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Resumo

A vida a fadiga de um componente submetido a variacBes de tensdo é determinante para
0 sucesso de um projecto. O shot peening é um tratamento superficial que visa introduzir
tensbes residuais de compressdo, para aumentar a vida a fadiga de componentes sujeitos a
esforgos ciclicos. Este trabalho teve como principal objectivo analisar o efeito deste tratamento
na resisténcia a fadiga de molas de lamina para a indUstria automével, medida através da
intensidade de Almen. Numa primeira fase pretendeu-se estudar o efeito do processo de shot
peening na vida a fadiga, e numa segunda fase, estudar o efeito dos principais parametros do
processo. Verificou-se que para intensidades de Almen mais elevadas ocorrem defeitos
superficiais do tipo de sobreposicéo (overlap) que diminuem a vida a fadiga. Assim, ndo existe
beneficio considerdvel em trabalhar com intensidades de Almen elevadas, pois existe um
aumento da probabilidade de falha, recomendando-se o cumprimento da especificagdo
actualmente em uso na empresa. A reducdo da variabilidade do processo s6 é possivel com um
investimento em novos equipamentos (turbinas de nova geracdo e dispositivos de controlo de
caudal). No entanto é possivel aumentar a produtividade e reduzir os custos associados ao
processo com 0s equipamentos existentes, aumentando o caudal de alimentagdo das turbinas, a

velocidade do transportador e diminuindo a velocidade das turbinas.






Abstract

The fatigue life of a component subjected to cyclic stress is crucial to the success of a project.
The shot peening is a surface treatment that aims to introduce compressive residual stresses to
increase the fatigue life of components subjected to cyclic stresses. This work had as main
objective the study of the effect of this treatment on the fatigue resistance of leaf springs for
automobile industry measured by Almen intensity. Initially, it was intended to study the effect
of the shot peening process on fatigue life, and subsequently, to study the effect of the main
process parameters. It was found that for higher Almen intensities occurs surface defects
(overlap) which decrease the fatigue life. Thus, there is no considerable benefit in working with
high Almen intensities because there is an increased likelihood of failure, it is recommended to
comply with the specification currently in use in the company. Reducing process variability is
only possible with an investment in new equipment (turbines of new generation and flow
control devices). However it is possible to increase productivity and reduce costs associated
with the process with existing equipment by increasing the feed rate of the turbines, conveyor

speed and decreasing the speed of the turbines.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento do problema e motivacao

A vida a fadiga de um componente submetido a varia¢Ges de tensdo, é determinante

para o sucesso de um projecto.

Na industria automdvel, mais especificamente, no projecto e construcdo de molas de
lamina, passou-se de pesados conjuntos de laminas, habitualmente chamadas de trapezoidais
para conjuntos mais leves, parabdlicos. A reducdo do peso no caso das molas de lamina esta
directamente associada ao aumento do nivel das tensbes de servico, principalmente devido a
reducdo da espessura. Com niveis de tenséo de servigo cada vez mais altos, a durabilidade das
pecas envolvidas torna-se cada vez mais critica, tornando necesséria a existéncia de processos
gue compensem este aumento de tensdes, mantendo constantes os niveis de vida a fadiga do

componente.

O processo de shot peening é uma das principais etapas no processo de producao de
componentes, sujeitos a esforgos ciclicos e ¢ um tratamento superficial que visa introduzir

tensdes residuais de compressdo com vista ao aumento da vida a fadiga.

Durante muitos anos o processo de shot peening foi considerado com o objectivo Unico
de introduzir tensGes residuais de compressdo a superficie, sendo os parametros seleccionados,
de forma a atingir niveis maximos de profundidade e intensidade. A complexidade envolvida na
optimizacdo dos parametros de processo fazem com que ainda hoje seja feita empiricamente,
sem grande base cientifica sobre os potenciais efeitos negativos que alguns dos parametros do

processo possam ter na qualidade dos produtos produzidos.



1.2 Objectivos

A presente dissertacdo, desenvolvida na empresa de producdo de molas de lamina
Frauenthal Automotive-Azambuja SA, no dmbito de um protocolo de colaboracdo com a FCT-
UNL, teve como principal objectivo analisar o efeito do tratamento superficial de granalhagem
(shot peening) na resisténcia a fadiga das molas de ldmina, medida através da intensidade de

Almen.

Numa primeira fase pretendeu-se estudar o efeito do processo de shot peening com
intensidades de Almen elevadas e numa segunda fase estudar o efeito individual dos principais

pardmetros que influenciam o processo e que foram:

o adimensdo da granalha;
e avelocidade da turbina;
e avelocidade do tapete (tempo de exposicao);

e 0 caudal de alimentacéo.

Pretendeu-se deste modo contribuir para a optimizacdo do processo de tratamento

superficial em molas de lamina para a industria automovel.

1.3 Estrutura

Esta dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos. O primeiro é de caracter

introdutorio, onde sdo expostos 0s objectivos, 0 enquadramento e a motivagdo para o trabalho.

No segundo capitulo é feito um enquadramento do processo de shot peening na
fabricacdo de molas de lamina na indlstria automdvel, apresentando-se as mais recentes

contribuigdes na area, relevantes para esta dissertacao.

No terceiro capitulo descreve-se e justifica-se o procedimento experimental adoptado e
os ensaios realizados. E ainda apresentada uma caracterizacdo do material base, bem como a

descricdo do equipamento e ferramentas utilizadas.

No quarto capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios

realizados nas diferentes fases do trabalho desenvolvido.

No quinto e ltimo, capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho realizado.



2 As molas de lamina na industria automovel

Neste capitulo descrevem-se as molas de 1dmina, os processos de fabrico enfatizando os
processos de tratamento de superficie que visam o aumento da vida & fadiga, a partir da indugéo
de tensdes residuais de compresséo a superficie.

2.1 Molas de lamina

2.1.1 Definicéo

A suspensdo de um automovel € o elo de ligagdo entre a estrutura do veiculo (chassi) e
as rodas, sendo consequentemente, responsavel pela absor¢do das vibracGes ocasionadas por
irregularidades (no pavimento por exemplo), tornando a condugdo de um veiculo mais segura e

confortavel.

Os principais constituintes de um sistema de suspensao sdo as molas, 0s amortecedores
e as barras estabilizadoras (Figura 1). Por defini¢do, a mola suporta o peso do veiculo e absorve
a energia introduzida pelas irregularidades do piso, sendo que o amortecedor tem como funcéo
dissipar a energia acumulada pela mesma. Por outro lado, a barra estabilizadora tem a fungéo de
estabilizar o veiculo, principalmente durante as curvas, ou seja, ela fornece a sustentagdo

durante o rolamento [1].

(b)

Figura 1 - Exemplo de aplicagdo de molas de lamina (a) Barra estabilizadora (b) [1].

Existem quatro tipos de molas aplicados na indistria automdvel: helicoidal, lamina, de
torcdo e pneumaticas. As molas helicoidais, por serem mais pequenas, mais leves e imprimirem
um melhor conforto, sdo habitualmente utilizadas em veiculos leves. As molas de torcdo sdo
habitualmente utilizadas quando existe falta de espaco para a instalacdo das helicoidais, e
apresentam um menor conforto. J& as pneumaticas recentemente desenvolvidas, sdo maiores e
mais caras, mas apresentam maior conforto devido a existéncia de um compressor que ajusta a

pressdo de ar [1].



As molas de lamina, por sua vez mais pesadas, apresentam maior resisténcia e sdo
utilizadas em veiculos pesados, devido a exercerem também uma funcgdo estrutural. De notar
que diversas simulagbes numéricas demonstram que as molas de lamina produzem menor

vibracdo (causada pelo movimento do veiculo) em comparacdo com as helicoidais [2].

As molas de lamina alvo deste estudo (Figura 2) sdo classificadas em 2 tipos:
trapezoidal e parabdlica. As trapezoidais tém uma espessura constante, enquanto nas parabolicas

a espessura é variavel.

(@) (b)

Figura 2 - Exemplo de mola trapezoidal (a) e parabdlica (b) [3].
As laminas podem ser montadas em conjunto, ou individualmente (monolamina). A
grande diferenca entre as duas esta na distribuicdo das tensdes ao longo do comprimento das
laminas, que para as parabodlicas é constante, apresentando deste modo um menor peso quando

comparadas com as trapezoidais para a mesma tenséo de servico.

2.1.2 Material

As molas de lamina sdo usualmente sujeitas a condicGes de servico extremamente
severas, quer pelas cargas e tipos de esforcos que irdo suportar, quer devido as temperaturas,
meios corrosivos e de vibragdo a que podem estar sujeitas. A fabricacdo de molas de lamina

exige cuidados excepcionais na fase de projecto e nos materiais utilizados.

Os acos de mola utilizados na fabricacdo das molas de lamina apresentam alto limite de
elasticidade, grande resisténcia e alto limite de fadiga. De qualquer modo, a escolha do material
depende das propriedades desejadas, das aplicacGes, do custo e da técnica de fabricacdo. Os
acos-carbono, com teor de carbono variando de 0,50% a 1,20%, satisfazem quase que
completamente os requisitos das molas, de modo que a maioria destas, é feita com este tipo de
aco. No entanto existem aplicagcbes que exigem acos-liga como por exemplo o aco 51Crv4
conforme a norma DIN 59145, sendo a composicdo quimica apresentada na tabela 1. As
principais caracteristicas mecanicas, resultantes do ensaio de traccdo sdo apresentadas na tabela
2.



Tabela 1 - Composicao quimica do ago 51CrV4

Composicao .
. C Mn Si P S
Quimica

0,510 1,030 0,280 0,011 0,003
% Cr Ni Mo \Y Cu
1,120 0,100 0,023 0,140 0,230

Tabela 2 - Principais caracteristicas mecanicas do aco 51CrV4

Tensdo de Rotura (MPa) 1575

Tensdo de Cedéncia (Mpa) 1470
Alongamento de rotura (%) 10,4
Redugcéo de area (%0) 40

2.2Processos de fabricacao

Para conferir as propriedades elasticas necessarias as molas de lamina, e devido as
elevadas solicitacGes que este componente sofre durante o uso, todo o processo de fabricacdo

deve garantir alta tensdo limite de elasticidade e de resisténcia.

Regra geral, os processos de fabrico (ex. fundigdo, maquinagem, laminagem) e 0s
tratamentos térmicos (ex. témpera, revenido) introduzem tensbes residuais no componente
produzido. A presenca de tensdes residuais nas pecas modifica o seu comportamento mecéanico,
podendo alterar a resisténcia mecéanica, a tenacidade, a resisténcia a fadiga ou a aptiddo a operar
em condicBes de corrosdo sob tensdo. A existéncia de tensGes residuais nas pegas pode ter
efeitos favoraveis ou prejudiciais caso contrariem ou favorecam as solicitagdes a que estas irdo

estar sujeitas em servico respectivamente, aumentando ou diminuindo o seu desempenho.

Todas estas consideracGes revelam a importancia que tem o processo de fabrico para o
desempenho das molas de lIamina. O processo de fabricacdo de molas de ldmina da Frauenthal

Automotive — Azambuja pode ser dividido em quatro etapas distintas:

e preparacao da matéria-prima;
e conformagdo mecanica;
e tratamento térmico;

e tratamento superficial.




2.2.1 Preparacao da matéria-prima
O material é recebido vindo da siderurgia na forma de barras planas (Figura 3), com
uma estrutura constituida por perlite mais ferrite, bruta de laminagem a quente, sendo o

arrefecimento ap6s laminagem feito ao ar.

Apos as inspeccdes de recepcao (analise de microestrutura, tamanho de gréo, avaliacdo
da descarboratacdo, dureza), o material é cortado com o comprimento necessario para as etapas
de fabricacdo seguintes.

Figura 3 - Barras de material recebido da siderurgia

2.2.2 Conformacédo mecanica

Com o material jA no comprimento pré-definido, a lamina é laminada a quente
(~1000°C), uma extremidade de cada vez, de modo a formar o perfil desejado (Figura 5).
Dependendo do tipo de mola a produzir (Figura 4), o perfil laminado é parabdlico (com

espessura variavel ao longo do comprimento) ou convencional (espessura constante).
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Figura 4 - Exemplo de perfil parabdlico de laminacéao



Figura 5 - Processo de laminacdo de laminas parabdlicas

Apbs a laminagem, a lamina segue para os processos de forjamento a quente, onde séo
enrolados os olhais nas extremidades e ao corte por arrombamento de furos e ressaltos,

dependendo do projecto da mola.

A deformacéo plastica a quente tira partido da diminuigdo de resisténcia mecénica do
aco e do aumento de ductilidade que este apresenta quando se aumenta a temperatura de
trabalho. A capacidade de um material deformar em regime plastico é acrescida, podendo a
operacdo ser realizada com menor forca e poténcia disponivel. O trabalho a quente reduz
substancialmente a ocorréncia de problemas de fractura que poderiam ocorrer se a mesma

operagéo fosse realizada a frio.

As principais desvantagens do trabalho a quente estdo associadas ao elevado consumo
energético, ao fraco controlo dimensional (devido aos ciclos térmicos de aquecimento-
arrefecimento), e ainda a formagdo de camadas superficiais de 6xidos nas pecas. Este ultimo
aspecto acaba, quase sempre, por exigir a utilizagdo de operacOes posteriores de acabamento

para as pecas fabricadas.

2.2.3 Tratamento térmico
Os tratamentos térmicos, como recozimento, témpera, revenido e normalizag&o,
modificam a estrutura metalUrgica do material, através da alteracdo do tamanho de gréo, da

transformacao de fases e tém por finalidade melhorar as caracteristicas iniciais dos materiais.

Apbs os processos de laminagem e forjagem, o material apresenta uma estrutura
basicamente de perlite mais ferrite, bruta de laminagem e bastante heterogénea, como tal e com
0 objectivo de aumentar a resisténcia do material, as molas passam ao processo de témpera
(~900°C) em 6leo (~70°C), passando posteriormente por um processo de revenido a temperatura
de 400°C durante 3 horas.

No caso concreto do tratamento térmico por témpera (Figura 6) originam-se
transformacdes de fases, das quais resultam estruturas bainiticas ou martensiticas, sendo esta

altima fundamental no caso das molas de lamina, na medida em que corresponde ao nivel



méaximo de dureza que um material pode adquirir por tratamento térmico, elevando assim a sua

resisténcia.

Figura 6 - Processo de témpera de laminas parabolicas

2.2.4 Tratamento superficial

Apo6s o tratamento térmico, segue-se o tratamento superficial, que visa introduzir
tensbes residuais de compressdo na superficie das molas de lamina para aumentar a vida a
fadiga. Deste modo, a introducgdo a superficie de tensGes residuais de compressdo, traduz-se na
diminuicdo da componente de trac¢do da tensdo alternada, pelo que a sua presenca resulta num

aumento da resisténcia a fadiga.

Este efeito benéfico é atingido na industria através do processo de stress peening
(Figura 7) que consiste num processo de shot peening no qual a mola é pré-tensionada de modo
a amplificar as tensdes residuais de compressao na superficie, devido ao facto de a pré-tenséo se
adicionar as tensdes induzidas pelo shot peening. Contribuindo de forma positiva para o
desempenho da vida em servigo do componente, inibindo-se a iniciacdo e propagacdo de

fissuras.

Figura 7 - Preparacéo da lamina para Stress-Peening

Ap0s 0 processo de stress peening, 0 material segue para a montagem de acessorios, e
pintura, tendo como finalidade protege-lo contra a corrosdo atmosférica durante o uso. A Gltima

etapa do processo de fabricagdo € a pré-carga (Figura 8). Durante esta operacdo, a mola é
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colocada numa prensa, onde a sua altura final é corrigida através de uma carga aplicada acima
do limite de escoamento do material. Além da definigdo da altura final da mola, esta etapa do
processo é importante, pois é gerada uma leve sobrecarga, que por sua vez induz tensdes
residuais de compressdo no lado de tracdo das molas, contribuindo para o retardamento da
nucleacdo e propagacao de fissuras de fadiga.

Figura 8 - Pré-carga aplicada na fase final de producao

2.3 Shot peening

2.3.1 Definicéo
O processo de shot peening caracteriza-se por ser um processo de trabalho a frio no qual

a superficie do componente a tratar é atingida com pequenas particulas de granalha (Figura 9).

Figura 9 - Granalha de ago utilizada em shot peening[4]

Cada particula ao chocar com a superficie do material vai agir como um pequeno
martelo, produzindo uma pequena deformacdo, que vai encruar a superficie do componente,
promovendo assim a formacdo de tensGes residuais de compressdo (Figura 10). Este impacto
leva também ao aumento da tensdo de escoamento (patamar de cedéncia), para além de
alteracBes na rugosidade da peca tratada [5].

Superficie encruada

—= — <—
—> Tensdes residuats <
= de compressio <, ——
== <7

== <A

Figura 10 - Tens0es residuais de compressao geradas no processo de shot peening[5]



A deformacéo plastica induzida pelo impacto das multiplas particulas na superficie do
componente introduz uma camada uniforme de tensdes residuais de compressédo, que leva a um

aumento da vida & fadiga dos componentes [6].

O conhecimento do perfil de tensdes residuais promovido pelo processo de shot peening
é fundamental para a determinacdo dos efeitos positivos e negativos do processo.

A Figura 11 apresenta o perfil de tensdes residuais em profundidade produzido pelo
processo de shot peening numa mola de lamina. Observa-se que as tensbes residuais de
compressdo sdo limitadas a uma fina camada superficial e que as tensdes residuais de traccdo

apesar de terem menor amplitude abrangem um maior volume de material.
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Figura 11 - Distribuicéo de tensdes residuais em shot peening [7]
O processo de shot peening é um processo controlado, que tem como principal efeito a

introducdo de tensbes residuais de compressdo a superficie com o objectivo de aumentar a

resisténcia a fadiga, sendo o processo fundamental para [6]:
e areducdo das tensdes de trac¢do na superficie em servico;
e ainibicdo & iniciacdo e propagacéo de fissuras por fadiga;
e 0 aumento da resisténcia a iniciacao de fissuras por corrosdo sob tenséo;

e aceliminacgdo de distorgdes originadas por tratamentos térmicos.
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Figura 12 - Obtencéo de tensdes residuais por shot peening: a) distribuicdo de tensdes inicial; b) distribuigéo
de tensdes no shot peening; c) distribuicdo de tensdes resultante [6]

2.3.2 Controlo do processo

Os principais parametros que influenciam o processo de shot peening séo [8]:

e agranalha (dimensao e tipo de material);
e avelocidade de projeccéo;

e 0 caudal de alimentag&o;

e 0 tempo de exposicao;

e 0 material alvo.

De entre estes, a granalha é o factor mais critico. Se a escolha da granalha ndo for
apropriada, todos os outros parametros serdo dificeis de controlar de modo a garantir uma boa

resisténcia a fadiga [9].

A granalha caracteriza-se pelo seu tamanho, forma, dureza, densidade, durabilidade e
material.
O tamanho da granalha é o pardmetro mais controlado na industria. Quanto maior for a
granalha maior sera a sua massa, 0 que leva a uma maior intensidade do processo (energia
cinética). Usualmente o tamanho é avaliado através do teste granulométrico que consiste na

utilizagdo de crivos de diferentes medidas.
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O segundo parametro mais controlado é a forma da granalha pois é importante que a
mesma seja 0 mais esférica possivel. Na industria automoével e no caso das molas de I&mina, a
granalha é fabricada através de arame que é cortado com a medida especificada. A granalha
pode sofrer ainda um processo de arredondamento, apresentando 3 niveis (G1, G2 e G3) sendo

que no ultimo a granalha apresenta uma forma praticamente esférica.

Cilindrica Gl G2 G3

Figura 13 — Forma da granalha utilizada em shot peening na inddstria automovel [4].

A dureza da granalha devera ser no minimo igual a do componente sujeito ao processo,
de modo a garantir tensdes residuais de compresséo (intensidade e profundidade).

A densidade é uma caracteristica da granalha que raramente é avaliada. A medicdo da
densidade é um método rapido e valido para avaliar a presenca de porosidade e defeitos
internos. A granalha que apresenta este tipo de defeitos tem baixa densidade e tendéncia para
quebrar mais rapidamente, reduzindo o tamanho e aumentando a probabilidade de existéncia de

arestas livres [9].

A durabilidade da granalha é uma das caracteristicas mais importantes mas ao mesmo
tempo a mais complexa. E definida como a capacidade que granalha tem de manter o seu
tamanho e forma durante o uso. A vida Util da granalha é quantificada através do tempo, ou

numero de ciclos, que dura antes de atingir uma dimenséo inadequada [9].
A durabilidade da granalha tem influéncia ao nivel:

e (da resisténcia a fadiga dos materiais alvo do processo;
e ambiental (producéo e eliminacdo de poeiras);
e da manutencdo dos equipamentos;

e dos custos da granalha em si.

" - R-O-0

Figura 14 — Mecanismo de fractura da granalha [9]
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Para aumentar a durabilidade, segundo o investigador Uwe Kersching, a granalha
deverd ser sujeita a um processo de revenido, de modo a fomentar uma normalizacdo da sua
estrutura interna isto para que a ruptura da granalha ndo se deva a influéncia de tensdes
desfavoraveis [10].

—®—normal cut wire shot loss %

—m— special cut wire shot loss %
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Figura 15 — Comparacao da duracao da granalha convencional face a sujeita ao processo de revenido [10]
A (ltima caracteristica da granalha com relevancia, é o préprio material que pode ser
aco, aco inoxidavel, vidro ou ceramico.

Para fabricacdo de molas de I&mina é utilizada granalha de ago, fabricada através de
arame cortado do tipo G1, visto ser a que melhor se adequa ao material base e que apresenta o
melhor compromisso entre custo, funcdo e durabilidade. Este tipo de granalha tem tendéncia
para passar de uma forma cilindrica a esférica o que apresenta beneficios 6bvios. De realcar

também o facto de a granalha ter tendéncia a endurecer com o desgaste [11].

- 10 -

Figura 16 — Evolugdo da forma da granalha face ao seu desgaste [11].
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Figura 17 — Dureza da granalha face ao desgaste da granalha [11].

Na pratica a eficacia e repetibilidade do processo de shot peening é normalmente
assegurada na industria automodvel usando dois pardmetros de controlo: a intensidade de Almen

e a percentagem de superficie tratada ou cobertura.

A intensidade do processo é quantificada através do teste de Almen, introduzido por
John Almen. O mesmo corresponde ao granalhamento de uma chapa (chapa de Almen) de
material (SAE 1070) e dimensdo padronizada. No teste, a chapa de Almen é presa a um bloco
de ago e exposta a granalhagem num dos lados, durante um determinado tempo de exposigdo
(Figura 18). Apos retirar a chapa do suporte é medida a altura do arco produzido num reldgio
comparador de padrdo. Esta medida é entdo relacionada com as tens@es residuais compressivas
induzidas durante o processo de shot peening [12].

altura do arco

Figura 18 - Equipamento de Almen [5]

Para a determinacédo da intensidade de Almen é também necessario conhecer a curva de
intensidade ou de saturacdo da chapa de Almen. Isso é feito a partir do levantamento de uma
curva (Figura 19) a partir de varias chapas sujeitas a diferentes tempos de exposicdao,
relacionando a altura do arco da chapa com o tempo de exposicdo. A saturacdo é definida como
0 primeiro ponto da curva, onde, dobrando o tempo de exposicao, ocorre um acréscimo da altura

do arco de menos de 10%. Este ponto designa-se por ponto de saturagéo [5].
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Figura 19 - Curvas de saturagdo B, C, D [5]

Se a intensidade correspondente ao ponto de saturagdo, obtida através da curva ndo

estiver dentro da especificacdo pretendida, os pardmetros do processo deverdo ser ajustados

[13].

Por exemplo, um valor demasiado alto, pode ter sido devido a uma velocidade de

impacto excessiva, ou granalha com dimensGes exageradas (Figura 20), o que leva a um

problema econdémico (mais recursos gque 0 necessario) mas também de qualidade, devido a

rugosidade introduzida na superficie que pode reduzir a vida a fadiga dos componentes. Pelo

contrario, um valor demasiado baixo, pode ser devido a uma velocidade de impacto baixa, ou a

granalha de dimensdes reduzidas (Figura 20). Isto dificulta o cumprimento da especificacdo de

intensidade, pelo que € necessario aumentar o tempo de exposi¢do, diminuindo a produtividade,

ou a quantidade de impactos, através da variacdo de caudal (mais desgaste do equipamento).
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Figura 20 - Curvas de saturagdo com diferentes intensidades [13]

A cobertura é definida como a extensdo, em percentagem da superficie da peca ou

componente, que foi coberta pelos impactos no shot peening. Existe uma relagdo quantitativa

entre a cobertura e 0 tempo de exposi¢do, que pode ser expressa por [13]:
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Co=1-(1-C)"

Em que C; é a percentagem de cobertura apds 1 ciclo (tempo de exposicdo necessario
para atingir a saturacdo), C,, ¢ a percentagem de cobertura ap6s n ciclos, sendo n o nimero de

ciclos.

No limite a cobertura aproxima-se de 100%, mas na pratica é dificil obter valores de

cobertura acima de 98%.

2.3.3 Optimizacao dos parametros de processo

Na industria e devido a falta de informagdo existente iniciou-se um importante esfor¢o
de pesquisa acerca dos potenciais efeitos do processo de shot peening de modo a fornecer uma
definicdo clara dos niveis optimos e de tolerancias a aplicar aos parametros de processo. A
seleccdo adequada dos parametros de funcionamento, foi feita através do projecto de

experiéncias (DOE — Design of Experiments), que permitiu a optimizagdo do processo [14].

Genichi Taguchi desenvolveu uma metodologia para o desenvolvimento da qualidade
baseada em conceitos estatisticos, especialmente no Desenho de Experiéncias (DOE) cujo
objectivo é reduzir a variabilidade de um processo ou produto. A redugédo da variacao € atingida
guando se seleccionam os melhores niveis dos factores de controlo, que afectam de forma
significativa a resposta, permitindo que o processo ou produto seja menos sensivel & variacao do

ruido, ou seja, mais robusto.

Segundo Taguchi, “A Qualidade de um produto determina-se pela perda econémica
imposta a sociedade a partir do momento em que o produto esta pronto para ser distribuido”.
Para minimizar essa perda, Taguchi considera que é fundamental fabricar um produto que seja
insensivel (robusto) a todo e qualquer ruido provocado pelos factores ndo controlaveis que

afectam o desempenho do processo.

Para minimizar o efeito das fontes de ruido, Taguchi defende uma abordagem integrada
para a concepcao e desenvolvimento de produtos e processos robustos que envolve as fases de

concepcao do sistema, dos pardmetros e das tolerancias.

O projecto por parametros € utilizado para aperfeicoar a qualidade sem controlar ou
eliminar as causas de variacdo. Controlar ou eliminar as causas pode se tornar dispendioso, em
comparagdo com o conceito de projecto por parametros. Isto significa que certos pardmetros no
projecto de produtos ou processos sdo estabelecidos para que o desempenho se torne menos

sensivel as causas de variacao.
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Taguchi considera trés tipos de variaveis (factores) no planeamento das experiéncias. As
que afectam a resposta (factores de controlo), as que afectam a média (factores de sinal) e as que
ndo sdo controlaveis mas também afectam a variacéo da resposta (factores de ruido);

O principal objectivo do planeamento de experiéncias de Taguchi passa por determinar
0s niveis dos factores controlaveis (controlo e sinal) que tornam o produto robusto ou insensivel
ao ruido. Nos métodos de Taguchi os niveis baixo, médio e alto dos factores sdo habitualmente
designados por 1, 2 e 3 quando os factores tém trés niveis. Taguchi definiu matrizes ortogonais
para 0 planeamento das experiéncias, designadas por Ly, onde N representa 0 numero de

experiéncias a realizar.

De destacar a identificacdo da caracteristica da qualidade que pode ser feita numa escala
mensurével ou por atributos. Considerando uma caracteristica mensuravel esta pode ser estatica
ou dinamica, e pode ser medida numa escala continua. As caracteristicas mensuraveis estaticas

podem ser do tipo: Nominal-é-melhor, Menor-é-melhor e Maior-é-melhor [15].

O método de Taguchi foi j& utilizado com sucesso na optimizagdo do processo de shot
peening para o0 aco inoxidavel AISI 304 utilizando Grey relational analysis (GRA), Principal

componente analysis (PCA) e o método de Taguchi [16].

Na andlise realizada estudou-se a influéncia de 5 parametros de processo: pressao,
tamanho da granalha, tempo de exposicdo, distancia a peca e angulo de ataque, tendo sido

escolhidos os niveis apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Niveis dos parametros de processo.

Parémetros de processo L1 L2 L3

P - Pressdo (MPa) 0,196 0,392 0,588

S - Tamanho granalha (mm) 0,85 1,00 1,85
T - Tempo de exposi¢ao (s) 80 120 160
D - Distancia a pega (mm) 80 100 120
E - Angulo de ataque 60° 75° 90°

Nesta andlise foi utilizada uma matriz ortogonal L27, que garante uma comparagdo
equilibrada entre os niveis de qualquer pardmetro, isto €, para trés niveis de cada um dos cinco
factores existem 27 experiéncias. As caracteristicas de desempenho escolhidas foram a

resisténcia a traccao, a dureza a superficie e a resisténcia a fadiga.

No entanto é sabido que com o0 método de Taguchi apenas uma Unica caracteristica de

desempenho é optimizada tendo Phadke et. al. sugerido que a optimizagdo das caracteristicas
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multiplas de desempenho se torna dificil com o método de Taguchi. Face ao exposto foi
inicialmente proposto por Deng, utilizar GRA, de modo a avaliar o efeito dos parametros de shot
peening quando se quer analisar caracteristicas de resposta maltipla. Na Figura 21 apresentam-
se os graficos de resposta obtidos, nestes graficos podem-se identificar facilmente quais sdo os
parametros que mais influenciam o processo, sendo a combinacdo de parametros éptima P1, S2,
T3, D1, E3.
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Figura 21 — Gréficos de resposta para os diferentes parametros de shot peening [16].

2.4 Tensodes residuais

2.4.1 Definicéo

Designam-se por tensdes residuais as tensdes que se equilibram mutuamente (o
somatorio das forgas e dos momentos € igual a zero) num dado volume de material ndo sujeito a
constrangimento externo (nem térmico, nem mecanico), isto é, sdo aquelas que permanecem no

componente apos terem cessado as forgas externas anteriormente aplicadas sobre 0 mesmo [6].

As tensBes residuais surgem sempre que uma dada regido de um material é deformada
elastica ou plasticamente de modo ndo homogéneo fazendo surgir incompatibilidades do estado
de deformacdo. As tensdes residuais podem classificar-se em trés grupos, de acordo com um

esquema proposto por Macherauch:

TensBes residuais de 12 ordem que sdo aproximadamente homogéneas ao longo de areas

relativamente extensas (varios graos) e que estdo em equilibrio quando estendidas a globalidade

do material; qualquer interferéncia no equilibrio de forcas e momentos de um elemento de
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volume contendo tensdes de 1% ordem trara como consequéncia uma alteracdo das suas

dimensoes.

Tensdes residuais de 22 ordem que s&o aproximadamente homogéneas ao longo de um

grdo ou de parte de um gréo e que estdo em equilibrio numa zona do material abrangendo varios
grdos; s6 sdo detectaveis variagbes macroscopicas de dimensdes de um elemento de volume
contendo tensdes residuais de 22 ordem se ocorrerem varias destas perturbacfes elementares em

diferentes regides do material.

Tensdes residuais de 32 ordem que sdo heterogéneas quando analisadas numa &rea

submicroscopica, ou seja, a escala de algumas distancias interatbmicas, estando em equilibrio s6
ao longo de regiGes muito reduzidas de um grdo. Se houver uma rotura do equilibrio deste tipo

de tensBes ndo sera detectavel nenhuma variagdo macroscépica de dimensoes.

A natureza benéfica ou prejudicial das tensbes residuais esta relacionada com trés
factores:

e tipo de material, ou seja se ele encrua ou amacia perante deformagdao plastica ciclica;
o perfil de tensdes residuais introduzido durante o processamento termo-mecanico e a
redistribuicdo destas tensdes na deformacdo ciclica;

e tipo de carregamento a que o material serd submetido durante a sua utilizacéo.

A classificagdo das tensGes residuais acima apresentada pode ser posta em
correspondéncia com a classificagdo mais habitual de macro e microtensdes.

As tensOes residuais microscopicas podem ser induzidas por tratamento térmico, como

resultado de variacbes de volume produzidas por transformacdo de fase, reaccdes de
precipitacdo ou por deformacGes térmicas existentes, por exemplo, entre uma particula néo

metalica e a matriz metalica, durante o arrefecimento.

As tensdes residuais macroscépicas podem ser introduzidas nos componentes durante a

fabricacdo e como resultado da deformacdo plastica durante a utilizacdo do equipamento. Estas
tensOes residuais de natureza macroscépica e de maior alcance quando comparadas com as
microscopicas, podem ser introduzidas através de tensdes originadas: por fundi¢do, laminagem,

extrusdo, soldadura e shot peening (Tabela 4) [6].

19



Tabela 4 — Mecanismos basicos de geracao de tensdes residuais em diferentes processos de fabricagéo [6].

Origem da tensao

residual

Processo de

fabricacéo

Observacoes

Tens0es originadas

mecanicamente

Conformacéo

Laminagem; Forjamento;

Estampagem

Tratamentos de
superficie

Shot peening; Rectificagéo;

Lixamento

Processos de

maquinacao

Torneamento; Fresagem;

Mandrilamento; Furacdo

Tensdes originadas em
transformacdes de fase e

microestrutura heterogénea

Tratamentos

termoguimicos

Nitretacdo; Cementacdo; Carbo-

Nitretacdo

Tratamentos térmicos

Témpera; revenido

Deposicgéo superficial

Metalizagéo; Electrodeposicéo;
Galvanizacéo

Processos de soldadura

Todos

Tensdes originadas

termicamente

Processos de

maquinacao

Aguecimento provocado por
torneamento, fresagem,

mandrilamento e furacéo

Processos de soldadura

Todos

Tratamentos térmicos

Témpera; revenido; recozimento

Tratamentos

termoquimicos

Nitretacdo; Cementacéo; Carbo-
Nitretacdo

Processos de fundicdo  Arrefecimento heterogéneo no molde

2.4.2 Métodos de determinacéo de tensdes residuais

A medicgdo de tensdes residuais € um passo fundamental no estudo dos processos de
melhoria da resisténcia a fadiga das molas de lamina, por todos os factores ja apresentados nos
capitulos anteriores. Esta medicdo é obrigatoria, pois os fabricantes exigem normalmente um
valor minimo de tensdo residual de compressdo a uma determinada profundidade a saida do
processo de shot peening sendo esta avaliacdo feita anualmente. De entre os varios métodos
existentes (mecanicos e de difraccdo) existem: o método do furo e o método da difrac¢do por
Raios X [17].

O método do furo cego é um método semidestrutivo baseado na medida da deformacéo
aliviada a superficie causada pela introducdo de um furo, com didmetro pequeno, na superficie

do componente. Este método sé pode ser aplicado quando o volume do material a remover ndo

20



seja prejudicial ao desempenho do componente, devendo ter-se em atencdo também o modo
como o furo é feito, de modo a minimizar as tensdes que a abertura do furo possa introduzir.
Como as tensdes residuais ndo sdo completamente aliviadas na regido do furo, ndo é possivel
calcula-las através da lei de Hooke, exigindo uma etapa de calibracdo experimental ou
computacional [17].

No entanto, a técnica mais correcta e precisa para a medicdo de tensdes residuais é a
Difracdo de Raios-X. Esta técnica permite determinar a distribuicdo de tensBes residuais a
superficie sem que haja remocdo de material, ndo conseguindo no entanto ultrapassar uma
profundidade de 100 microns. Como tal, e sabendo que é usualmente necessario atingir
profundidades maiores, é removido material através do polimento electrolitico da superficie o

gue permite obter os perfis de tensdes residuais para as profundidades pretendidas [18].

A técnica de difraccdo por Raio X é um método analitico ndo destrutivo. Quando um
determinado material esta submetido a tensdes residuais, vdo ocorrer deformagdes que levam a
alteracdo dos valores dos pardmetros de rede da estrutura cristalina, sendo essas alterages
possiveis de ser medidas através de difraccdo de Raio-X. Esta técnica so é valida para a medigdo
de tensGes em materiais elasticos, isotropicos e homogéneos. As medic¢Ges das deformacdes
superficiais tém de ser realizadas em pequenas areas e sdo mais demoradas do que as técnicas

mecéanicas (destrutivas) [18].

Através da lei de Bragg, e conhecido o comprimento de onda da medigdo () e o angulo
entre o feixe incidente e o plano de aomos © em analise, determina-se o espagamento
interplanar d. A existéncia de tensbes residuais origina variacfes de extensdo, ou seja de
distancia entre planos atomicos. Sabendo que no dominio elastico, as extensdes sdo devidas a

variacOes deste espagamento podem calcular-se através da equagéo 2 [18].

A=2d sin® (1)

em que,

Ad
£=7= —cotf A8 (2)
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dsind

Figura 22 — Esquema da técnica por difraccao utilizando Raio-X [18]

2.5 Resisténcia a Fadiga

Quando um componente € sujeito a varia¢Oes sucessivas de cargas e descargas (ciclicas
ou variaveis), a rotura destes poderd ocorrer para valores de tensdo abaixo do limite de
resisténcia do material. Este tipo de carregamento mesmo solicitando o material com baixos

valores de tensdo leva a um fendmeno conhecido como fadiga.

A fadiga de um metal define-se de acordo com a ASTM como sendo:

“Um_processo_de_alteracdo estrutural permanente, progressivo e localizado, que

ocorre num material sujeito a condicdes que produzem tensdes ou extensdes dindmicas num

ponto ou em varios pontos, e que pode culminar em fendas ou numa fractura completa apds um

’

numero suficiente de variacoes de carga .

A rotura por fadiga é a causa de 80 a 90% de todas as roturas de pecas ou estruturas,
que sdo submetidas a esforcos mecénicos e que trabalham a temperaturas na zona da

temperatura ambiente [6].

A importancia econdmica deste tipo de rotura comegou por ser estudada em meados do
século XIX, sendo que os primeiros estudos conhecidos sobre fadiga sdo da autoria do
engenheiro alemdo Wohler e foram realizados em eixos de locomotivas cujas roturas eram
muito frequentes na industria ferroviaria aleméa no ano de 1840. O nimero de roturas por fadiga
comecgou a aparecer com uma frequéncia cada vez maior o que levou ao aparecimento dos

primeiros estudos em fadiga [6].

A investigagdo em fadiga tem como principais objectivos o desenvolvimento de
materiais, métodos de concepc¢do e calculo de estruturas de forma econémica com vista a

maximizar a resisténcia a fadiga [6].

2.5.1 Formacéo e propagacéo de fissuras por fadiga
A rotura por fadiga é devida a nucleacdo e propagacao de fissuras que aparecem numa

peca sujeita a tensdes dindmicas. O processo de fadiga envolve quatro fases distintas [6]:

e nucleacéo da fenda (fissura);
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e crescimento microscépico da fenda;
e propagagdo macroscopica da fenda;

e rotura final.

Para a existéncia de fadiga torna-se entdo necessario que exista, em primeiro lugar, a
nucleacdo de uma fenda numa determinada regido da peca e que a mesma se propague, levando
a rotura. Frequentemente, a rotura final ocorre de forma subita e sem dar sinal, devido ao facto
de a mesma ndo estar visivel, apesar dos mecanismos envolvidos no processo de fadiga

poderem existir desde o inicio do funcionamento da peca.

As superficies de fractura ndo apresentam sinais de deformacdo plastica a nivel
macroscépico devido ao facto de a rotura se dar para tensdes aplicadas inferiores a tensdo de
cedéncia do material. Apesar de ndo existir deformagdo plastica ao nivel macroscopico, a

mesma existe a nivel microscopico, constituindo um processo irreversivel de deformagao [6].
As roturas por fadiga apresentam as seguintes caracteristicas comuns (Figura 23):

1. zonade iniciagdo da fenda;
2. estrias ou bandas indicadoras da propagacao da fenda (zona de propagagéo);
3. zona de fractura fragil final a seguir a zona de propagacao da fenda.

Figura 23 - Representacdo esquematica da superficie de fractura de um aco [6].

2.5.2 Parametros que afectam o comportamento a fadiga

Existe um conjunto de variaveis para que ocorra a rotura por fadiga, que sao [6]:

e tensdo principal maxima suficientemente elevada (inferior a tensdo de
cedéncia);
o variagdo ou flutuacdo da tensdo aplicada suficientemente grande;

e numero de ciclos de tensdo aplicada suficientemente grande.

No entanto o comportamento a fadiga é afectado por diversos pardmetros, sendo que a
influéncia dos mesmos ndo é igual, dependendo das condi¢Ges de solicitagdo da pega. Os

principais parametros que afectam a fadiga séo [6]:
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e 0 material e tratamento térmico;

e 0 acabamento superficial, revestimentos e tensbes residuais a superficie das
pecas;

e ageometria e tamanho da peca;

e aconcentracdo de tensoes;

e 0 meio ambiente (temperatura, humidade, salinidade).

Na inexisténcia de defeitos internos de relevancia, as roturas de componentes sujeitos a
fadiga comegam a superficie onde se ird iniciar a fenda. Como tal, todos os factores que
influenciam o estado superficial sdo de primordial importancia. Particularmente no caso das

molas de lamina utilizadas na indUstria automovel.

Os principais factores que afectam o estado superficial podem ser classificados em trés
categorias [6]:

1. rugosidade da superficie;
2. variagdes na resisténcia a fadiga do material a superficie;
3. tipo e variagGes na distribuicdo de tensdes residuais a superficie.

A formacdo de um estado favoravel de tensdes residuais de compressdo a superficie da
peca constitui 0 método mais eficaz de aumentar a resisténcia a fadiga. A sobreposi¢do de uma
tensdo residual de compressdo na superficie com uma tensdo externa aplicada de traccao,

diminui a probabilidade de ocorréncia de uma rotura por fadiga nesse ponto.

2.5.3 Ensaios de fadiga e analise estatistica de resultados
Os ensaios de fadiga sdo de extrema importancia para avaliar a resisténcia, o limite e
para determinar em que condicBes de solicitacdo mecéanica o material pode trabalhar em

seguranca.

Na producdo de molas de lamina, os ensaios de fadiga sdo também habitualmente
utilizados para avaliar uma dada alteragdo ao processo de fabrico ou de pardmetros de um
determinado processo. Por questdes de custo e de tempo destes ensaios, é pratica comum na

indUstria recorrer a ensaios acelerados para estimar a vida a fadiga.

Estes testes baseiam-se na colocacdo das molas de Iamina em niveis de tensdo muito

elevados, muito superiores a sua utilizagdo normal.

De modo a validar estes ensaios & usual recorrer-se a uma analise aos resultados
utilizando a distribuicdo de Weibull, pois esta ajusta-se aos dados obtidos mesmo quando

existem poucas ou nenhumas falhas. Proposta originalmente por W. Weibull, segundo este
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critério a funcdo confiabilidade R(t) € definida como o complemento da unidade da funcéo
probabilidade acumulada de falha, F(t), representa a distribuicdo de dano acumulado, ambas em
funcdo de t que representa o nimero de ciclos ou tempo de vida da amostra.

F(t)=1—-R(t) (3)

A funcdo confiabilidade, quando considerada a distribuicdo de Weibull com vida

minima igual a zero, pode ser substituida na equacao (1) da seguinte maneira:

t

B
Fit)=1- e‘(ﬁ) (4)

Em que n ¢ o parametro de escala da curva ou vida caracteristica, e § é o pardmetro de

forma ou coeficiente de inclinagéo da curva.

O par&metro de forma f é calculado de acordo com a seguinte equacao:

)P In(t) 11N
——=2) In(t; 5
N nZ ) (5

onde n é o niimero de amostras, e t € o niUmero de ciclos de cada uma das amostras.

Sendo um pardmetro de forma, pode-se afirmar que o B é um caracterizador da
dispersdo dos resultados. Por exemplo, para p = 1, tém-se a distribuicdo exponencial (falhas
aleatdrias). Para valores de B < 1, a taxa de falhas diminui com o tempo (falha prematura ou
infantil), e para f > 1 a taxa de falhas aumenta com o tempo (descricdo mais consentanea com

0s ensaios de fadiga de molas).

O par&metro de escala 1 ¢ calculado segundo a equag&o:

n= [i% (6)

i=1

=~

Este parametro define a posicéo, ao longo da abscissa, da distribuicdo de Weibull. Esta

posicdo é chamada de vida caracteristica. Substituindo 1 no lugar de t na equag&o 2:

Fit=n)=1—-e1=632% (7)
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Isto significa que para cada distribuigdo de Weibull, a probabilidade de falha com tempo
(ou quantidade de ciclos) igual a n ¢ igual a 63,2%, chamada de vida caracteristica. Isto é valido
para qualquer valor de .

A partir da distribuicdo de Weibull, pode-se definir a expectativa de vida de um
componente em fungdo da probabilidade de falha, conforme os critérios e caracteristicas
préprias de cada projecto. De uma maneira geral, a industria utiliza a vida, B50 para
padronizacdo e comparacdo de resultados de ensaios de fadiga, ou seja, o limite em que pelo

menos 50% das amostras sobrevive.

2.6 Conclusdes

Neste capitulo descreveu-se o processo de fabricagdo das molas de lamina para a
industria automdvel, acentuando-se 0s processos tecnoldgicos que conduzem a reducdo do nivel

de tensdes residuais de trac¢do na superficie, fornecendo a vida a fadiga do componente.

Industrialmente, o processo mais utilizado é o processo de shot peening, mais eficaz,
técnica e economicamente. No entanto, devido a falta de informacdo tem-se investigado os

efeitos do shot peening, no médulo e perfil de tensdes residuais.

Actualmente a eficacia e repetibilidade do processo de shot peening sdo normalmente
avaliadas na indulstria através da intensidade de Almen e da percentagem de area superficial

tratada.
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3 Procedimento experimental

3.1 Introducéo

Neste capitulo descreve-se e justifica-se o procedimento experimental adoptado e os
ensaios realizados. E ainda apresentada uma caracterizagdo do material base, bem como, a

descricdo do equipamento e ferramentas utilizadas.

3.2 Ensaios preliminares

Tendo este trabalho como objectivo analisar o efeito do tratamento superficial de shot
peening na resisténcia a fadiga das molas de 1dmina, medida através da intensidade de Almen,
comecou-se por estudar o principal factor que afecta a resisténcia a fadiga e que é a granalha
para isso estudou-se 0 comportamento/desgaste da granalha utilizada no processo comparando-a

com os valores de intensidade Almen.

Inicialmente fez-se diariamente o teste granulométrico, tendo-se comparando a
posteriori os resultados alcangados, com os obtidos no teste de Almen. O teste granulométrico
consiste numa crivagem de uma amostra representativa retirada da maquina de shot peening, em
crivos com dimensdes de 0,4, 0,63 e 0,8 mm. Este estudo foi realizado nos dois equipamentos
existentes para shot peening designados por maquina 623 e 624.

Apbs este estudo, numa primeira fase, estudou-se a influéncia do processo de shot
peening com intensidades de Almen elevadas, de modo a avaliar as possiveis consequéncias
(benéficas ou prejudiciais) que estas intensidades possam trazer para as molas de lamina.
Pretendendo-se definir deste modo uma especificagdo para a intensidade de Almen que
maximize a vida a fadiga. Numa segunda fase estudou-se o efeito individual dos principais
pardmetros que influenciam o processo, de modo a maximizar a produtividade e optimizar os

recursos utilizados.
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3.3 Primeira fase

Nesta fase foram produzidas 24 molas de acordo com o projecto de uma monolamina
parabdlica utilizada num veiculo ligeiro comercial, as mesmas foram divididas em 4 grupos de 6
(A, B, C, D) onde cada grupo foi sujeito ao processo de shot peening a diferentes intensidades
de Almen. Dentro de cada grupo, 5 molas foram destinadas a ensaios de fadiga, sendo a Gltima
destinada a andlise dos perfis de tensdes residuais assim como a analise metalografica e de

dureza.

3.3.1 Caracterizacao do material

O aco utilizado na fabricacdo das molas de lamina é o 51CrV4 conforme a norma DIN
59145, sendo a composicdo quimica apresentada na Tabela 1. As principais caracteristicas
mecéanicas, resultantes do ensaio de trac¢do sdo apresentadas na Tabela 2. A matéria-prima foi

analisada segundo: o tamanho de gréo, descarbonetacéo, nivel de inclusGes, estrutura e dureza.

Para além dos pardmetros de matéria-prima controlados e dentro das especificagoes, €
necessario garantir que as variaveis do processo também estejam estaveis para todas as
amostras. Para isso todas as laminas foram produzidas em simultaneo (mesmo lote), de acordo

com o processo normal de conformacdo e témpera, com os parametros indicados na Tabela 5.

Tabela 5 — Pardmetros de processo para a producéo das amostras

Temperatura de laminacéo 1000°C
Temperatura de témpera 900°C
Temperatura do 6leo de témpera 70°C
Temperatura de revenido 400°C

3.3.1 Shot peening
Cada grupo de molas foi submetido ao processo de shot peening sendo a variagdo de

intensidade obtida atraves da utilizacdo de diferentes caudais de alimentacéo das turbinas.

As intensidades foram quantificadas através do teste de Almen onde uma chapa (chapa
de Almen) de material (SAE 1070) e dimensdo padronizada foi granalhada. Neste teste a chapa
de Almen foi presa a um bloco de aco e exposta ao granalhamento num dos lados, durante um
determinado tempo. Apos retirar a chapa do suporte foi medida a altura do arco produzido num

relégio comparador padrédo (Figura 24).
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(d)

Figura 24 - Execucdo do teste de Almen: a) chapas de Almen; b) Bloco padréo; ¢) Equipamento de shot
peening; d) Relégio comparador

O processo de shot peening foi realizado num equipamento com as caracteristicas

apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Caracteristicas da maquina de shot peening (Maquina 622)

Granalha utilizada

Arame cortado arredondado G1 - @ 0,9 mm

NuUmero de turbinas
Poténcia turbina
Numero de pas/turbina
Diametro externo da turbina
Diametro interno da turbina
Largura da pa
Distancia da turbina a mola
Velocidade de rotacdo da turbina
Velocidade do transportador

2
45 kW

8
305 mm
125 mm
100 mm
500 mm
2370 rpm
4 m/min
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3.3.2 Ensaios de fadiga

Dentro de cada grupo de molas, cinco, foram sujeitas a ensaios de fadiga com
frequéncia e amplitude constante. Os parametros de ensaio foram definidos de modo a que o
numero de ciclos obtido ndo implicasse a utilizagdo de um tempo muito elevado para a empresa
com o consequente custo, 0S mesmos ndo constituiram um problema pois apenas se pretendia

comparar diferentes parametros de processo de fabrico.

Como durante o teste de fadiga apenas é controlada a amplitude de deslocamento foi
necessario obter as alturas: minima e maxima a aplicar na méquina de ensaios de fadiga (Figura
25). De acordo com os dados existentes na empresa foi aplicada uma carga méaxima de 800 Kg
na balanca de prova sendo esta carga transformada numa amplitude de deslocamento da mola,
onde foi medida a altura da lamina face a posicdo sem carga. A altura obtida (altura minima) foi
transferida para o equipamento de fadiga sendo aplicado o curso méaximo permitido pela
maquina de 150 mm (altura méaxima), como se pode observar pela Figura 25.

Apos o teste de fadiga foram registados os ciclos maximos obtidos por cada lamina,

assim como a localizacgdo da fractura e a espessura da mesma.

Carga = 800 Kgf

Figura 25 - Esquema do ensaio de fadiga

Figura 26 - Maquina de ensaios de fadiga utilizada
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3.3.3 Analise de tensdes residuais

Os perfis de tenséo residual foram analisados através da técnica de difraccéo de raios X
segundo o método sin w?. Esta analise foi realizada, no Centro de Investigacdo de Materiais da
Frauenthal Automotive localizado em Franga. Foram enviadas para analise 4 amostras
representativas dos 4 grupos estudados. As amostras tinham 300 mm de comprimento e 70 mm
de largura (Figura 27).

Figura 27 - Amostras enviadas para analise

As mesmas foram retiradas segundo a especificacdo interna da empresa que refere que
a amostra deve ser retirada apos a zona plana da mola a 100 mm do furo central devendo a
medicdo ser efectuada a meia largura (Figura 28). O corte foi feito sob refrigeracdo para evitar o
aquecimento da superficie.

Ponto 1 para determinacao das tensoes residuais

= -

—r j

zona plana central

‘ ' furo central

P
-

100 mm

Figura 28 - Localizagdo da amostra sujeita a analise de tensdes residuais
As tensdes residuais foram controladas na superficie e em profundidade tendo sido
determinadas segundo os parametros de medicdo apresentados na Tabela 7. Estes pardmetros
foram seleccionados de modo a cumprir com a norma interna da empresa e garantir a

repetibilidade dos resultados obtidos.
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Tabela 7 — Parédmetros para ensaios de medicao das tensdes residuais

Parametros de medicao

Radiacéao Crka (alfa)
Equipamento X3000 G2
Método Psi

HkI 211
Material steel
Peak shift Cross
correlation
Detect used AB
Tempo de exposicao (s) 5
Psi -716
Psi (°) -42/42
Phi 0,-90
Y S2 5,755-06

Intensidade (mA)
Tenséo (kV)
Angulo 2 6
E (211) MPa

V (211)
U (1/mm)

Collimator(mm)
Psi Osc *
CalibNotes
Filtro
PhiOsc
Si1

5
27
156.33
221239

0.272
89.7

3
3
10.46
None
0°/0
-1,235-06

3.3.4 Analise metalografica

Apo6s 0 processo de shot peening foi retirada uma amostra de material com

aproximadamente 30 mm transversalmente ao comprimento da mola para cada condicdo de

ensaio (Figura 30). Para este corte foi utilizado o serrote mecénico para obtengdo de amostras

com uma dimensdo que permitisse a utilizacdo da maquina de corte existente no laboratério

(Figura 29).

Figura 29 - Serrote de corte mecéanico

As amostras foram entdo cortadas de acordo com a Figura 30, sendo que no final a

amostra ficou com aproximadamente 20 mm ap06s eliminar as entradas do disco de corte (5 mm

de cada lado).



| 70 mm ‘

5 mm

| 30 mm |

(@) (b)

Figura 30 - (a) amostras recolhidas de material; (b) representacéo do corte efectuado
Posteriormente foi efectuada a montagem e polimento da amostra de modo a proceder
aos ensaios de dureza, micrografia e descarburacdo assim como para identificagdo de defeitos

existentes na superficie em traccdo sujeita ao shot peening.

Figura 31 — Amostras ap6s montagem e polimento

3.3.5 Medicéao de durezas

Os ensaios de dureza foram realizados com um indentador Vickers segundo a norma
DIN EN 1SO 6507-1 e a especificagdo interna da Empresa. A norma interna exige um valor
entre 0s 491 e 533 HV a 0,4 mm da profundidade total da mola no lado em traccéo e no lado em
compressdo. Sendo que a 0,15 mm de profundidade do lado de tracgdo e a 0,20 mm do lado de
compressdo deverd estar garantido pelo menos 80% do valor de dureza minimo, isto é, 392,8
HV. Este ensaio deve ser feito em pelo menos 3 zonas da amostra recolhida: esquerda, centro e
direita. Por Gltimo a norma exige também que seja garantida uma dureza minima de 491 HV a

aproximadamente 25% e 75% da espessura da amostra, medida esta feita ao centro da amostra.

Traccao
0,15 mm ™ * *
2% === b 0.4 mm > . *
759 b o e e e 0.4 mm * * *
0.2 mm ™ . .
# Compressido
(a) (b)

Figura 32 — Zonas de medic¢éo de durezas
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3.4 Segunda fase — Métodos de Taguchi

Nesta fase da experimentacdo foi aplicado o método de Taguchi com o objectivo de
optimizar e identificar quais os parametros (controlaveis) que influenciam de forma significativa
0 processo, guantificando-os e identificando os niveis ideais para os mesmos. Com base nesta
optimizacao espera-se conseguir que exista uma manutencdo da vida a fadiga das molas de

lamina, utilizando menos recursos e diminuindo a variabilidade do processo.

Como caracteristicas da qualidade foram definidas: a intensidade Almen (maior-é-
melhor), o ponto de saturacdo (menor-é-melhor) e a rugosidade (menor-é-melhor). Com base

nas mesmas foram seleccionadas as seguintes variaveis independentes (factores):

e dimensédo da granalha;
e velocidade da turbina;
¢ velocidade do tapete (tempo de exposi¢éo);

e caudal de alimentag&o.

Foram definidos 3 niveis para cada variavel, visto ser pretendido ndo so verificar se 0s
factores seleccionados afectavam significativamente o processo, mas também para afinar o
mesmo, tendo sido escolhida a matriz ortogonal do tipo L9, devido ao facto de existirem 2 graus
de liberdade e por ser a mais eficiente do ponto de vista econémico. Para o factor granalha
foram definidos trés niveis medidos através da percentagem de granalha do total presente no
equipamento de shot peening. Quanto aos factores velocidade da turbina, velocidade do tapete
(tempo de exposicdo) e caudal de alimentacdo os niveis foram medidos através da percentagem

do valor aplicado actualmente no equipamento de shot peening (Tabela 8).

Tabela 8 — Variaveis independentes (factores) em estudo

Variaveis independentes (factores)

% Granalha >0,8 % Velocidade da % Velocidade do % Caudal de
mm turbina tapete alimentacdo
80 90 90 90
80 100 100 100
80 110 110 110
75 90 100 110
75 100 110 90
75 110 90 100
70 90 110 100
70 100 90 110
70 110 100 90
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Para cada condicdo de ensaio foi registada a intensidade de Almen, o ponto de saturacéo
e a rugosidade obtida. Aos dados obtidos aplicou-se a anélise de respostas médias, & média e a
razdo sinal-ruido, e a analise de variancia, com utilizacdo de polinébmios ortogonais, a razao
sinal-ruido. Estas analises irdo permitir identificar os factores significativos e os melhores niveis
dos factores.
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4 Resultados e discussao

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios

realizados nas varias fases do trabalho.

4.1 — Andlise granulomeétrica da granalha e correlacdo com a

intensidade de Almen nos equipamentos.

Na méaquina 623 o desgaste da granalha é linear diminuindo a percentagem de teor de
granalha maior que 0,8 mm aumentando consequentemente o teor de granalha maior que 0,63 e
0,4 mm, sendo o nivel de p6 (diametro inferior a 0,4 mm) bastante baixo (Figura 33). Esta
tendéncia ocorre até a adi¢do de granalha nova pelo facto de ndo existir nenhum controlo de
adicdo de granalha automatico.

100%
90%
80%
70%
60% B <0,4mm
0,
50% =>0,4mm
40%
30% H>0,63mm
20% m>0,8mm
10% .
? (Dia)
0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Figura 33 — Desgaste granulométrico na maquina 623
Na maquina 624 o comportamento ndo € téo linear pois existe um controlo automatico
quanto a adicdo de granalha nova, mas pode-se destacar a ocorréncia de quedas abruptas dos
valores granulométricos aquando da falta de granalha (nova) no tanque de armazenamento
(Figura 34).
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Figura 34 — Desgaste granulométrico na maquina 624

A intensidade Almen foi medida diariamente tendo-se obtido os seguintes resultados
para a maquina 623 e 624 apresentados na Figura 35 e 36 respectivamente. Como se pode
observar existe uma grande variabilidade no que toca a intensidade produzida no processo de
shot peening (valores muitas vezes fora de especificacdo). Este facto é em parte explicado pelo
desgaste da granalha, mas tendo em conta a especificacdo actual (entre 0,6mm e 0,9mm) e
sendo o valor superior apenas utilizado por uma questéo de protec¢cdo da maquina, ndo se entra
em conta com a acgdo que estas intensidades elevadas possam vir a ter na vida a fadiga das

molas de lamina.

1

E ”8
€ 09 ,
= M /
(]
£08
<
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T 0,7
S == Almen 623
‘@
g 06
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0,5

0 5 10 15 20
Data (dia)

Figura 35 — Intensidade Almen na maquina 623
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Figura 36 — Intensidade Almen na maquina 624

Numa segunda fase e analisando ja todos os factores que influenciam a intensidade do
processo (ndo so a granalha) realizou-se o teste de saturagdo obtendo-se as curvas de saturagdo
nas maguinas 623 e 624. Como se pode observar para a maquina 623 (Figura 37) o ponto de
saturagdo ocorre para um valor de Almen e exposi¢cdo acima do especificado (ponto a
vermelho). J& na maquina 624 (Figura 38) 0 mesmo ocorre para um tempo de exposic¢ao inferior
apesar de 0 mesmo ocorrer para um valor de Almen acima do especificado, 0 que indica que o

processo poderia ser acelerado.
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Figura 37 — Curva de saturagdo na maquina 623
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4.1 Primeira fase

4.1.1 Shot peening
Cada grupo de molas (A,B,C,D) foi submetido ao processo de shot peening tendo sido

obtidas as intensidades Almen indicadas na Tabela 9 para cada grupo em analise.

Tendo a variacdo de intensidade sido obtida através da utilizacdo de diferentes caudais
de alimentacéo das turbinas, ndo se conseguiu aumentar de forma significativa a intensidade de
Almen ao centro. Este facto é explicado pelo deficiente alinhamento das turbinas, que tinham
uma orientacdo focada para o limite do campo de trabalho devido a necessidade de limpar
algumas impurezas (carepa) nos bordos das laminas, provenientes de processos de fabrico

anteriores.
Tabela 9 — Intensidade de Almen obtida para cada grupo de molas testado
Lado/Ensaio A B C D
Esq 1,12 0,8 1,22 1,27
Cent 0,89 0,75 0,97 0,97
Dir 1,12 0,8 1,22 1,27

Este alinhamento é avaliado atraves do teste do ponto quente, onde uma chapa de ago é
colocada num suporte préprio e submetida ao processo de shot peening. Neste teste obtém-se
uma impressao azul conforme a Figura 39 que representa a zona de incidéncia do processo
produzida por cada turbina sendo que as impressdes obtidas tém de respeitar a norma interna da

Empresa.

X>10 mm

A>120 mm

B > 120 mm
Figura 39 — Impresséo obtida no teste do ponto Quente

Apesar do resultado obtido no teste do ponto quente (Figura 40) estar conforme o
especificado pela norma interna da Empresa este alinhamento focado para os limites do campo
de trabalho traz alguns problemas, nomeadamente quando séo granalhadas 3 molas ao mesmo
tempo, pois a mola colocada ao centro, estd sujeita a uma intensidade mais baixa. Outro
problema € o facto de este alinhamento provocar um maior desgaste do equipamento face ao
alinhamento normal, pois chega a sair da zona de trabalho, criando um maior desgaste nas

paredes internas da maquina, exigindo a troca precoce dos painéis de revestimento.
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Figura 40 - Resultado do ponto quente na maquina 622 (Turbina 1)

4.1.2 Andlise metalogréfica

Em todas as amostras (A, B, C e D) sujeitas a analise foi observada martensite revenida,
com uma estrutura bastante homogénea. Observa-se que a descarbura¢do é maior nas amostras
em que a intensidade de Almen medida era maior. Isto deve-se ao facto de que com o aumento
da temperatura existe um aumento da descarburacdo devido a difusdo do carbono, gerando

assim uma maior intensidade de Almen.

Amostra B

Amostra C Amostra D

Figura 41 — Descarburagéo a superficie para cada grupo de molas testado
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Do mesmo modo e como seria expectavel, nota-se que existem mais defeitos a
superficie nas amostras sujeitas a intensidades elevadas. ldentificaram-se também Vvarios
defeitos de sobreposi¢do (overlap) nas amostras em andlise (Figura 42). Este defeito superficial
é causado por uma deformacgdo excessiva nesta regido, que leva a que camadas do material se
sobreponham. Estes defeitos sdo mais evidentes quando as molas séo sujeitas a intensidades
mais altas. Estes defeitos geram concentragbes de tensdes na zona afectada sendo locais

propicios a nucleacédo de fissuras por fadiga.

282 um

Amostra A Amostra B

223 ym %22 pm

126 ym he

Amostra C Amostra D

Figura 42 — Defeitos de sobreposi¢cdo (overlap) para cada grupo de molas testado

4.1.3 Andlise de durezas

Os resultados dos ensaios de dureza apresentam-se na Tabela 10. Esta analise tinha
como objectivo identificar se 0 aumento de descarburagdo presente ap6s o processo de shot
peening influenciava de forma significativa a dureza a superficie. Verifica-se sempre que a
dureza € menor a superficie do que a 0,4 mm de profundidade indicando uma descarburacgdo a
superficie. Contudo os valores de dureza medidos a superficie continuam dentro da
especificagdo da Empresa, pelo que a descarburagdo ndo constitui um problema do ponto de

vista da resisténcia das laminas.
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Tabela 10 — Resultados dos ensaios de dureza para as varias amostras

AMOSTRA A | AMOSTRAB | AMOSTRAC | AMOSTRAD

Profundidade . . . .
Esq Cent Dir [ Esg Cent Dir [ Esq Cent Dir | Esq Cent Dir

(mm)
0,15 467 482 475|482 467 475|467 464 453|494 490 498
Tracgéo
¢ 0,4 524 533 524 (520 529 533|524 507 515|528 528 533
0,2 503 498 490 (498 495 498|482 479 486|498 495 498
Compressdo

0,4 533 529 533529 533 524|520 507 515|513 520 524

25% - 514 - - b4 - - bl4 - - b19 -

75% - 519 - - 519 - - 519 - - bl4 -

4.1.4 Ensaios de fadiga

Cada grupo de amostras de molas foi submetido a ensaios de fadiga registando-se o
namero de ciclos a rotura. Os resultados obtidos estdo na Tabela 11.

Tabela 11 — Numero de ciclos a fadiga

Mola/Ensaio A B C D
1 40005 21545 32817 40384
2 37215 31222 40558 37754
3 35323 28393 10207 38595
4 28204 31831 33394 33041
5 38896 38555 35392 40075

Na tabela 12 apresenta-se para cada amostra, a espessura medida ap6s ensaio de fadiga
e a localizacdo da rotura. Verifica-se que no grupo C, a mola 3, teve um resultado bastante
inferior aos das restantes molas do grupo. Este facto pode ser explicado pela existéncia de um
defeito no material base proveniente da laminagem, que levou a fractura precoce da mola e que
se ilustra na Figura 43.
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Figura 43 — Defeito e zona de inicio de fractura (mola C3)

Identificou-se também que no grupo A, a mola 4 apresentou igualmente um resultado
inferior aos obtidos no seu grupo. Apos andlise verificou-se que a mesma apresentava uma

espessura inferior ao especificado no projecto na zona de fractura.

Tabela 12 — Localizagdo e espessura de laminagem na zona de fractura

A B C D
Mola/Ensaio
Loc. Esp. Loc. Esp Loc. Esp. Loc. Esp.
Frente Frente
. , , 12,05
106mm 250mm 118mm 125mm
Tréas Trés Trés Frente
12,4 12,19 12,2 12,11
105mm 114mm 114mm 114mm
Frente Tréas Frente Frente
12,44 12,25 12,9 12,3
110mm 100mm 80mm 114mm
Tréas
4 , 12,15 , ,26
116mm 155mm 114mm 118mm
Trés Frente Trés Trés
, , 12,3 12,17
114mm 110mm 122mm 115mm
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Ap0s exclusdo dos ensaios atras identificados, obtiveram-se os seguintes valores médios

para cada condicdo de ensaio, conforme a tabela abaixo.

Tabela 13 — Numero médio de ciclos a fadiga

Amostra A B C D

X Ciclos 37859 30309 35540 37970

A Figura 44 permite comparar os resultados dos ensaios de fadiga com os valores da
intensidade de Almen para cada condi¢cdo de ensaio. Observa-se entdo que ocorre uma
estagnacdo da vida a fadiga com valores de Almen elevados (acima do limite especificado),
observando-se uma pequena diminui¢do do numero médio de ciclos a fadiga para as condi¢des
de ensaio C. Este resultado ocorre devido a competicdo entre os dois principais mecanismos que

influenciam a vida a fadiga a0 mesmo tempo:

e 0 aumento das tensdes residuais de compressao na superficie (positivamente);

e 0 aumento da rugosidade e dos defeitos superficiais (negativamente).

Sendo expectavel desde logo que com o aumento da intensidade de shot peening, os

resultados obtidos a fadiga tenham uma dispersao cada vez maior.

40000

35000

30000

25000

20000

Vida a fadiga (ciclos)

15000

10000
0,7 0,9 1,1 1,3
Intensidade Almen (mm)

Figura 44 - Vida a fadiga vs Intensidade Almen para as diferentes condi¢des de ensaio
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4.1.5 Analise de tensdes residuais

Na Tabela 14 apresentam-se os resultados da analise de tensdes residuais medidas a
superficie e em profundidade (100, 200 300 e 400 um aproximadamente). No Gréfico 8 podem-
se observar os perfis de tensdo residual obtidos para cada condigdo de ensaio.

0 100 200 300 400
O T T T -Y
-100 /
E -200
g_ =¢=A: Profile 1
= -300
2 == B: Profile 2
§ -400 7= C: Profile 3
o
z§ -500 === D: Profile 4
()]
F 600
-800
Profundidade (um)
Gréfico 1 — Perfis de tensdo residual obtidos
Tabela 14 — Resultados dos ensaios de tensdes residuais para as diferentes condicdes de ensaio
A B
Profundidade Perfil 1 FWHM Profundidade Perfil 2 FWHM
(Hm) (MPa) ) (Hm) (MPa) )
0 -377,1 3,53 0 -358 3,23
98 -480,9 3,28 105 -510,6 3,45
202 -716,8 3,33 202 -580,4 3,63
294 -585,6 3,66 309 -305,6 3,85
410 -31,4 3,94 396 25,8 3,95
C D
Profundidade Perfil 3 FWHM Profundidade Perfil 4 FWHM
(Hm) (MPa) ) (um) (MPa) )
0 -380,6 3,35 0 -358,3 3,48
97 -510,3 3,07 98 -438,2 3,27
197 -680,5 3,26 198 -646,4 3,19
299 -489,5 3,62 318 -487,4 3,62
408 17 3,89 410 -154,2 3,92

47



A andlise do perfil de tens6es residuais foi avaliada com base em trés caracteristicas:

e tensdo a superficie;
e tensdo de compressdo maxima;

o profundidade da camada em compressao.

Ao analisarmos a tensdo a superficie observa-se que a tensdo residual € maior para as

condicbes de ensaio C e A, sendo que D e B apresentam valores mais baixos.

Este facto pode ser explicado devido as tensdes residuais de compressao a superficie
serem influenciadas positivamente com o aumento da dureza do material, que por sua vez,
aumenta com o aumento da intensidade de Almen. Contudo para intensidades de Almen muito
elevadas existe maior nivel de descarburagdo, que leva a uma diminuicdo da dureza a superficie,

este facto pode em parte explicar o resultado obtido pelas condi¢des de ensaio D.

Tabela 15 — Tensdo a superficie

Tensdo residual (MPa) Ensaio
-380,6 C
-377,1 A
-358,3 D
-358 B

Verifica-se ainda que a tensdo _de compressdo maxima é maior para as condi¢des de

ensaio A e C, sendo que D e B apresentam valores mais baixos.

A tensdo compressiva maxima a semelhanca da tensdo a superficie é também
influenciada positivamente, pelo aumento de dureza. Importa no entanto real¢ar que neste caso
existe uma troca entre A e C, mas sendo o diferencial muito pequeno e sendo que C apresenta

maior descarburacdo que A, este facto fica em parte explicado.

Tabela 16 — Tensdo compressiva maxima

Tensdo residual (MPa) Ensaio
-716,8 A
-680,5 C
-646,4 D
-580,4 B
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Analisando a profundidade da camada em compressdo observa-se que a 400 pm,

profundidade méxima medida, a tensdo residual em compressdo é maior para as condigdes de

ensaio D e A, sendo que C e B apresentam ja valores de tenséo residual de tracgéo.

A profundidade da camada em compressdo aumenta com o0 aumento da intensidade de
Almen e diminui com o aumento de dureza da peca. O que é coerente com 0s resultados obtidos
pois a intensidade Almen no ensaio D foi a mais elevada, sendo B a que apresenta o valor mais

baixo. Entre A e C ndo se podem retirar grandes conclusfes pois a diferenca € muito baixa.

Tabela 17 — Tensao residual a 400 pm

Tensdo residual (MPa) Ensaio
-154,2 D
-31,4 A
17 C
25,8 B

4.2 Segunda fase
Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos varios ensaios

realizados na aplicacdo do método de Taguchi com base na caracteristica da qualidade avaliada

através da:

e intensidade de Almen;
e rugosidade;

e saturacéo.

4.2.1 Intensidade de Almen

A intensidade do processo, medida através da intensidade de Almen, chegou-se aos
resultados apresentados na Tabela 18. Na Figura 45 é possivel identificar os melhores niveis dos
factores e os factores significativos, quando comparados com os efeitos dos restantes. Neste
grafico identifica-se que o parametro que mais influencia o processo, ¢ a velocidade de
projeccgdo da granalha (velocidade da turbina) sendo esta variagdo linear. Identifica-se também o

nivel 3 como sendo o 6ptimo (velocidade mais alta).
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Tabela 18 — Resultados obtidos para a intensidade de Almen para cada condi¢do de ensaio.

O 0 N OB WN -

P1

%
Granalha
>0,8mm
79,3

79,3
79,3
76,6
76,6
76,6
68,8
68,8
68,8

-10*log10(1/N*Sum(1/y?))

ETA=

P2 P3 P4
% % % Almen
Velocidade Velocidade Caudal
daturbina do tapete 1 2 3 SIN Média
90 90 90 0,18 0,17 0,18 -15,0664 0,176667
100 100 100 0,22 0,21 0,21 -13,4251 0,213333
110 110 110 0,27 0,26 0,27 -11,4848 0,266667
90 100 110 0,17 0,16 0,17 -155737 0,166667
100 110 90 0,22 0,22 0,21 -13,2905 0,216667
110 90 100 0,27 0,26 0,25 -11,7134 0,26
90 110 100 0,18 0,18 0,17 -15,0664 0,176667
100 90 110 0,22 0,21 0,22 -13,2905 0,216667
110 100 90 0,26 0,25 0,26 -11,8171 0,256667
S/N -13,4142
SST  19,32026
Average Eta by Factor Levels
Mean=-13,403 Sigma=1,56768 MS Error= --- df=0
-11,5
-12,0 t
-125
-13,0
-135 ~o— 0\\0//0 ° 0,

-14,0 |

-145

-15,0

-16,0

P1

P2

P3

P4

Figura 45 — Resultado gréafico para os diferentes factores — Intensidade de Almen

Posteriormente aplicou-se a analise de variancia (ANOVA — Tabela 19) a razéo sinal-

ruido e ao declive da recta, de forma a validar e identificar os factores significativos e a sua

relevancia estatistica.

De realcar o facto de que neste caso, a velocidade da turbina se sobrepfe a todos os

outros, sendo o Unico com relevancia estatistica. Esta ocorréncia deveu-se a méa escolha dos

niveis. No entanto pode-se concluir que caso seja necessario fazer algum ajuste a intensidade do

processo, 0 parametro mais sensivel é a velocidade das turbinas. Pelo que se recomenda que seja

este o utilizado quando for necessario proceder a ajustes.
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Tabela 19 — ANOVA Intensidade Almen

FV SS Gl MS FO P%
SS(Granalhal) 0 0
SS(GranalhaQ) 0 0

SS(TurbinaL) 19,05079 1 19,05079 1087,095 98,51454
SS(TurbinaQ) 0 0
SS(TapeteL) 0 0
SS(TapeteQ)  0,164323 1 0,164323 9,376785 0,759819
SS(Caudall) 0 0
SS(CaudalQ) 0 0
erro 0,105147 6 0,017524 0,725642
total 19,32026 8 100

4.2.2 Rugosidade

Ao nivel da rugosidade impressa as molas de 1amina, e de forma anéloga a intensidade,

chegou-se a Figura 46. Identificou-se que o pardmetro que mais influencia a rugosidade é a

velocidade de projeccdo da turbina (de forma linear), como seria de esperar o nivel 1

(velocidade mais baixa) o nivel ideal. No entanto identifica-se também que a dimenséo da

granalha influencia a rugosidade, sendo o nivel 3 (granalha de dimensao menor) o ideal.

Tabela 20 - Resultados obtidos para a rugosidade para cada condi¢do de ensaio

P1
%
Granalha
>0,8 mm
79,3
79,3
79,3
76,6
76,6
76,6
68,8
68,8
68,8

P2 P3 P4
% % % Rugosidade
Velocidade Velocidade  Caudal
da turbina do tapete 1 2 3 SIN Média
90 90 90 43,4 44,6 42,3  -32,75 43,43
100 100 100 45,9 47,2 43,8 -33,18 45,63
110 110 110 70 70 70 -36,90 70
90 100 110 36,9 34,7 345 -30,97 35,36
100 110 90 47,2 44,3 45,6  -33,20 45,70
110 90 100 70 70 70 -36,90 70
90 110 100 36,2 36,5 354 -31,13 36,03
100 90 110 48,4 49,2 46,1 -33,60 47,9
110 100 90 48,5 70 475  -35,00 55,33
SIN  -33,74
SST 37,60
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Average Eta by Factor Levels
Mean=-33,743 Sigma=2,16820 MS Error=---  df=0
-31,5

-32,0

-32,5
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-34,5

-35,0

ETA = -10*0g10((Sum(y?))/N)
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-37,0
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Figura 46 — Resultado gréafico para os diferentes factores - Rugosidade
No entanto de forma analoga a intensidade, quando se avaliam os resultados obtidos na
analise de variancia (ANOVA — Tabela 19) identifica-se que s6 a velocidade de projec¢do tem
relevancia estatistica face aos outros parametros. Isto ocorre devido ao mesmo facto apresentado

para a intensidade.

Tabela 21 — ANOVA Rugosidade

FV SS gl MS FO P%
SS(Granalhal) 1,597014 1 1,507014055 1380314 4,246393
SS(GranalhaQ) 0,011075 1 0,011075414 9572,586 0,029446
SS(Turbinal) 32,40837 1 32,40836685 28010859 86,17254
SS(TurbinaQ) 0,752846 1 0,752845769 650691,8 2,001784
SS(TapeteL)  0,688451 1 0,688450606 595034,4 1,830559
SS(TapeteQ)  2,10617 1 2,106170145 1820383 5,600219
SS(CaudalL)  0,044768 1 0,044768015 3869342 0,119033
SS(CaudalQ) 0 0 -3,1E-06

erro 1,16E-06 1 1,15699E-06 2,77E-05

total 37,60869 8 100

4.2.3 Saturacao

Para a caracteristica da qualidade Saturacdo, chegou-se & Figura 47 onde é possivel
identificar que o pardmetro que mais influencia o processo € o caudal de alimentagdo das
turbinas sendo esta variagdo linear. Como seria de esperar o nivel 3 € o 6ptimo (caudal maior),

pois obtemos maior nimero de impactos para 0 mesmo tempo de exposicao.
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Seria expectavel que a velocidade do tapete (tempo de exposicdo) apresentasse também

relevancia no entanto a mesma nao ocorreu.

Tabela 22 - Resultados obtidos para a saturagdo para cada condicdo de ensaio

P1 P2 P3 P4
% % % % Saturacéo
Granalha Velocidade Velocidade Caudal
>0,8 mm daturbina do tapete 1 2 3 S/IN Média
79,3 90 90 90 25 26,6 26,6 -28,34 26,11
79,3 100 100 100 4,7 10,5 9,5 -18,75 8,27
79,3 110 110 110 8,69 4,54 4,54 -15,90 5,92
76,6 90 100 110 0,1 0,1 6,6 -11,70 2,28
76,6 100 110 90 23,51 25 33,33 -28,82 27,28
76,6 110 90 100 13,04 13,63 9,09 -21,65 11,92
68,8 90 110 100 0,1 7,69 0,1 -12,95 2,63
68,8 100 90 110 5,55 5,88 11,76 -18,32 7,73
68,8 110 100 90 16,66 17,39 22,72 -25,62 18,92
SIN -20,23
SST 320,99
Mean=-20.230. Sigma—6.35495. MS Emor=— a0

-10*10g10((Sum(y?))/N)

ETA=

-14
-16
-18
-20
-22
-24
-26
-28

-30

Figura 47 — Resultado grafico para os diferentes factores - Saturacgéo
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Posteriormente aplicou-se a andlise de variancia (ANOVA — Tabela 23) na qual se

identifica que mais uma vez apenas um dos parametros apresenta relevancia estatistica. Tal

como para 0s restantes casos isto deveu-se a uma ma escolha dos niveis seleccionados. Este erro

53



deveu-se ao facto de se ter optado por uma variacdo fixa de mais ou menos 10% face ao valor
actualmente empregue. Pois ndo existia um conhecimento aprofundado acerca da sensibilidade

de cada parametro.

Tabela 23 — ANOVA Saturacao

FV SS gl MS FO P%
SS(Granalhal.) 0 0
SS(GranalhaQ) 0 0

SS(TurbinalL) 0 0
SS(TurbinaQ) 0 0
SS(TapeteL) 0 0
SS(TapeteQ) 0 0
SS(CaudalL)  226,4111 1 226,4111413 16,75579 66,324
SS(CaudalQ) 0 0
erro 94,58689 7 13,51241329 33,676
total 320,998 8 100
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5 Conclusoes e desenvolvimentos futuros

5.1 Conclusdes

Deste trabalho foi possivel concluir que a técnica de shot peening por granalhagem
quando utilizada correctamente introduz tensdes residuais de compressdo que por sua vez

resultam num aumento na vida a fadiga das molas de lamina.

As tensdes residuais de compressdo a superficie, aumentam com o aumento da dureza
do material, que aumenta por sua vez com o aumento da intensidade de Almen. No entanto,
com intensidades mais altas (> 1,2 mm), existe maior descarburacdo devido ao aumento da
temperatura, e detecta-se um aumento dos defeitos de superficie do tipo overlap que diminuem

a vida a fadiga. O mesmo se concluiu para a tensdo de compressao maxima.

A profundidade da camada em compressdo aumenta com o tempo de exposicdo (maior
caudal) e diminui com o aumento da dureza, sendo esta a caracteristica que mais influenciou a
vida a fadiga, isto €, quanto maior for a profundidade da camada em compressdo maior é a vida
a fadiga.

Verifica-se que para intensidades de Almen elevadas (acima do limite especificado)
ocorre uma saturagdo do aumento da vida a fadiga, que existe um aumento da descarburagdo e
dos defeitos de superficie (overlap). Deste modo pode-se concluir que ndo existe qualquer
beneficio em trabalhar com intensidades de Almen elevadas pois ocorre um aumento da
probabilidade de falha, recomendando-se a necessidade de cumprir a especificacdo (0,6 a 0,9
mm) actualmente em uso na Empresa através da sensibilizacdo dos operadores dos

equipamentos para estas consequéncias.

Como tal existem dois mecanismos que influenciam a vida a fadiga em simultaneo e
com efeitos opostos. Aumentando as tensdes residuais de compressdo na superficie aumenta-se
a vida a fadiga enquanto que com o aumento da rugosidade e dos defeitos superficiais esta

diminui.

Com a utilizagdo do método de Taguchi esperava-se conseguir optimizar os factores
controlaveis do processo, assim como diminuir a sua variabilidade. No entanto, apenas se
conseguiram identificar os factores que mais influenciam o processo para cada caracteristica em
analise. Observou-se que a intensidade de Almen e a rugosidade sdo influenciadas pela
velocidade imposta as turbinas e que a saturacdo é influenciada pelo caudal de alimentacdo

(mais caudal).

Conclui-se que a reducdo significativa da variabilidade do processo s6 é possivel com

um investimento em novos equipamentos (turbinas de nova geracao e dispositivos de controlo
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de caudal). Com 0s equipamentos existentes é possivel aumentar a produtividade e reduzir o0s
custos do processo, aumentando a velocidade do transportador e do caudal de alimentagéo e

ainda diminuindo a velocidade das turbinas.

5.2 Desenvolvimentos futuros

Na sequéncia deste estudo recomenda-se uma analise estatistica aprofundada do efeito
dos principais parametros do processo de shot peening na intensidade de Almen que permitiria
optimizar o processo em uso na Empresa com melhoria na qualidade do produto e com reducéo

de custos de granalha, energia e produto rejeitado.
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