limite de Fadiga para o
caso do Fe, Ti e suas ligas (Vide figura 4).

A
0-m.’xx
2
(N/mm )
Fe, Ti e respectivas ligas
R e . i
|
| I Al Cu, Mg
|
L 1 | I o
107 10% 10’ 103

N® de ciclos para a rotura (N;)

Fig. 4 — Curvas S-N para materiais com limite 4 fadiga definido (Fe, Ti e respectivas ligas) e
materiais com limite convensional (Al, Cu, Mg). [1] - pag. 132

Idealmente deve-se realizar um nimero de ensaios algo elevado (20 a 30 provetes com 4 a 5
provetes para cada nivel de tensdo previamente escolhido) justificado pela grande dispersio de
resultados que caracteriza estes ensaios. S0 imensos os factores que justificam a dispersdo,
nomeadamente as variagdes dimensionais dos provetes, acabamento superficial, falta de
homogeneidade do material e até, o nivel de precisdo da maquina de ensaios. [3]

Segundo a norma DIN 50113 as tensdes para ensaio devem ser escalonadas por forma a que
um provete, pelo menos, rompa a um nivel de tensio elevado e uma outra em que resista até &
tensdo limite de fadiga.

A tensdo mixima nominal deve ser tomada 20 % acima de metade da tensdo de rotura do
material. Por exemplo, para um ferro fundido nodular com tensdo de rotura de 700 MPa, a
tensdo maxima nominal de ensaio a fadiga deveria situar-se proximo de 500 MPa. [3]

Verificagdo do efeito de “Shot Peening” no Ferro Fundido Nodular
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lil. Procedimento experimental

1) Realizagao dos Ensaios de Fadiga

Estes ensaios s3o de grande importancia para a empresa, ja que as pegas analisadas fazem parte
do sistema de travio de automdveis. A par de uma fabricagdo e inspecgdo final cuidada, a
nogio do comportamento a fadiga do produto acabado (de preferéncia maquinado) €
particularmente importante para aprovar a produg@o de um dado tipo de fundido.

Nesta sequéncia, € como ndo foi possivel realizar ensaios de fadiga dindmica por ressonancia
(ou vibragdo) em maquinas WOhler, obviou-se esta eventualidade pela realizagdo de ensaios de
flexdo simples e rotativa no equipamento pertencente ao Departamento de Eng. Metalirgica e

de Materiais desta Faculdade (FEUP).

Passa-se agora, a descrigdo propriamente dita das tarefas realizadas.

a) Composicao, medidas e tratamento “Shot Peening” dos provetes

Magquinou-se os provetes a partir do brago de maior espessura da pega da figura 5 (de ferro
fundido nodular ferritico-perlitico), com a seguinte composigio:

Elemento | C Si Mg | Cu | Mn S P Cr
% 3,8 12,690,044 { 0,47 | 0,21 | 0,009 | 0,0014 | 0,024

Segundo o objectivo de comparar os resultados a fadiga destes provetes com 0s outros testados
em Abril do ano transato, haveria que assegurar a mesma composi¢do do material. Neste
sentido o materiais escolhidos apresentavam Carbono Equivalente da ordem de 4,7. A
composigdo quimica era:

Elemento | C Si Mg | Cu | Mn S P Cr
% 3,8 {2,6610042!043}0,22)0,012} 0,012 | 0,011

Encontra-se apresentado na fig. 6 as dimensdes recomendadas pela a norma AFNOR para os
provetes a utilizar. Apds a sua maquinagem nas instalagdes do Centro de apoio a Indistria da

Verificagdo do efeito de “Shot Peening” no Ferro Fundido Nodular
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Fundi¢do (Cinfu), efectuaram-se medigdes da sec¢do de menor didmetro dos provetés e da
distdncia desta a extremidade dos mesmos, no sentido de determinar a carga total a aplicar

(explicado em 2. b)).

Fig. 5 — Amostragem da zona onde foram retirados os provetes.

80 *as
5;%§ 40%0a1
R15
8-—' % F 3 -
?;Ig lr, ,*{7 - . L. &
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w ™~ wa
v a
-
W
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Fig. 6 - Esquema das dimensdes dos provetes (em mm) segundo a norma francesa A 03 - 402,

As medigdes decorreram numa mesa micrométrica de 50 mm com uma ampliagdo de 20x, no
Laboratorio de Ensaios de Materiais, pertencente ao departamento de Engenharia Mecanica da

FEUP, tendo-se obtido os valores da tabela 5 (apresentada em anexo 1).

Para o tratamento de “S. P.” dos provetes foi necessario determinar o tempo de granalhagem
especifico para este caso, e estudar também a melhor forma de acondicionar os provetes na

maquina. (fig. 7)

Verificagdo do efeito de “Shot Peening” no Ferro Fundido Nodular
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Fig. 7 — Dispositivo utilizado para a granalhagem por “S.P.” dos provetes.

No que respeita a intensidade a aplicar na zona do provete de menor espessura (5,0 mm), € ao
tempo de ciclo correspondente a essa intensidade, tomou-se conhecimento pela literatura* e do
grafico da fig. 8, respectivamente. Assim, o tempo de tratamento adoptado para obtengdo de =
0,30 Almen A foi, por acordo entre a partes, de 5 minutos.

MM 06 -
0.5 1
0.4 -
U, % 03 : :
A5 4 | ——Tend.’ .
, Logaritmica
0.1 -
0 1 ‘ gy T T T T T 1
0 3 6 9 12 15 18 21 24
5 min

Fig. 8 — Grafico da Curva Almen A obtida pelo Teste Almen com granalha de marca Amasteel e
tipo Amamix 23

* - “Blast Cleaning and Allied Processes” — pag. 294

Verificagdo do efeito de “Shot Peening” no Ferro Fundido Nodular
14




e ]
PortCast

o —

b) Calculos para a carga

Os calculos para a carga a colocar foram efectuados com base na bibliografia [7] e [8].
Paralelamente com o que precede e sabendo o valor do limite de fadiga bésica dos ferros
fundidos comuns, ([5]- tabela 5) fica-se com uma ideia de qual a relagfo tensdo - n° de ciclos
que o material testado suportaria.

Apartir da férmula: [7]

7xd)xo

32
Sendo M =F x1 equivale:

F__zrxd3xa o1
= 39 %1 (equagdo 1)

Em que: F = Forga de carga
d = Menor didmetro do provete
o = Amplitude da tens@o que se deseja exercer
1= Dimensio entre o ponto de menor didmetro e o local de aplicagdo da carga
M = Momento da forga

Para cada valor de ‘F’ dado em Newtons transformou-se em Kgf pela respectiva divisdo por
9,8.

A metodologia adoptada para seleccionar cada nova amplitude de tensdo dependeu da fractura
ou nfo do provete usado no ensaio anterior. Em caso de factura escolheu-se uma tensdo
inferior ¢ no caso de ter resistido aplicou-se uma tensdio superior. Uma vez que estavam
envolvidas 4 maquinas prestou-se atengdo ao hipotético “factor maquina” através de um pré-
sorteio para definir o destino de cada um dos 10 provetes.
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c) Contagem dos ciclos

O n° de ciclos efectuados ndo é dado directamente pelo contador incluido no equipamento. A
obtengdo do n° de ciclos descreve-se da seguinte forma:

Frequéncia eléctrica do equipamento (motores) = 50 Hz (Rotagdes p/ seg.) <> 3000 rot./min.

Cada contador atinge o valor de 42,5 contagens por minuto, 0 que equivale a dizer que cada contagem
corresponde a 70,6 rotages.

Com efeito, este foi 0 factor multiplicador utilizado para a conversdo ao nimero de ciclos efectuados.

2) Realizagdo dos ensaios de dureza

a) Dureza na superficie

A determinagio da dureza & superficie das pegas com diferente tempo de tratamento de “S. P.”
implicou, em primeiro lugar, a escolha do tipo de dureza a realizar. Para esta escolha foram
ponderados dois principios: a influéncia do estado superficial das amostras nos resultados
(para o caso de baixas cargas de teste), ndo haver interesse em aplicar elevadas cargas em que
a cratera excedesse em muito a profundidade do tratamento mecénico.

Decidiu-se optar pelo teste Rockwell B, e no caso da obtengdo de valores fora dos pardmetros
deste teste (30 < HRB < 100) bastaria seguir as regras de procedimento normativo (ASTM E
18) aplicavel aos F. F. Nodulares endurecidos. Ou seja, como se verificou existirem valores
HRB > 100 recorreu-se a escala HRC.

Ulteriormente recorreu-se ao CINFU para a realizagdo de teste Vickers uma vez que se
obtiveram valores de dureza HRC fora do campo de aplicagéo.

As amostras para estes ensaios apresentavam-se em forma de cubo, para se adaptar as
maquinas de ensaio, e ndo tinham qualquer polimento ou desbaste.

Verificagdo do efeito de “Shot Peening” no Ferro Fundido Nodular
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b) Microdureza Vickers com varrimento em profundidade

Nesta fase do trabalho as acgdes tomadas foram conduzidas pela norma NP — 2413 na qual esta
descrito o método para a determinagdo de camadas superficiais endurecidas (anexo 2). Esta
norma € especifica para os agos, mas a sua aplicabilidade ao ferro fundido ndo é posta em
causa.

Realizou-se, portanto, os ensaios de microdureza Vickers a varias distincias da superficie para
a determinagdo da espessura convencional de camada endurecida que seria, 4 priori, inferior a
0,3 mm.

Optou-se pela preparagdo de amostras com corte em bisel simples (ver anexo 2 — fig. 2) para
facilitar a tarefa de medigdo da dureza nas distdncias 4 superficie pretendidas. A localizagio
exacta de cada distdncia ficou a cargo dos micrometros existentes no equipamento de
microdureza utilizado. Posteriormente todas as distdncias foram convertidas em distincia
“real”, ou seja, pertencentes a um plano perpendicular a superficie, recorrendo a formula de
calculo seguinte:

e=lsenca
em que:

e = distdncia da impressdo a superficie
1 = comprimento do bisel
a = éngulo do bisel

Executou-se ensaios de microdureza com impressdo quer em regides de constituinte ferritico
quer em coldnias de perlite.
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3) Estudo da produgao no sector dos acabamentos

Durante o periodo deste estigio foi-me solicitado um estudo da capacidade produtiva das
linhas de acabamento em fungéo do tipo de pega, focando particularmente o funcionamento das
granalhadoras.

A necessidade da realizagdo deste estudo nfio surgiu de um problema em particular mas, para
dar uma base teorica de qual seria a cadéncia que seria possivel atingir em cada pega (por linha
de acabamento) em situagdo “normal” de funcionamento. As questdes que, no meu ponto de
vista, o estudo iria abordar eram:
¢ a necessidade real de recorrer esporadicamente a uma quarta maquina de granalhar
para o abastecimento das trés linhas de acabamento na satisfagio dos objectivos
planeados diariamente; _
¢ a proporgdo do material granalhado versus material aprovado, como consequéncia da
parte remanescente de gitos e alimentadores que entra nas granalhadoras.

Assim, foi desenvolvida uma recolha de dados, incluindo a pesagem dos contentores metalicos
(¢/ou caixas de madeira) prontas para descarga nas maquinas de granalhar e, a determinago do
n° de pegas que entra em cada caixa ou contentor. Os calculos efectuados estdo apresentados
em anexo 3.

Uma simplificagdo praticada foi reunir as pegas (todas elas com uma referéncia identificativa)
em grupos mais ou menos homogéneos em termos de aparéncia fisica e de peso. Admitiu-se,
para o calculo da quantidade aprovada por contentor, o valor médio dos pesos unitarios de cada

grupo.

Na parcela “tempo necessario para atingir a intensidade de “S.P.” aconselhada” partiu-se da
informagao disponivel na bibliografia, em que é dada essa intendidade efectiva em fungdo da
espessura da pega. Seguidamente consultou-se o grafico da curva AlmenA (a semelhanga da
granalhagem dos provetes). As 3 maquinas de granalhar sio idénticas pelo que a curva de
intensidade Almen obtida € reprodutivel.

Este estudo permitiu, por exemplo, chegar a valores do n°® de pegas que ¢ possivel controlar por
hora e, apartir dai fazer a sua validagdo experimental, ndo obstante, o nimero de operadores
por linha de acabamento, na pratica nio permanecer constante.
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IV. Resultades e discussao

1) Resultados dos ensaios de fadiga

Resisténcia a fadiga

500
400
300
200
100

(MPa)
%lo

Tensao

Graf. 1 — Resisténcia a fadiga em flexdo rotativa simples obtida em 1999.

Resisténcia a fadiga
Curva de Wholer
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-

400 o %

300 .

200

100
P
01 2 3 45 6 7 8 9 111 1213 141516 17 18 19 20

Tensao (MPa)

Ciclos suportados (x10°)

Grif. 2 — Resisténcia a fadiga por flexdo rotativa simples desenvolvida por provetes com tratamento de
“S.P.”
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Os graficos 1-e 2 permitem uma comparagdo “sui generis” da resisténcia a fadiga com provetes
idénticos em condi¢des de ensaio idénticas, aos quais apenas os do grafico 2 sofreram tratamento de
“S.P.”.

O limite de fadiga respectivo a cada situag@io nfio pode ser conhecido com precisdo porque isso
requeria maior numero de provetes para o ensaio. No entanto, a interpretagdo de cada um dos
graficos permite definir com alguma margem de seguranga que a tensdo admissivel a fadiga, apartir
da curva S-N do grafico 1, é proxima dos 300 MPa e no grafico 2 aponta para os 400 MPa.

A dispersdo dos resultados de fadiga (banda de resultados) sucede com frequéncia e dai estar
sempre associada uma margem de erro que s6 € contornavel com métodos estatisticos para se tragar
a melhor curva. As curvas apresentadas aqui sdo apenas a tendéncia logaritmica dos pontos (que
deram lugar a ruptura do provete). Porém, admitindo que a distribuigdo do nimero de provetes
fracturados segue uma distribuigdo normal ou de Gauss para uma duragio constante, obteve-se
resultados satisfatdrios.

En::\ ' | Tensso (Mpa) | Ciclos suportados (x10°)
1 250 3,29 - RESISTIU *
2 375 19,20 - RESISTIU
3 425 4,49 - FRACTUROU
4 425 379 -«

5 400 2,57 -
6 450 1,59 - “
7 450 1,77 -
8 475 019 -
9 500 014 -
10 510 0,09 - «

Tabela 1 — Registo dos resultados obtidos pelos provetes com “S. P.”

* . Nio se deu continuidade a este ensaio por se verificar que a tensdo aplicada estaria muito
abaixo da O Lim Fad
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2 1 a) Resultados dos ensaios de dureza na superficie

Amostra sem | Amostra ¢/ Amostra ¢/ Amostra ¢/ Amostra ¢/

“S.P.” 8 min. “s~.” | 10min. “s,.” | 12 min. “sp.” | 14 min. “SP.”
92 82 109 95 113
104 95 100 95 114,5
99 93 100 96,5 111,5
98 975 104 98 104
101 111 109 107 107.5
105,3 98 97.5 975 116
97 92,5 105 101,5 103
84,5 103 108 106 111
71,5 103 113

HRBméd. =100 | HRBméd.=110,3

Tabela 2 — Valores de dureza Rockwell B na superficie das amostras

i Amostra sem | Amostra ¢/ Amostra ¢/ Amostra ¢/ Amostra ¢/
“S.P.” 8 min. “s,.” | 10 min. “s,.” | 12 min “sp.” | 14 min “s.r.”
16 12° 17 25 17
8 17,5 27 20 28
16 8 215 15 30
14 10 22 17 25
22 22,5 17 275 35
17 20,5 22 17 21
6 19 22 28 17,5
24 17 22 24,5 15
16 19 19 26,5 22
HRCméd.=15,4 | HRCméd.=16,2 | HRCméd.=21,1 | HRCmed. =22,3 | HRCmeéd.=23,3

Tabela 3 — Valores de dureza Rockwell C na superficie das amostras

Verificag3o do efeito de “Shot Peening” no Ferro Fundido Nodular
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As tabelas anteriores so os valores que se obtiveram em termos de dureza HRB e depois em termos
de HRC, existindo em ambas valores fora do seu campe de aplicagdo. Ainda assim e, apesar da ndo
validade cientifica dos resultados, deve-se denotar a tendéncia de valores de dureza crescente com
intensidade de “S. P.” crescente.

S6 & possivel comentar que o tipo de dureza escolhido néo € o mais adequado. Por isso, seguem-se
os resultados de dureza Vickers de trés das amostras anteriores.

Amostra s/ “s.p.” Amostra ¢/ 8§ min. T Amostra ¢/ 14 min.
130 190 169
124 158 174
111 145 145
125 157 192
118 153 235
126 215 113
133 207 156
112 190 182
HV méd. = 122,3 HV méd. =176,9

Tabela 4 — Dureza Vickers obtida na superficie de cada amostra aps uma ligeira rectificagéo superficial.

Vé-se confirmada pela tabela 4 a tendéncia de um incremento real na dureza superficial (ou
proximo dela) quando sujeita a “Shot Peening”. Registou-se todavia uma significativa dispersdo de
valores.

A dispersdo dos valores pode advir da heterogeneidade da estrutura dos ferros fundidos nodulares
em conjunto com uma carga de teste ndo muito elevada (30 Kgf). Caso contrario perder-se-ia a
sensibilidade a camada endurecida com as tensdes de compressdo uma vez que a microcratera teria
uma distancia a superficie superior 4 camada endurecida.
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2 ] b) Resultados dos ensaios de microdureza Vickers

Microdureza Vickers vs. Distdncia a superficie
(PERLITE)
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Grifico 4 — Variagdo de dureza na perlite em fungdo da distancia a superficie (carga de 300 gr.).

Pela interpreta¢do do grafico anterior ndo € possivel dizer de forma concludente que existe uma
camada superficial endurecida. A dispersdo de durezas associada a cada amostra € consideravel
apesar de, normalmente neste tipo de ensaios, sO se considerar como variagdo situagdes em que a
diferéncia entre dois valores € maior que 10 HV.

A dificuldade de leitura do comprimento exacto das diagonais de impressdo, a par com alguma
dificuldade sentida ao apontar a pirdmide de impressdo unicamente na perlite pode ter estado na
origem da dispersdo de valores verificada. De referir também que os valores de dureza na amostra
com “S.P.” na zona mais préxima da superficie podem parecer discordantes; mas, um factor que
pode ter contribuido para tal foi a ligeira convexidade na aresta do corte em bisel que aconteceu
aquando do polimento de preparagdo da amostra.

Con isto, importa sugerir como conclusdo que apesar das linhas de tendéncia ndo estarem
sobrepostas ndo se pode falar da existéncia e extensdo de uma camada superficial endurecida pelas
tensdes de compressdo residuais.
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Na verdade, ndo sendo a perlite constituida por monocristais, mas sim um constituinte bifasico sem
fronteiras de grdo, ndo era esperada uma conclusdo claramente favoravel. Contudo, sabendo que a
dureza intrinseca a perlite € fungdo da distancia interlamelar para uma dada percentagem de carbono
constante, avaliou-se também esse factor e ndo se verificou variagdo na dureza capaz de perturbar o
estudo do endurecimento superficial. Se bem que, a escala das abcissas do grafico anterior ndo €
suficiente para esse fim, constatou-se uma tendéncia para as duas linhas ficarem horizontais, o que
pde de parte o risco anunciado. As amostras foram retiradas de uma zona com a espessura de 1,5
cm.

ﬂ
Microdureza Vickers vs Distincia a superficie
(FERRITE)
HV
310 5 o
290 - ,
270 -
250 -
230 -
210 -
L]
190 T T T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Disténcia a superficie (mm)
——c/"S.P." (0,55 AimenA) - média mével
—s/"S.P." - Tend. logarit.

N A

Grafico 5 — Disperséo de valores de dureza na ferrite em fungdo da distancia a superficie (carga de 300 gr.).
Nota: Cada marca de dureza da amostra ¢/ “S. P.” (vermelho) € o ponto médio de trés valores.

No grafico 5, respeitante ao constituinte ferrite (necessariamente monofasico), observa-se um
comportamento mais evidente relativamente ao que se pretende determinar.

A dispersdo entre os valores € menor por causa da ferrite se apresentar esbranquigada e a leitura das
diagonais de impressdo ser mais facil.

A linha de tendéncia adoptada para evidenciar o comportamento dos pontos no caso da amostra
com “S.P.” é a média movel. Esta linha ¢ mais esclarecedora do que, por exemplo, a tendéncia
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logaritmica. Ndo ¢ muito facil extrair o valor da espessura convencional de camada endurecida mas
Jjé parece existir e rondar os 0,1 mm.

3] Resultados do estudo efectuado no sector do acabamento

Obra granalhada vs pegas aprovadas
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Graf. 6 - Grafico de barras representativo da relagdo obra granalhada vs obra aprovada.

O grafico anterior ¢ a sintese dos céalculos do anexo 3 e serviu para evidenciar que uma parte
substancial do material granalhado € constituida pelos alimentadores, fundidos reprovados
(admitidos 3%) e alguma gitagem que ndo foi separada na operagdo de quebra-gitos.

Para se aumentar a percentagem de fundido que € aprovado uma hipdtese sempre valida, entre
outras, ¢ tentar aumentar a eficagia de separagdo primaria da “sucata” de entre os fundidos. Esta
ac¢do tem ainda a vantagem de diminuir a probabilidade de avaria mecénica das maquinas de
granalhar derivada exactamente a essa “sucata”.
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V. Cenclusdes

O contexto deste trabalho justifica que sejam lembrados dois aspectos de relevo:

-+ Ser preconizada a menor notoriedade do efeito benéfico da técnica “Shot Peening” em ferros
fundidos em comparag@o com os agos (por exemplo).

- O facto de ser previsivel que a técnica “Shot Peening” ndo se adequar tanto a ensaios com
pequena duragdio até i ruptura do provete ou pega, mas sim, quando as tensdes aplicadas se
restringem a gama abaixo do Limite de Fadiga do metal em causa.

Conclui-se deste trabalho que:

4 A Tensdo Limite de Fadiga (6 Lim. raq) dos provetes com tratamento de “Shot Peening” é

SUPETIOr 4 G Lim Faa. dOS provetes sem tratamento de “Shot Peening”

v A O Lim raa. €ncontrada (400 MPa) estd acima da 6 Lim r.a tedricamente admitida, que se
situa proximo dos 300 MPa.

¥ O tratamento mecanico, por este processo, endurece a superficie na extensdo de 0,1 mm. Esta
verificagdo experimental refere-se a um tratamento de intensidade efectiva de 0,55 AlmenA
praticado pela empresa PortCast S.A. Paralelamente ndo existe um efeito notério de
endurecimento da perlite, contrariamente a ferrite.
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ANEXO 1

Tabelas de registo das medi¢des

Tabela 5 — Valores obtidos da medigdo dos provetes

Provete n° Diimetro (mm) Braco (mm)
1 4,997 5,011 45,035
2 5,023 5,007 44,896
3 5,006 4,982 44,603
4 5,031 5,013 44 816
5 4,998 4983 45,023
6 4,942 4,965 45220
7 4,998 5,022 45,107
8 4982 5,008 44,751
9 4,995 5,006 43,789
10 4,996 4988 44,935

Tabela 6 — Valores obtidos nas medigdes dos provetes usados em 1999

Série | Proveten.®| Didmetro (mm) Brago (mm)

1 5.029 5.045 43.980
2 5.050 5.056 43.817.

3 5.042 5.043 43.707

4 5.012 5.030 . 44010

1o 5 5.007 5.048 , 44277
6 5.041 5.046 43.536

7 4.974 4.986 44.119

[ 5.037 5.044 44.218

9 5.045 5.050 44.606

10 5.041 5.036 44.030

1 5.023 5.042 44.175

2 5.041 5.031 44.438

3 5.021 5.014 44.624

4 5.037 5.088 44.284

2 5 5.070 5.050 43.871
6 5.035 5.038 44,497

7 5.043 5.077 44.407

8 5.022 5.013 43.954

9 5.060 5.043 44.113

10 5.058 5.072 44.000
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DoCuMENTD
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1 - OBJECTIVO

A presente Norma destina-se a fixar os processos de medida da
espessura de camadas superficliais endurecidas, obtidas por aca-
bamento mecdnico (granalhagem, polimento), tratamento térmico
(témpera superficial) e tratamento termoquimico (cementagio,
nitruracgao). s

2 - CAMPO DE APLICAGAO

Esta Norma sé é.aplicdvel a determinagao da espessura de camadas
superficiais endurecidas que apresentem continuldade com o metal
base.

0O processo descrito na secgéo 5 aplica—-se a camadas de espessura
inferior ou igual a 0,3mm, obtidas por acabamento mecanico e
tratamentos térmico ou termoquimico, e o processo descrito na
secgao 6 aplica-se a camadas de espessura superior a 0,3mm,
quando obtidas por cementagao, témpera superficial ou carboni-
truragao.

3 - REFPERENCIAS

NP-1457- Agos e ferros fundidos.Preparagéo de provetes para

micrografia
NP-1697 — Metais ferrosos. Tratamentos térmicos. Vocabuldrio
I-1635 - Produtos siderurgicos. Exame macrografico. Ataque com

dcidos fortes, sals de cobre e persulfato de aménio.
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L IR NP-2413, p. 2 de 11
4 - DEFINIGOES T _ ‘

re L N i
O i d -

}.1- Espessura total da camada endurecida - Distincia entre a
superficie e a zona a partir da qual nao se detecta nenhuma
alteragdo em relagdo & estrutura ou ao valor da dureza iniciais.

j4.2- Espessura convencional da camada endurecida — Distancia
entre a superficie e a zona com a estrutura de referéncia ou o
valor da dureza de referéncia. '

j.2.1 - Espessura convenclonal de cementagao - Distdncia entre a
superficie e a zona cuja dureza Vickers sob uma carga de 9,8N
(1kgf) ou 2,94N (0,3kgf) (consoante a espessura é superior a
0,3mm ou inferior ou igual a 0,3mm), é igual a 550HV. Esta
espessura é designada pelas letras DC e o seu valor expresso em
mil{metros.

4. 2.2- Espessura convencional de témpera superficial - Distan-
cla entre a superficie e a camada onde a dureza Vickers, sob uma
carga de 9,8N (1kgf) ou 2,94N (0,3kgf) (consoante a espessura é
superior a 0,3mm ou inferior ou igual a 0,3mm), é igual ao valor
da dureza-limite. Esta espessura é designada pelas letras DS e o
seu valor expresso em milimetros.

A dureza-limite é, por convencdo, igual a 80% do valor da dureza
minima & superficie (HV).

5— ESPESSURA TOTAL OU CONVENCIONAL DE CAMADAS ENDURECIDAS DE
ESPESSURA IGUAL OU INFERIOR A 0,3mm

Os métodos a seguir apresentados aplicam-se a camadas superfi-
cials endurecidas obtidas por acabamento mecinico, tratamento
térmico ou tratamento termogquimico.

Os métodos de medigao mals usuals saon:

- método micrografico;
- método baseado na microdureza.

A escolha do método e a sua precisdo dependerao da natureza e da
espessura da camada e deverao ser obJecto de acordo entre as
partes interessadas.

(Continua)
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5.1 - METODO MICROGRAFICO W T ALY

Este método consiste em examinar as varlagoes de estrutura,
introduzidas pelo tratamento, a partir da periferia para o
centro e efectuar a medicdo da espessura da camada superflcial
endurecida. '

5.1.1 — Obtengdo e preparagao de provetes
Os provetes podem ser obtidos por:

a)corte perpendicular ao eixo longlitudinal da pega ou, na sua
impossibilidade, por um corte perpendicular a superficie, sendo
a sua locélizagéo estabelecida por acordo entre as partes
interessadas;

b) rebaixamento, por exemplo, de 1lmm de profundidade (aplica-se
somente a varoes) (fig. 1);

: Fig. 1 - Rebaixamento

c) corte em bisel,senao o dngulo o , entre o plano de corte e a
superf{cle, tanto mais agudo quanto mais fina é a camada
(fig. 2). A determinagdo do angulo é delicada e ¢é preferivel,
sempre que possivel, utilizar um corte em bisel, compreendendo
uma ranhura de profundidade vizinha da espessura da camada
(fig. 3). Deste modo é possivel calcular a espessura da camada
sem ter de medir o dngulo o .

(Continua)
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Fig. 2 - Corte em bisel

Fig. 3 — Corte em bisel com ranhura

Em pegas cuja secgdao a examinar seja inferior a & cm2 essa
secgao deve ser observada na totalidade da sua veriferia. Em
pecas de grandes dimensces devem ser retirados varios provetes a
fim de assegurar uma boa representatividade. Devem excluir-se
cortes efectuados em Aangulos de produtos poligonals e zonas com
anomalias de estrutura.

A preparacao das superficies para exame deve ser feita de modo
que nao resultem modificagdes, nem da estrutura do metal, nem da
espessura da camada a medir.

(Continua)
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Antes das observagoes microscépicas devem ser feltos exames
macrograficos dos provetes, que pérmitem assegurar a nao ~exis-
téncia de anomalias importantes na espessura da camada superfl-
cial ao longo da periferia da amostra.

0 nGimero e a posigao relativa dos diversos provetes devem Sér
especificados por acordo entre as partes interessadas.

O polimento micrografico deve ser conduzido de modo a nao bolear
as arestas do corte e a nao fazer varilar O Angulo, quando O
corte &€ em bisel. Para tal,o provete deve ser montado e a sua
superficie lateral pode ser protegida eventualmente pdr um
depdsito metdlico obtido electroliticamente ou por outro produto
com o mesmo fim.

Um ataque com nital de 2 a 4% ou outro reagente apropriado
permite por em evidéncia a estrutura do ago, tornando possivel a
medigao.

5.1.2 — Medigao

A espessura total ou convencional da camada deve ser medida com
a ajuda duma ocular micrométrica ou directamente sobre O vidro
despolido do microscoplo. Uma ampliagao de 200 x é considerada,
na maioria dos casos, como O minimo recomenddvel.

Devem ser efectuadas vidrias medigoes (cinco, no minimo) na zona
seleccionada para determinagao da espessura da camada endureclda
e em locals espagados regularmente. A média dos resultados
destas med;qées determina a espessura dessa camada.

. noCy T Y
5.1.3 — Cilculo PTG

'IP.ABALMO
a) Rebaixamento (flg. 1).

Sendo:
b a distincia medida no rebaixamento;

f a profundidade do rebalxamento;
R o raio do provete,

(Continua)
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a espessura e da camada é:

e=R-\/R2+b2-2b\/ 2Rf - 2

b) Corte em bisel simples (fig. 2)

i

S NTO
Sendo:

|
yrd
b
V”
ool
:\/
l—-‘
Y
P

1 o comprimento do bisel;
o dngulo do bisel,

a espessura e da camad; é:

e = 1 sen a
¢) Corte em bisel com ranhura (fig. 3)
Sendo:
1‘ o comprimento do bisel;
1° o comprimento da ranhura no bisel;

e’ a profundidade da ranhura,

a espessura e da camada é:

-

5.2 = METODO BASEADO NA MICRODUREZA

Este método consiste em determinar a variacdo da microdurezza
Vickers no provete sob uma carga de 2,94N (0,3kgf) a partir da
periferia para o centro da pega.

Quando a espessura da camada endurecida superficialmente nao for
compativel com as dimensdes da impressdo de dureza devida 2
carga atras citada, devem ser usadas cargas menores apds acordo
entre as partes interessadas.

(Continua)
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5.2.1 - Obtengao e preparagido dos provetes

Os provetes podem obter-se por um dos processos indicados na
secgao 5.1.1 e ainda, se o valor-limite da espessura da camada
endureclida for especificado, fazendo vidrios cortes em degrau
(fig. 4). Estes degraus, de 0,05mm ou 0,10mm de espessura, devem
ser rectificados a partir da superficie da pega até & zona da
pega onde a estrutura corresponde & inicial. Devem ser tomadas
Precaugoes para evitar modificagdes estruturals durante a
rectificagao.

A preparagao do provete é 1déntica & do método microgrdfico, nio
sendo necessario nem aconselhdvel atacar a superficie, pois
tornard mais diffcil a medigdo das dimensdes das impressdes de

dureza.
DOCUMENTO

DE
TRABALHGC

Fig. 4 - Provete em degraus
5.2.2 — Determinagao da dureza

s impressdes de dureza devem estar situadas ao longo de varies
linhas paralelas, normais a superf{cie da pega e compreendidas
numa banda (W) de_l,5mm de largura (fig. 5). A primeira
impressao deve sltuar-se, aproximadamente, a uma distincia da
duas impressoes de dureza adjacentes (S) ndo deve ser inferior a
duas vezes e mela a diagonal das impressoes e a diferenga entre
impressoes sucessivas (d2 - dl) nao deve ultrapassar 0,1lmm.

As distidncias cumuladas devem ser medidas com uma precisio de

+ 25um e as dlagonals das impressoes de dureza devem ser medidas
com uma precisao de + 0,75um.

(Continua)
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As impressoes de dureza devem ser feiltas sob uma carga de 2,94N
(0,3kgf) e medidas com uma ampliagdo de cerca de 400 x, salvo
convengao entre as partes interessadas. :

Estas medigoes devem ser efectuadas em, pelo menos, duas regloes
da superficie em observacao, escolhidas por acordo entre as
partes interessadas e cuja localizagdo serd indicada no desenho.
Para cada regiao serid tragada uma curva que representa a
variagio dos valores da dureza em fungao da disténcia a
superficie.

A distincia entre a superficie e a zona a partir da qual a
dureza corresponde ao valor da dureza inicilal determina a
espessura total da camada endurecilda.

A distincia entre a superficie e a zona a partir da qual se
atinge a dureza requerida (de referéncila) determina a espessura

convencional da camada. DOCUNIG MO

DL

TRABALHOQ

/—— Superficie

]
¢
I
1.
I
| d

&

L
&

|

|

|

f |
|

|

I

L
&

Fig;}-Localizagéo das impressdes de dureza para espessuras
iguais ou inferiores a 0,30mm

6~ ESPESSURA TOTAL OU CONVENCIONAL DE CAMADAS ENDURECIDAS DE
ESPESSURA SUPERIOR A 0,3mm

Os métodos apresentados destinam—-se a medicoes de espessuras em:

a) camadas endurecidas por témpera,cementagdo e carbonitruragao,
de profundidade superior a 0,3mm;

b) pegas que, no estado de témpera superficial, tém, a distancia
3 x DS da superffcie, uma dureza Iinferior de 100HV em relagdo a

(Continua)

xOpPOT) LOYWTY LI e V-CHB OvAdIsSH @S0 eny (OLA) 3UVAINVNO va Ive3n-ovOD3IHIg



DIRECCAO-GERAL DA QUALIDADE (DGQ) Rua Jose Esiévao, 83-A ¢ 1199 Lisboa Codex

CUMENT(
Do JDI; NTO NP-2413, p. 9 de 11

TRABALHO -

dureza-limite (HV); A _ A
c¢)pegas que, no estado de tratamento de utilizagdao, tém, 2

"distincia 3 x DC da superf{cie, uma dureza inferior a U450 HV.

Nos casos em que estas condigoes nao sao satisfeitas, a espessu-
ra convencional da camada endurecida deve ser definida por
convengao acordada entre as partes'interessadas. Contudo, para
acos que apresentam & distdncia 3 x DC durezas superiores a 450
HV, este método ainda pode ser utilizado desde que se acorde
para DC um valor-limite de dureza superior a 550 HV e multiplo
de 25. 0 método é igualmente aplicdvel a agos que apresentam a
distancia 3 x DS durezas superliores a (dureza-limite - 100)HV
desde que se escolha para DS um outro valor—-limite de dureza
mafs elevado.

Sendo a determinacgao das espessuras total e convencional baseada
na avaliagao da variagao da dureza numa secgao transversal da
pega, o seu valor é obtido graficamente a partir da curva que
representa as varliagoes registadas da dureza em fungao da
distincia a superficie da pega.

6.1 - DETERMINAGAO DA DUREZA

As impressoes de dureza devem estar situadas ao longo de linhas
paralelas, perpendiculares a superficie e compreendidas nos
limites duma banda (W) de 1,5mm de largura (fig. 6). A distincia
entre a superficie e a primeira impressdo deve ser de 0,15mm
(dy) e a distdncia entre impressces sucessivas (dy - dq) deve
ser de cerca de O0,1lmm.

As impressdes de dureza devem ser feitas sob uma carga de 9,8N
(1kgf) em, pelo menos, duas regioces da superficie em observagao,
escolhidas por acordo entre as partes Interessadas e localizadas
por meio de desenho ou fotografia.

Por cada regido serda tragada uma curva que representa a variagao
da dureza em fungao da distdncla a superficile.

(Continua)
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Fig. 6 - Localizacgao das impressoes de dureza para espessuras
superiores a 0,30mm

6.2 - RESULTADOS

O grdfico tragado para cada reglao permite determinar a distén-
cia & superficie a partir do ponto onde a dureza é igual:

a) a 550HV, para camadas cementadas, correspondendo essa distan-
cia A espessura convencional de cementacgao;

b) 4 dureza-limite para camadas temperadas, correspondendo essa
distincia 2 espessura convenclonal de témpera superficial;

¢) a dureza inicial para a espessura total.

Se os desvios entre dois ou mais valores obtidos forem infe-
riores ou iguais a 0,lmm, pode tomar-se para resultado a média

dos valores observados. Caso contririo, os ensalos devem ser

repetidos.

Sempre que tenham sido usadas outras cargas diferentes de 9,3N
(1 kgf), mas compreendidas entre 5N e 50N {(0,5kgf e 5kgf), e
outra dureza-limite, estas informagoes deverao figurar ra apre-

(Continua)
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sentgbéo do resultado a seguir as letras que designam o tipo de
espessura. Por exemplo, DC 5/515 traduz que a espessura de
‘cementagdo é medida com o aux{lio duma carga de 5N e tomando
como limite de dureza o valor de 515 HV.

DOCUMENTO

iy
i~

7 - RELATORIO DO ENSAIO : TRABALHO
0 relatdrio do ensaio deve conter as seguintes indicagoes:

a) estado e tratamento da superficie da pega;

b) nimero e localizagao dos provetes na pega;

¢) anomalias eventualmente observadas na pega;

d) método de medida usado, suas condigoes e acordos eventuals;
e)resultados das medigoes que permitem determinar a espessura
das camadas endurecidas;

f) tipo e valor da espessura medida (total ou convencional).
)
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ANEXO 3

Accéo experimental desenvolvida para cada grupo de referéncias

Amostra de 50 unidades retiradas de um contentor para determinagdo de:
% X com 2 alimentadores
% Y com 1 alimentador
% Z sem alimentadores
Entéo, aplicada cada proporgao anterior em:

Peso contentor (Kg) / Peso da pega na situagdo X x proporgdo X (0 mesmo célculo para Y e Z)
Obtém-se 0 niumero total de pegas em cada contentor com X +Y +Z
Foi tomada a decis3o de admitir para os calculos seguintes um valor de refugo de 3 % que, deduzido ao Gitimo
valor encontrado permite chegar ao n° de pegas aprovadas por contentor. Ou entdo, usando a multiplicagao:

N° pegas aprovadas p/ contentor x peso unitério (pega) = quantidade (Kg) aprovada p/ contentor

No passo seguinte (quantidade granalhada por hora) admitiu-se (por observagao directa) um tempo total de ciclo,
isto &, incluindo carga e descarga, de 22 minutos. Este valor foi utilizado para todos os célculos e constitui
também um valor aproximado pois na prética sofre variagao.

Fez-se depois 0 seguinte raciocinio, aqui exemplificado:

420 Kg / ciclo * 2,73 cargas/ hora = 1147 Kg/ hora
24 h * 1147 * 0,9 (factor de actividade) = 24,8 TON. obra gran. / dia
24,8 * 0,62 (factor da obra aprovada / ciclo) = 15,4 TON. pegas aprov. / dia

O factor de actividade foi encontrado pela dedug&o seguinte:

Horas de funcionamento semanal (por maq.) = 113 h = funcionamento diario = 22:36 h
factor de actividade = 94 % - 4 % (hora refei¢bes) = 90 %
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Resultados

4002 - e - 4028
Pesos (Kg)
peca=0,76—-¢-0,8
peca ¢/ 1 alimentador = 1,38 ¢ 1,45
Ciclo de limpeza estipulado = 20 min.
Tempo necessario para a intensidade de “S. P.” aconselhada = 9 min.
Obra por ciclo = 505 Kg (Cx. Madeira pq)
Obra aprovada p/ ciclo = 266 Kg (52,7 %) (nesta parcela descontou-se sempre 3% do refugo)

505 Kg/ciclo * 2,73 cargas/ hora = 1379 Kg/ hora
24h * 1379 * 0,9 = 29,8 TON. obra gran. / dia
29.8 ¥ 0,527 = 15,7 TON. pecas aprov./ dia

4003

Pesos (Kg)

peca =142

peca ¢/ 2 alimen. = 2,3
Tempo de limpeza estipulado = 12 min.
Tempo necessario para a intensidade de “S. P.” aconselhada = 17 min.
Obra por ciclo = 520 Kg (Cx. Madeira pq) ou 538 Kg (Cont. Met.)
Obra aprovada p/ ciclo = 311 Kg (59,8 %) ou 322 Kg (59,9%)

530 Kg/ ciclo * 2,73 cargas/ hora = 1447 Kg/ hora
24 h * 1447 * 0,9 = 31,3 TON. obra gran. / dia
31,3 ¥0,599 = 18,7 TON. pecas aprov. / dia

4005 - 4011 - 4027

Pesos (Kg)

peca=1,28-1,15- 1,17

pega ¢/ 2 alimen. = 2,09
Tempo de limpeza estipulado = 12 min.
Tempo necessario para a intensidade de “S. P.” aconselhada = 13 min.
Obra por ciclo = 415 Kg (Cx. Madeira pq) ou = 425 Kg (Contentor Met.)
Obra aprovada p/ ciclo (média) = 234 Kg ( 55,7%)

420 Kg/ ciclo * 2,73 cargas/ hora = 1147 Kg/ hora
24h* 1147 *0,9 = 24,8 TON. obra gran. / dia
24,8 * 0,557 = 13,8 TON. pecas aprov. / dia

4012 — 4017 — 4040 — e — 4022
Pesos (Kg)
pesa= 1,44 — 1,41 -1,40—- 1,65
pecac/2 alimen. =2,2-24-¢~-2,85
Tempo de limpeza estipulado = 12 min.
Tempo necessario para a intensidade de “S. P.” aconselhada = 13 min.
Obra por ciclo = 420 Kg (Contentor Met.) ou = 380 Kg (Cx. Madeira pq.)
Obra aprovada p/ ciclo (média) = 253 Kg e = 227 Kg ( 60%)




400 Kg / ciclo * 2,73 cargas/ hora = 1092 Kg/ hora
24 h * 1092 * 0,9 = 23,6 TON. obra gran. / dia
23,6 * 0,60 = 14,2 TON. pegas aprov. / dia

4006 — e - 4007
Pesos (Kg)
peca = 1,05 —e- 1,16
peca ¢/ 1 alimen. = 1,67 ¢ 1,78
pecac/ 2 alimen. =23¢e24
Tempo de limpeza estipulado = 12 min.
Tempo necessario para a intensidade de “S. P.” aconselhada = 19 min.
Obra por ciclo = 690 Kg (Cx. Madeira pq) ou = 730 Kg (Contentor metalico)
Obra aprovada p/ ciclo = 468 Kg ( 66,8%) e = 447 Kg (65,7%) (Cx. Mad.)
= 487 Kg (66,7%) (Cont. Met.)

710 Kg / ciclo * 2,73 cargas/ hora = 1938 Kg/ hora
24 h * 1932 * 0,9 = 41,9 TON. obra gran. / dia
41,9 * 0,66 = 27,6 TON. pecas aprov. / dia

4013 - 4014
Pesos (Kg)
peca = 6,3 (com alguma areia agregada)
peca c/ 1 alimen. =7,2
Tempo de ciclo estipulado = 12 min.
Tempo necessario para a intensidade de ““S. P.” aconselhada = 6 min.
Obra por ciclo = 320 Kg (Cx Mad.)
Obra aprovada p/ ciclo =253 Kg (79,1%)

320 Kg/ ciclo * 2,73 cargas/ hora = 873,6 Kg/ hora
24 h * 873,6 * 0,9 = 18,9 TON. obra gran. / dia
18,9 ¥ 0,79 = 15 TON. pecas aprov. / dia

4015 - 4016 — e — 4023 - 4024
Pesos (Kg)
peca=3,10 -e- 3,05
peca c/ 1 alimen. = 4,4 -e- 4,32
pega c/ 2 alimen. = 5,7 -e- 5,6
Tempo de ciclo estipulado = 12 min.
Tempo necessario para a intensidade de “S. P.” aconselhada = 23 min.
Obra por ciclo = 585 Kg (Cx Madeira) ou ( 600 Kg (Cont. Metalico)
Obra aprovada p/ ciclo =396 Kg ou=411Kg (68,3 %)

592 Kg/ ciclo * 2,73 cargas/ hora = 1616 Kg/ hora
24 h * 1616 * 0,9 =35 TON. obra gran. / dia
349 * 0,68 = 23,7 TON. pecas aprov. / dia
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4025 - 4026 - ¢ — 4041 - 4042 — 4043 — 4044 - 4045
Pesos (Kg)
pega =247 —¢-=235
peca ¢/ 1 alimen. = 3,34 -e-=3,2
peca ¢/ 2 alimen. = 4,2 -e- = 4,05
Tempo de ciclo estipulado = 12 min.
Tempo necessario para a intensidade de “S. P.” aconselhada = 23 min.
Obra por ciclo = 480 Kg (Cx Madeira)
Obra aprovada p/ ciclo =335 Kg (70,5 %)

480 Kg/ ciclo * 2,73 cargas/ hora = 1310 Kg/ hora
24 h * 1310 * 0,9 =28,3 TON. obra gran. / dia
28,3 * 0,71 = 20,0 TON. pecas aprov. / dia

4029 - 4030 — e — 4031 — 4032 *
Pesos (Kg)
peca=15¢ 1,8
peca ¢/ 1 alimen. = 3,0

* . Ainda nio existiam contentores (ou cx. madeira) com esta pega.

4018 -e- 4019 -e- 3255 (cambotas)
Pesos (Kg)
peca=18¢ 1,65 e¢1,6
peca ¢/ 1 alimen. = 3,34 -e-= 3,2
Tempo de ciclo estipulado = 12 min.
Tempo necessario para a intensidade de “S. P.” aconselhada = > 25 min. (seria necessario
usar uma granalha de tamanho superior)
Obra por ciclo = 562 Kg (Cx Madeira)
Obra aprovada p/ ciclo =405 Kg (72 %)

562 Kg/ ciclo * 2,73 cargas/ hora = 1534 Kg/ hora
24 h * 1534 * 0,9 = 33,1 TON. obra gran. / dia
33,1 *0,72 = 23,8 TON. pecas aprov. / dia
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Acabamentos Fund. 2 INSPECCAO da GRANALHA Frah il o
A REALIZAR DIARIAMENTE :
1- ENCHER O TUBO COM A MISTURA
DE TRABALHO DA MAQUINA
2- VERIFICAR SE O TUBO FICOU
COMPLETAMENTE CHEIO
a4 .
3- DEITAR O CONTEUDO DO TUBO
PELO PENEIRO CORRESPONDENTE
AO TAMANHO DA GRANALHA
4- ENCHER O TUBO COM A GRANALHA
QUE FICOU NO PENEIRO
< OK (-@ 5- VER EM QUE ZONA DO TUBO FICOU
<« ® A GRANALHA
MISTURA DE
GRANALHA "('ng)" ESCALA TRABALHO
MIN (%) MAX (%)
S-660 12 A 30 45
S-550 14 A 30 45
S-460 16 A 30 45
S-390 18 A 30 45
$-330 20 B 35 50
S-280 25 B 35 50
ZONAS ESCALA A (%) | ESCALA B (%) OBSERVAGOES
VERMELHA > 60 > 65 TAMANHO DA GRANALHA MUITO GRANDE
AMARELA 45 - 60 50 -65 ZONA DE ALERTA
VERDE 30 - 45 35— 50 MISTURA IDEAL
AMARELA 15-30 20-35 ZONA DE ALERTA
VERMELHA <15 <20 TAMANHO DA GRANALHA MUITO PEQUENA

> As zonas amarela e vermelha inferior alertam para a necessidade de granalha nova.
> As zonas amarela e vermelha superior alertam para a existéncia de sobre-aspiracio
mas, uma causa pode ser a realizacio do ensaio muito proximo de uma adicio de
granalha nova.
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