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motor alternativo de combustao interna. 2023. 14. Monografia de Trabalho de Concluséo do
Curso em Engenharia Mecénica - Curso de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2023.

RESUMO

O virabrequim é um componente importante em motores de combustéo interna,
transformando o movimento linear dos pistbes em movimento rotativo. A qualidade e a
durabilidade do virabrequim séo cruciais para 0 desempenho e confiabilidade do motor, e a
escolha da matéria-prima pode afetar diretamente esses fatores. Um estudo foi realizado com o
objetivo de comprar as propriedades de dois agos utilizados na producéo de virabrequins
produzidos por uma empresa do ramo metalomecanico usando as mesmas etapas de producao
e assim verificar a possibilidade de substituicdo do atual ago usado por outro de menor custo.
A liga atualmente utilizada, SAE 8620, foi comparada com uma liga alternativa, DIN 16 MnCr5,
em trés condigdes de teste: forjada a frio, temperada e revenida e cementada. Testes de tracdo
e dureza foram realizados, juntamente com analises metalogréaficas para obter as propriedades
mecanicas e metaldrgicas. Os resultados mostraram que o material DIN 16MnCr5 apresentou
resultados semelhantes ou superiores em relacdo ao SAE 8620 e possui custo menor em cerca
de 11%. Concluiu-se que o material DIN 16MnCr5 é uma excelente alternativa, mas é
necessario realizar testes dindmicos e funcionais para avaliar a vida em fadiga do material e do
componente produzido, bem como avaliar a viabilidade de producdo com esta substituicao.

PALAVRAS-CHAVE: Virabrequim, Tratamento térmico, Durezas, Ensaio de Tracao



Caitano, Henrique. Analysis of high strength steels for use in crankshaft in an alternative
internal combustion engine. 2023. 14. Mechanical Engineering End of Course Monography
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ABSTRACT

The crankshaft is an important component in internal combustion engines, transforming
the linear motion of the pistons into rotary motion. The quality and durability of the crankshaft
are crucial for the performance and reliability of the engine, and the choice of raw material can
directly affect these factors. A study was conducted with the objective of comparing the
properties of two steels used in the production of crankshafts manufactured by a metalworking
company using the same production steps, and thus verifying the possibility of substituting the
current steel used for a cheaper one. The currently used alloy, SAE 8620, was compared with
an alternative alloy, DIN 16MnCr5, in three test conditions: cold forged, tempered and
quenched, and carburized. Tensile and hardness tests were performed, along with
metallographic analysis to obtain mechanical and metallurgical properties. The results showed
that DIN 16MnCr5 material had similar or superior results compared to SAE 8620 and is about
11% more economical. It was concluded that DIN 16MnCr5 material is an excellent alternative,
but dynamic and functional tests are necessary to evaluate the fatigue life of the material and
the component produced, as well as to evaluate the production viability with this substitution.

KEYWORDS: Crankshaft, Heat treatment, Hardness, Tensile Test
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1. INTRODUCAO

1.1 Motivacgao

O virabrequim é um dos componentes fundamentais em motores de combustéo interna,
pois é responsavel por transformar o0 movimento linear dos pistdes em movimento rotativo, que
é transmitido para o eixo de transmissdo do veiculo. Sendo assim, a qualidade e a durabilidade
do virabrequim sao fatores cruciais para o desempenho e a confiabilidade do motor (MINUCCI,
2010).

A escolha da matéria-prima utilizada nos virabrequins, assim como o seu processo de
fabricacdo, pode afetar diretamente a resisténcia e a durabilidade desse componente. Portanto,
é essencial realizar uma andlise criteriosa das propriedades mecanicas e metalirgicas do
material antes e apos o processo de fabricacdo (MINUCCI. 2010).

1.2 Revisdo Bibliogréafica

Um motor térmico é uma maquina térmica capaz de transformar calor em trabalho. O
calor pode ser obtido de diferentes fontes, sendo elas: combustdo, energia elétrica, energia
atdbmica, entre outras . A classificacdo dos motores pode ser feita quanto a forma de se obter
trabalho mecanico, quanto ao comportamento do fluido ativo, quanto a ignicéo, entre outras
(BRUNETTI, 2018).

Os motores alternativos de combustdo interna s&o motores onde a massa dos gases
produto da combustdo fazem parte do fluido ativo e o trabalho é obtido pelo movimento de um
pistdo e convertido em rotacéo continua por um sistema de biela-manivela. O motor alternativo
¢ composto por diversos componentes, entre eles: pistdo (émbolo), biela, valvula, volante,
virabrequim, entre outros (BRUNETTI, 2018)

O virabrequim é o componente do motor que, junto da biela, transforma o movimento
de translacdo do pistdo em movimento de rotacdo. Esse componente € considerado critico para
a efetividade e bom funcionamento do motor, tendo ele uma geometria complexa
(MONTAZERSADGH, 2007). O virabrequim é um componente do motor que sofre
carregamentos ciclicos durante toda sua vida Util, 0 componente estd submetido a tensdes
multiaxiais, uma vez que esté sujeito a carregamentos complexos (MINUCCI, 2010).

Tendo em vista que 0 componente ainda esta exposto a vibragdes e em contato direto
com diversas partes quentes do motor, € extremamente necessario que 0 mesmo possua alta
resisténcia ao desgaste e consideravel resisténcia mecéanica. Logo, é comum seja feito de aco
forjado ou fundido (MONTAZERSADGH, 2007).

O aco é um dos materiais mais usados na industria siderurgica, mecanica e na construgdo
civil. Sua popularidade é resultado do seu baixo custo de producédo, da facil aplicabilidade e da
disponibilidade de matéria-prima em relacdo aos outros materiais (KRAUSS, 2005).

Aco ¢ a liga ferro-carbono, contendo geralmente 0,008% até aproximadamente 2,11%
de carbono, além de certos elementos residuais, resultantes dos processos de fabricag&o.
Quando sdo adicionados outros elementos quimicos além dos considerados normais estes
passam a ser conhecidos como aco ligados. Esta adi¢do de elementos quimicos visa a obtencdo
de certas caracteristicas especiais, ou seja, a melhoria de alguma propriedade do ago, como:
aumento da resisténcia, da temperabilidade, da usinabilidade, da resisténcia a corrosao, da
resisténcia ao desgaste, melhorar a soldabilidade, entre outros (CHIAVERINI, 1990).

Com o intuito de padronizar os agos ligados, os mesmos séo geralmente classificados
segundo alguma norma. A comumente utilizada em todo mundo para agos é a classificagcdo
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normativa SAE (Society of Automotive Engineers - EUA). A classificacdo SAE é baseada na
composicdo quimica do aco. A cada composicdo normalizada pela SAE corresponde uma
numeracdo especifica.

Além da mudanca da composicdo quimica afetar diretamente as propriedades do aco, o
tratamento térmico do mesmo também possui extrema importdncia na alteracdo das
propriedades fisicas e mecanicas.

O tratamento térmico consiste no conjunto de operacdes de aquecimento e resfriamento
a que sao submetidos os acos, sob condi¢bes controladas de temperatura, tempo, atmosfera e
velocidade de esfriamento, com o objetivo de alterar suas propriedades e conferir-lhes
determinadas caracteristicas. Os principais objetivos dos tratamentos térmicos sao 0s seguintes:
remocao de tensdes, aumento ou diminuicdo da dureza, aumento ou diminuigéo da resisténcia
mecanica, melhora da ductilidade, melhora da resisténcia ao desgaste (CHIAVERINI, 1990).

O tratamento térmico de témpera consiste no resfriamento rapido do ago quando o
mesmo se encontra aquecido a uma temperatura acima da de austenitizacdo. O objetivo final do
tratamento térmico é da transformacdo da austenita para martensita, e o resfriamento rapido é
para que nao ocorra a difusdo dos atomos de forma a haver a decomposicéo da austenita para
as fases ferrita e perlita (CHIAVERINI, 1990).

Em comparacdo com as outras fases, a martensita é a que confere maior resisténcia
mecanica ao aco. E amplamente usada para aumentar a dureza, a resisténcia ao impacto e o
desgaste (KRAUSS, 2005). Contudo, temos como consequéncia uma reducdo na sua
ductilidade, tenacidade e o aparecimento de tensdes internas (CHIAVERINI, 1990).

Apds realizar um tratamento térmico de témpera em uma peca é necessario realizar o
tratamento térmico chamado de revenimento ou revenido (COLPAERT, 2008). Este
procedimento é necessario devido a extrema fragilidade da martensita (SILVA, 2008),
microestrutura formada na témpera. O revenimento visa eliminar a maioria dos inconvenientes
desta microestrutura, além de aliviar ou remover as tensdes internas, corrigir a dureza e a
fragilidade do material, aumentando sua ductilidade e resisténcia ao choque (CHIAVERINI,
1990).

O revenimento consiste em aquecer o material a temperaturas abaixo da temperatura de
austenitizacdo, por um tempo suficiente para homogeneizar a temperatura por toda pega, a fim
de obter as propriedades desejadas (SILVA 2008).

O tratamento de cementacédo consiste na introducéo de carbono na superficie do aco, de
modo que este, depois de convenientemente temperado, apresente uma superficie mais dura que
0 ndcleo. Para isso € necessario que 0 aco entre em contato com uma substancia capaz de
fornecer carbono, e seja aquecido a uma temperatura superior a da zona critica (850° a 950°C)..
Existem trés métodos de cementagdo: por via solida, por via gasosa e por via liquida
(CHIAVERINI,1990). No presente trabalho, foi empregada a cementacdo a gas, entdo sera
falado apenas sobre ela.

A cementacdo a gas é o tipo de cementacdo mais utilizado industrialmente pela sua
maior precisdo e controle em comparacdo aos outros metodos de cementacdo. O processo
consiste em expor o componente em um forno com temperatura e atmosfera controlada para
formar a camada cementada. E fundamental que a mistura de gases apresente potencial de
carbono tal que tenha a capacidade de introduzir carbono na peca devido as reacdes quimicas
(MARQUES, 2021).

O processo de cementacdo a gas possui 0s beneficios de ser mais estavel, mais limpo e
possuir um melhor controle do teor de carbono e da espessura da camada cementada
(CHIAVERINI,1990) em relacdo aos outros métodos de cementacdo. ApOs 0 processo de
cementacgéo 0s acos devem passar pelo processo de témpera e revenimento.



1.3 Objetivos

O presente estudo tem como finalidade realizar uma analise criteriosa da viabilidade de
substituicdo do aco atualmente utilizado no processo de fabricagdo de determinados modelos
de virabrequins em uma empresa do ramo metalomecéanico no Vale dos Sinos que produz
ferramentas motorizadas, por uma liga de aco que apresente propriedades analogas, entretanto,
com maior disponibilidade no mercado brasileiro. Tal medida objetiva ndo s6 promover a
reducdo dos custos de produgdo, mas também aprimorar a competitividade da empresa em um
mercado cada vez mais exigente.

O método de analise do trabalho baseou-se na realizagédo de testes de tracdo, dureza e
andlise das microestruturas de ambas as ligas, atual e alternativa, com o intuito de obter as
propriedades mecéanicas e metalUrgicas e por fim fazer um comparativo entre as mesmas
analisando a viabilidade de sua substituig&o.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Metodologia de planejamento

Antes de iniciar os estudos, foi necesséario a utilizacdo de uma metodologia de
planejamento, execucdo e analise de projetos ou ensaios. A técnica escolhida foi o PDCA, o
mesmo trata-se de um mecanismo interativo e continuo de administracdo de projetos que se
baseia em quatro etapas, sendo elas: Plan (Planejar), Do (fazer), Check (checar) e Act (agir).

2.2 Analise dos materiais

Analisando a liga atualmente utilizada, SAE 8620, e sua possivel
substituta DIN16MnCr5 (SAE 5115) no processo de fabricacdo dos virabrequins, tem-se que
ambas as ligas sdo agos para cementagdo, com uma boa usinabilidade, comumente utilizados
na industria na fabricacdo de pinos, eixos, engrenagens, ou seja, pecas que tem como exigéncia
uma dureza superficial consideravel, a fim de evitar o desgaste (CHIAVERINI, 1990).

O SAE 8620 é um aco de baixa liga que contém niquel, cromo e molibdénio, o que Ihe
confere boa resisténcia a fadiga, alta tenacidade e boa soldabilidade. A DIN 16MnCr5 (SAE
5115), por sua vez, € uma liga de aco cromo-manganés que apresenta boa temperabilidade e
soldabilidade, além de boa usinabilidade (CHIAVERINI, 1990).

2.3 Condic0es de teste

Foram abordadas trés condicGes de teste, sendo elas: condicdo forjada a frio (que é a
condicdo na qual a matéria-prima é recebida), condicdo somente temperada e revenida (sem
adicéo de superficial de carbono) e por fim, a condigdo cementada (com adic¢do de carbono) e
temperada e revenida.

As analises que foram realizadas para cada condicdo de estudo sdo: teste de tracdo,
dureza Vickers, dureza Brinell e CHD (Case Hardness Depth), que é a profundidade de dureza
da camada cementada, além de uma anélise metalografica dos materiais para cada condi¢éo
com o objetivo de revelar a microestrutura das amostras e avaliar suas caracteristicas.

Apos as definigdes das condicbes de teste, foi definido que seriam realizados 5 ensaios
de tracdo para cada condic&o, totalizando 30 corpos-de-prova no total, tendo em vista que esta



4
amostragem traria resultados estatisticamente relevantes. Esses ensaios de tragdo foram
realizados de acordo com a norma da American Society for Testing and Materials - ASTM ES8.
A geometria de corpo-de-prova escolhida foi definida como a padrdo cilindrica recomendada
pela norma de tracdo, sendo ela mostrada na Figura 1.

Figura 1: Geometria de corpo-de-prova de tracéo.

- A ! Amostra Paddo Dimensdes [mm]
’- | - Comprimanto de medigdo 62,5+0,1

B ; ~1 D - Didmetro 12,510,2
- T ° 7T ; "|R - Raio de arredondamento 10

A-C i tod a
. _‘ d o.mprlmeno a segdo 75
reduzida

Juntamente com a geometria dos corpos de prova, a norma também indicou que o valor
para velocidade do ensaio seria 10 mm/min.

2.4 Confeccdo dos corpos-de-prova

O processo de fabricacdo dos corpos-de-prova se deu através do seu desenho técnico no
software de CAD 3D - CREO. Para a usinagem com o torno CNC dos corpos-de-prova utilizou-
se a matéria-prima fornecida no formato de barras forjadas a frio de cada material. O aspecto
dos corpos-de-prova apos a usinagem pode ser visualizado na Figura 2.

Figura 2: Corpo-de-prova usinado.

Para a realizacdo do processo de témpera, revenimento e cementacdo, os corpos-de-
prova foram tratados termicamente junto com as cargas de virabrequim produzidos na empresa,
onde passaram pelas etapas de: austenitizacdo, cementacdo a gas, difusdo, resfriamento
intermediario, témpera e resfriamento em dleo. Levando em consideracdo que 0s corpos-de-
prova de cada condicdo de teste passaram pelos mesmos processos de tratamento térmicos,
foram realizados dois processos no total. Uma imagem trazendo um corpo-de-prova apés a
cementacdo é mostrado na Figura 3.

Figura 3: Corpo-de-prova cementado.
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Na confeccdo dos corpos-de-prova na condi¢do temperada sem adicdo superficial de
carbono, foi utilizado uma pasta de isolamento, Figura 4, com o intuito de evitar que eles
passassem pelo processo de cementacdo a gas. O mesmo processo € comumente empregado
em determinadas partes dos virabrequins fabricados pela empresa.

Figura 4: Corpo-de-prova isolado antes do tratamento térmico.

2.5 Realizacéo das analises

Para a andlise das durezas usaram-se as normas ASTM E10 e ASTM E92. Os testes de
dureza foram executados no Laborat6rio de Materiais da empresa, com 0s mesmos corpos de
prova utilizados no teste de tracdo, para o teste de dureza Vickers utilizou-se o equipamento
Q10A — Qness, com uma carga de 3 kg e tempo de aplicacdo de 5 s e para o teste de dureza
Brinell utilizou-se o equipamento UH930 — Wolpert, com uma carga 62,5 kg e um tempo
aplicacdo de 13 s. Os ensaios de tracdo foram realizados no Laboratorio de Transformagéo
Mecanica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LdTM UFRGS). Realizou-se alguns
testes preliminares para saber se o Laboratorio teria condi¢des de realizar os testes. Para o teste
foi utilizado a maquina universal de ensaios modelo DL 60000 - EMIC. Para as medicdes
relacionadas ao alongamento e forcas/tensdes foram utilizados paquimetro digital,
extensdmetro e célula de carga.

Notou-se que a alta dureza dos corpos-de-prova proveniente do processo de cementacao
estava danificando as garras da maquina universal de ensaios. A solucdo encontrada foi isolar
a cabeca dos corpos-de-prova antes de submeté-los ao processo de cementagéo, evitando o
aumento da dureza nesta regido dos mesmos, como mostra a Figura 5. Foi usado a mesma pasta
protetiva utilizada para isolamento da condicdo cementada. Contudo atentou-se para que 0
isolamento ndo afetasse a regido de transicdo do comprimento util com a cabeca do corpo-de-
prova, pois se trata de um concentrador de tensdo. Logo, poderia afetar os resultados, fazendo
com que o corpo-de-prova rompesse neste local, assim invalidando o resultado.

Figura 5: Corpo-de-prova com isolamento na regido das cabegas.

Por fim, foi possivel realizar todos os ensaios de tracdo e determinar as propriedades
mecanicas das amostras. Os calculos aconteceram por meio de sub-rotinas de célculo pré-
existentes no software INSTRON Bluehill e através de verificagdes dimensionais antes e apos
a realizacdo dos ensaios.



3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Composicao Quimica

Realizou-se a determinagdo da composicdo quimica das amostras utilizadas nos testes,
com o objetivo de determinar se estava de acordo com os limites aceitaveis. A caracterizagao
quimica foi realizada no Laboratdrio de Materiais da empresa utilizando o equipamento MAXX
Lmm 14 - Spectromaxx. A Tabela 1 mostra os valores nominais esperados para as duas ligas
de aco e a Tabela 2 mostra os valores encontrados.

Tabela 1: Valores nominais de composicao quimica dos acos DIN16MnCr5 e SAE 8620. Fonte: ASTM
A29/A29M - Standard Specification for General Requirements for Steel Bars, Carbon and Alloy, Hot-Wrought

Material C Si Mn P S Cr Ni (%) Al Cu
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

SAE 8620
0,15 - Max. Méx. Max. Max.
0,14 - 0,18 0,30 1,0-1,20 0,02 0,035 (0,80-1,1| 0,05 - 0,02-0,05| 0,1
DIN
16MnCr5
0,15 - Max. Max. 035- |[015-| 0,35— Max
0,19-0,25 0,35 0,60- 0,95 0,03 0,035 0,65 0,30 0,75 |0,015-0,05| 0,25

Tabela 2: Valores encontrados para a composicao quimica dos acos DIN16MnCr5 e SAE 8620.

Material

SAE 8620

0,14 0,24 1 0,02 0,0097 0,83 0,003 0,025 | 0,023 | 0,035

DIN 16MnCr5
0,2 0,26 0,79 0,02 0,012 0,53 0,16 0,49 | 0,016 | 0,13

Comparando a composi¢do quimica das ligas, observa-se que no aco DIN 16MnCr5 ha
valores mais altos de manganés, cromo e carbono e valores mais baixos de niquel e molibdénio,
se comparado com no aco SAE 8620.

Tendo em vista que 0s virabrequins sdo componentes criticos nos motores de combustdo
interna e sua aplicacdo tem como requisito uma alta resisténcia ao desgaste. Logo, a influéncia
de cada elemento na liga € de extrema importancia.

A literatura (ASM Handbook, 1990) indica que no aco DIN 16MnCr5, o carbono e o
cromo contribuem para o aumento da resisténcia ao desgaste e da dureza superficial, e que o
manganés aumenta a temperabilidade da liga. J& no aco SAE 8620, o niquel e o cromo
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contribuem para o aumento da resisténcia a fadiga e da dureza superficial, e 0 molibdénio
aumenta a temperabilidade da liga.

Ao final da analise critica da composi¢do quimica dos agcos em questdo, constatou-se
que ambos apresentam os elementos quimicos necessarios para que possam atender as
exigéncias do componente (virabrequim) em sua aplicacéo.

3.2 Microestruturas e tamanhos de graos

Com o0 objetivo de maximizar as caracteristicas desejadas durante a fabricacdo do
componente e 0s processos de tratamento térmico aos quais cada grupo de amostras foi
submetido, uma microestrutura distinta foi obtida em cada uma das condic@es. Essas diferentes
microestruturas podem ter um impacto significativo nas propriedades mecénicas do
componente, como sua resisténcia, dureza e tenacidade. Por esse motivo, ¢ fundamental
compreender as relacfes entre a microestrutura e as propriedades mecanicas, a fim de garantir
gue o componente atenda aos requisitos de desempenho e qualidade estabelecidos.

Observa-se que as amostras submetidas a forjamento a frio apresentam uma
microestrutura constituida por ferrita e perlita (Figuras 6(a) e 7(a)), enquanto as amostras
tratadas termicamente, conforme esperado, apresentam uma microestrutura formada somente
por martensita revenida (Figuras 6(b) e 7(b)). E relevante destacar que a presenca de ferrita e
perlita nas amostras forjadas a frio pode favorecer uma maior ductilidade e tenacidade em
relacdo as amostras temperadas, a qual tende a exibir maior dureza e resisténcia mecanica.

Figura 6: Aco SAE 8620 - Microestrutura com ataque quimico de Nital 2,5%: (a) ntcleo da amostra forjada a
frio; (b) ndcleo da amostra temperada.
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Figura 7: Aco DIN 16MnCr5 - Microestrutura com ataque quimico de Nital 2,5%: (a) nucleo da amostra forjada
a frio; (b) ndcleo da amostra temperada.

Como observado na Figura 8 e na Figura 9, as amostras submetidas ao tratamento de
cementacdo, ou seja, temperadas e revenidas ap0s adigdo superficial de carbono, exibem uma
microestrutura composta por martensita revenida no seu nucleo e superficie. Porém, nota-se
uma martensita mais refinada na regido proxima a superficie dos a¢os devido ao aumento da
concentracédo de carbono na regiéo.

Figura 8: Aco SAE 8620 - Microestrutura com ataque de Nital 2,5%:. (a) nicleo da amostra cementada; (b)
superficie da amostra cementada.
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Figura 9: Aco DIN 16MnCr5 - Microestrutura com ataque de Nital 2,5%: (a) ndcleo da amostra cementada; (b)
superficie da amostra cementada.

Por fim, ao analisar as microestruturas de todas as condi¢bes de estudo (forjada,
temperada e cementada) para os dois agos, constata-se que as fases presentes sdo similares em
cada condicdo. No entanto, percebeu-se uma pequena variagdo no tamanho de grdo das
amostras, como mostrado nas Figuras 10 e 11.

Figura 10: Aco SAE 8620 - Tamanho de gréo - Ataque com PICRAL.: (a) ntcleo da amostra temperada; (b)
nicleo da amostra cementada; (c) superficie da amostra temperada.

Figura 11: Aco DIN 16MnCr5 - Tamanho de gréo - Ataque com PICRAL.: (a) ndcleo da amostra temperada; (b)
nicleo da amostra cementada; (c) superficie da amostra temperada

Ao realizar uma analise visual dos tamanhos de gréo utilizando a norma ASTM E112
como padrdo, pode-se por fim constatar que em ambas as amostras o nicleo possui um tamanho
de grdo maior (G =5 e 6) que na superficie onde 0 mesmo encontra-se muito menor (G=7e
8) e mais refinado.
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3.3 Durezas

Considerando que a dureza desempenha uma funcéo crucial na aplicacdo e na vida util
do componente, uma vez que esta diretamente relacionada a resisténcia mecéanica do material,
torna-se especialmente importante em aplicacdes nas quais o material é exposto a forcas
externas ou desgaste, como é o caso do virabrequim. Nesse sentido, a avaliacdo dessa
caracteristica revela-se de extrema importancia, uma vez que contribui para a sele¢do adequada
do material, garantindo, assim, a qualidade e o desempenho do componente final.

Nas amostras usinadas, apos o teste de tracdo, decidiu-se utilizar o ensaio Brinell para
a determinacdo de dureza, visto que 0 mesmo é amplamente utilizado para a realizacéo de testes
de dureza em acos forjados pela sua facilidade de realizacdo, baixo custo e alta precisao
(CHIAVERINI, 1990). Foram feitos 3 pontos de dureza por corpos de prova totalizando 15
pontos. A Tabela 3 mostra a média dos resultados para os dois agos estudados.

Tabela 3: Resultados de dureza Brinell — Acos forjados a frio.

Material Dureza

[HBW 2.5/187,5]

SAE 8620 2054 %31

DIN 16MnCr5 198,0+2,5

Para a avaliacdo da condicao temperada, decidiu-se utilizar o ensaio de dureza Vickers,
pois 0 mesmo € o mais adequado para materiais duros, possui uma alta reprodutibilidade e
produz uma marca muito pequena no material (CHIAVERINI, 1990), sendo também adequado
para aplicacdo em corpos-de-prova embutidos, condicdo em que 0s corpos de prova estavam
no presente estudo. Foram feitos 3 pontos de dureza por corpos de prova totalizando 15 pontos.
A média dos resultados pode ser vista na Tabela 4.

Tabela 4: Resultados de dureza Vickers — Condigdo temperada sem adicéo superficial de carbono.

Material Dureza [HV 3]
SAE 8620 319,4+9,6
DIN 16MnCr5 313,8+4,9

Analisando os resultados da condicéo forjada e da condigdo temperada, verifica-se que
ambos 0s acgos apresentaram um valor de dureza muito similar. Os acos na condicdo forjada
apresentaram valores de dureza menores que na condicdo temperada devido a microestrutura
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composta por ferrita e perlita, constituintes mais macios, com menor resisténcia do que a
martensita da condicao temperada (KRAUSS, 1980).

3.4 Profundidade de camada cementada

Considerando que é fundamental avaliar a eficacia do processo de cementacdo nas
amostras, procedeu-se a realizacdo de um ataque quimico com Nital 2,5% nos corpos-de-prova
embutidos, tanto na liga SAE 8620 quando na liga DIN 16MnCr5, com o objetivo de efetuar
uma inspecéo visual e identificar as areas com maior e menor espessura de camada cementada
(como exemplificado na Figura 12), a fim de realizar posteriormente a analise do perfil de
durezas nessas duas regides. Foi utilizado o valor de 550 HV como limite minimo para a
profundidade das camadas. A Tabela 5 mostra o valor final de cada camada cementada,
enquanto a Figura 13 apresenta o comportamento dos perfis de dureza das camadas cementadas.

Figura 12: Amostras embutidas - Atague com Nital 2,5%: (a) regido com camada cementada com
maior espessura; (b) regido com camada cementada com menor espessura.

Tabela 5: Valor médio da profundidade da camada cementada com maior e menor espessura.

Material CHD CHD Menor
Maior
SAE 8620 1 mm 0,81 mm

DIN 16MnCr5 1 mm 0,86 mm
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Figura 13: Comportamento do perfil de dureza das camadas cementadas.

Profundidade Camada Cementada

900

800

700
®— 16MnCr5: CHD Menor

16MnCr5: CHD Maior

Dureza (HV3)

—@— 8620 H-H: CHD Maior

=@ 8620 H-H: CHD Menor

500

400
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Distancia (mm)

Por fim, ao se analisar os perfis de dureza na Figura 13, constata-se constatar que a
camada cementada do material DIN 16MnCr5 apresentou valores em geral superiores que a do
material SAE 8620 e que a diferenca entre os valores de dureza proximo a superficie foi
préxima de 20%. Além disso, houve um aumento de dureza de 40% na superficie do material
cementado se comparado com a condi¢do somente temperada e revenida sem a adigdo
superficial de carbono. Perfis semelhantes de dureza foram observados por Yegen e Usta
(2010), e eles mencionam que as discrepancias nos valores de dureza podem ser explicadas
pelas variacBes na composi¢do quimica dos acos. Essas variagdes impactam ndo somente a
difusdo do carbono durante o processo de cementacdo, mas também a temperabilidade do aco,
além de contribuirem para o0 aumento da dureza por meio da solucéo sélida.

3.5 Ensaios de tracao

As Tabelas 6, 7 e 8 apresentam os valores obtidos nos testes de tracdo para os dois agos
estudados, em cada condicdo de teste. Os gréaficos resultantes dos ensaios estdo no Apéndice.

Tabela 6: Resultados de tragdo — Agos forjados a frio.

Resisténcia a Limite de Alongamento Estricgdo

Material tragcdo escoamento [%] [%]

[MPa] [MPa]

SAE 8620 452,7 £ 2,2 293,4£9,3 50,7 £ 3,9 71,6+1,8

DIN 16MnCr5 439014 361,0%5,7 55,2+£0,5 77,404
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Tabela 7: Resultados de tracdo — Agos temperados sem adicado superficial de carbono.

Resisténcia a Limite de Alongamento Estriccdo
Material tracdo escoamento [%0] [%]

[MPa] [MPa]

SAE 8620 829,8+94 622,3+ 14,5 20,071 55,95+11

DIN 16MnCr5 870,0+ 3,1 733,7+4,6 15,62 + 0,6 64,48 +1,6

Tabela 8: Resultado de tragdo — Condigdo cementada (temperado com adicéo de carbono).

Material Resisténcia a tragdo Forca Méxima
[MPa] [kN]
SAE 8620 1042,0 + 61,9 1279+7,6
DIN 16MnCr5 1160,0 + 83,8 137,0 £ 10,3

Por fim, notou-se que o material DIN 16MnCr5 apresentou resultados superiores em
todos os aspectos mecéanicos na condicao forjada, com excecdo da resisténcia a tracao, onde a
liga SAE 8620 obteve um valor 3% maior.

Na condicédo temperada, 0 aco DIN 16MnCr5 apresentou apenas o valor de alongamento
inferior ao do ago SAE 8620.

Na condicdo cementada (temperada com adi¢do de superficial de carbono), os dois acos
apresentaram somente deformacéo elastica, caracteristica de materiais frageis. Nesta condicéo,
o material DIN 16MnCr5 demonstrou uma resisténcia a tracdo aproximadamente 16% maior
do que o material SAE 8620. O comportamento fragil nessa condi¢cdo pode ser atribuido ao
elevado valor de dureza e elevada resisténcia da camada cementada; quando comparado com a
condicdo temperada e revenida, a superficie dos acos na condicdo cementada, temperada e
revenida possuia pelo menos o dobro de valores de dureza. Os resultados do ensaio indicam
que possivelmente a camada cementada foi o fator de maior importancia no comportamento a
tracdo dos acos. Straffelini e Versari (2009) também observaram a ocorréncia de fratura fragil
apos a cementacdo e apontaram diversos possiveis fatores para explica-la. Dentre eles,
destacam-se o alto teor de carbono que pode resultar em microtrincas na martensita e provocar
comportamento fragil; elementos de liga que podem favorecer a fratura intergranular; a
absorcdo de hidrogénio da atmosfera de cementacdo; e a formacdo de oxidagdo intergranular
caso haja presenca de oxigénio na atmosfera de cementacdo. Para identificar a causa da fratura
fragil nas amostras cementadas, seria necessaria uma analise mais minuciosa das superficies de
fratura dos corpos de prova ensaiados neste estudo.
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A Figura 14 mostra o comportamento do corpo-de-prova cementado, temperado e
revenido tracionado, no qual a fratura é predominantemente fragil (praticamente ndo apresenta
alongamento e estricgéo).

Figura 14:Corpo-de-prova cementado, temperado e revenido tracionando

4. CONCLUSOES

Os agos DIN 16MnCr5 e SAE 8620 apresentaram microestruturas semelhantes tanto na
condicdo forjada (ferrita e perlita) quanto nas condicdes temperada sem adicdo de carbono e
com adicao de carbono (martensita revenida).

Os valores de dureza apresentados pelos agos dois na condi¢do forjada foram similares,
assim como na condicao temperada sem adigéo de carbono. No entanto, na condi¢do cementada,
a analise de durezas ao longo da profundidade da camada cementada mostrou valores de dureza
menores em até aproximadamente 20% para 0 aco 8620 quando comparado com o0 a¢o DIN
16MnCr5. Para ambos acgos, ap6s a cementacdo, 0 aumento do teor de carbono na superficie
dos acos provocou um aumento de cerca de 40% no valor de dureza quando comparado a
condicdo temperada sem adicao de carbono.

Ao realizar uma anélise de custo dos materiais com os atuais fornecedores da empresa,
notou-se gque existe uma diferenca econémica entre os materiais sendo que 0 aco DIN 16MnCr5
apresenta um custo aproximadamente 11% menor do que o SAE 8620. E importante ressaltar
que as informacdes obtidas neste processo constituem um segredo industrial. Logo, ndo
puderam ser abordadas mostradas neste estudo.

Finalmente, considerando os resultados das andlises feitas no presente trabalho, e a
analise de custo dos materiais, conclui-se que o a¢co DIN 16MnCr5 é uma alternativa viavel ao
aco SAE 8620. Contudo, indica-se que sejam feitos testes dindmicos e funcionais com o intuito
de avaliar a vida em fadiga, tanto do material quanto do componente produzido, além da
avaliacdo de viabilidade de producdo com esta substituicdo.
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Figura 15: Gréfico de tensdo x deformacéo para a condicéo forjada - A esquerda material DIN 16MnCr5 e a
direita material SAE 8620.
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Figura 16: Gréfico de tensdo x deformacéo para a condi¢do Temperada - A esquerda material DIN 16MnCr5 e a
direita material SAE 8620.
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Figura 17: Gréfico de tensdo x deformacdo para a condicdo Cementada - A esquerda material
DIN 16MnCr5 e a direita material SAE 8620.



