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RESUMO

As distor¢des de forma e variagdes dimensionaisimetos casos, manifestam-se
de maneira mais expressiva apdés a témpera por dodecasionando o chamado
empenamento. Tais efeitos usualmente trazem despeseeparos e restauracao de pecas,
equipamentos e estruturas. Assim, a analise dédemssiduais é uma etapa obrigatoria na
producdo de pecas e elementos estruturais paréinza@s da sua confiabilidade sob
condigOes reais de servico. No presente traballamfaealizadas medigbes de tensdes
residuais em semi-eixos automotivos fabricados coato DIN 38B3 temperados por
inducdo. Estes eixos apresentaram diferencas qaardomportamento em distor¢cdo, com
um eixo tendo sido endireitado e outro ndo. Dewadistas diferencas também se esperam
diferencas em termos de distribuicdo de tensdedueds e propriedades dos eixos. As
tensdes residuais foram medidas através do méteddifchcdo de raios-X com dois
equipamentos de medicao (difratbmetro portatilfeatfimetro fixo). Complementando o
trabalho foram feitas andlises quimicas, metalasf perfil de microdureza e
profundidade de camada efetiva para verificar exestdiferencas ou semelhangas entre
0s eixos analisados. Com os resultados de tendfielo® foi possivel obter uma visdo
geral da variacdo do perfil de tensdes residugierfiniais apos a témpera por inducédo e a

grande influéncia da etapa de endireitamento natrixiicdo de tensfes no material.

Palavras chave:
TensOes residuais; difracdo de raios-X; témperaipducédo; aco ao Boro; distorcéao;

empenamento.
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ABSTRACT

Residual Stress Analysis for DIN 38B3 Steel Drivesilits after Induction Hardening

The distortions of form and dimensional variatioims,many cases, appear after
induction hardening causing the often called wagpiithese effects usually usually
increase the costs of maintenance and restoratiparts, equipment and structures. Thus,
the residual stress analysis is an important stefhe production of parts and structural
elements to estimate of its reliability under attsarvice conditions. In this study,
measurements of residual stresses were carridooatdriveshafts manufactured from the
DIN 38B3 steel after induction-hardening and stitgeging, if necessary. These shafts
showed different behavior in distortion, with a fsHaas been straightened and the other
not. Due to these differences also are expectddréifces in the distribution of residual
stresses and properties of the shafts.The resktusdses were measured by the X-ray
diffraction method with two measuring equipmenpatable and a fixed diffractometers).
Complementing this work chemical analysis, metalpgic, of the microhardness profile
and of effective case depth were accessed to ealgnfiind differences or similarities
between the analyzed driveshafts. With the residtraks results obtained it was possible
to get an overview of the variation of the surfacefile of residual stresses after induction
hardening and the influence of straightening stapghe redistribution of residual stresses

in the material.

Keywords:

Residual stresses, X-ray diffraction, inductiondsaring, boron steel, distortion, warping.
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1.0 INTRODUCAO

A maior parte das trincas de fadiga inicia-se ngedicie ou em regides
subsuperficiais (DIAS 2010, WEISS 1999 e SOARES8)9De fato, a superficie € a regiao
do componente que geralmente suporta a maior egigaada durante a operagao, estando
muitas vezes sujeita a condicbes ambientais advergaodendo conter defeitos e tensdes
residuais provenientes de processos de fabricalgio reontagem e operacdo (SOARES
1998).

A presenca de tensbes residuais em componentesngknharia pode alterar
significativamente a resisténcia a fratura, vidafadiga e a capacidade destes materiais de
suportar carregamento. Uma vez que estas tenssidsais se sobrepbem a tenséo aplicada
ao equipamento elas podem aumentar ou diminuingateefetiva aplicada, conforme sua
natureza (trativa ou compressiva) (SOARES 1998). tAssdes residuais podem ser
introduzidas deliberadamente ou de forma acidetgaido a gradientes térmicos, mudancas
de fase e outros diversos fatores pertinentes ame$s0s de fabricacdo podendo elas ter
efeito benéfico ou ndo no produto acabado. Destaeim@ € importante conhecer a
distribuicdo de tensGes em diversos tipos de nagédecomo, por exemplo, em eixos

automotivos para entdo estimar a confiabilidadendterial em condicdes reais de servico.

A indastria metal-mecanica e em especial automotea enfrentado grandes
problemas por causa das distor¢gdes de forma egasalimensionais durante a fabricacao de
pecas e componentes. Muitos fatores podem ocasasndistorcdes, dentre eles € possivel
citar as etapas de processo envolvendo deformat@sgas a frio, as tensdes residuais serdo
elevadas e terdo uma influéncia significativa eap& subsequentes de fabricacdo. Estas
distorcbes estdo diretamente ligadas as tensdeduamss geometria do componente,
distribuicdo da microestrutura e distribuicdo dizsnentos de liga (FRERICHS et al. 2008).
Além disso, outros parametros também afetam ard&iode componentes: tratamentos
térmicos, soldagem, usinagem (segregacOes, textarmmtacdo e posicdo de fibras de

segregacao) (GRUM 2001). A soma destes efeitos padea alterar a resposta do



componente ou sistema quando em uso ou duranteoosspos de manufatura causando
distor¢des indesejadésOCH 2006).

Grande parte dos metais é endurecida superficiddméatravés de tratamentos

térmicos) com os seguintes objetivos (RUDNEV e2a03):

aumentar a dureza,
e aumentar a resisténcia ao desgaste,

 inserir tens@es residuais compressivas na supedicmaterial e

melhorar a vida em fadiga do componente.

Atualmente, o emprego da témpera por indugéo &ieloecom todos estes objetivos
além da criacdo de uma camada martensitica em éspasificas da peca. No entanto, sabe-
se que os tratamentos térmicos de componentes z@odmdo somente uma influéncia
favoravel sobre as propriedades do material, nmbém mudancas indesejaveis de dimensao
e forma que devem ser removidas por etapas adisioma processo (usinagem e
acabamento). Estes variacdes dimensionais e muldedarma sdo, muitas vezes, referidas
como "distor¢ao”. Cada etapa de producéo podeciméiar a distor¢cdo, gerando um potencial
de distor¢do que € inerentemente armazenado nefessa para as etapas subseqientes de

producéo. A Figura 1.1 mostra alguns potenciaidistercao em uma linha de producéo.

I Etapas de producao I I Potenciais de distorcao I

« Elementos de liga

I reduosoldolact | * Microestrutura

« Elementos de liga
Conformacao * Microestrutura
mecanica « Tensées residuais
« Geometria
* Microestrutura
| Usinagem | « Tensées residuais
+ Geometria
Tratamento * Microestrutura
térmico * Tensées residuais

* Microestrutura
« Tensées residuais
+« Geometria

Acabamento
final

Figura 1.1 Potenciais de distorcio em uma linha meducdo (adaptado de
BRINKSMEIER 2007).



2.0 OBJETIVOS

O objetivo principal do presente trabalho é caraae o perfil de tensdes residuais
superficiais em eixos automotivos do aco DIN 3883igerados por inducdo. Sendo assim,
grande parte desse estudo se baseia em entenderiagdes de tensdes residuais nas
seguintes condi¢cGes de semi eixos apoés o tratarteameco: uma onde ndo se fez necessaria
a utilizacdo do processo de endireitamento (deseampento) e outra na qual existiu a

necessidade.

Na secao destinada aos resultados, sdo apresentadaslos obtidos para medicdes
de tensdes residuais por difracdo de raios-X com efuipamentos diferentes (fixo — antes
do corte das amostras e portati — apés o cort@nbEm sao mostradas analises
metalograficas, perfis de microdureza e profundddade camada efetiva com o intuito de
identificar as possiveis causas do empenamentsteEainda, um capitulo para as discussdes

gerais sobre todo e outra se¢do onde sdo sugaliiasas idéias para trabalhos futuros.

Para finalizar, nas conclusdes, sdo destacadosnagppis resultados obtidos durante
todo este trabalho.



3.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Acos ao Boro

Quando o assunto é endurecimento superficial de agoCarbono (0os mais usados
mundialmente) sabe-se que eles podem ser endwseerofaixas estreitas com poucos
centésimos de polegada abaixo da superficie. 3 ggars ao Boro o objetivo € produzir
partes que requerem alta temperabilidade (durezapmfundidade) com baixo custo
(NELSON 1985). A Tabela 3.1 mostra algumas propded especificas do elemento
quimico.

Tabela 3.1  Propriedades basicas do Boro (DEELE. &000).

Numero atdbmico 5

Densidade, 20°C 2,34 g/lcm3

Peso atbmico 10,81
Ponto de fuséao 2079°C
Ponto de ebulicdo 2550°C

Os fabricantes de aco podem usar uma série decaScpara fabricar acos de alta
resisténcia. Essas técnicas incluem refino de ge&durecimento por trabalho a frio,
endurecimento por precipitacdo e tratamentos té@snidsando estas técnicas, acos podem
ser fabricados com uma combinacao ideal de confaliceade e resisténcia para aplicacdes
automotivas especificas. A Figura 3.1 mostra umgafale alongamento relacionada a
resisténcia ao escoamento para uma seérie de agoshmpas finas usadas em automoveis.
Cada elipse representa a série disponivel dentaad tipo ou “familia” de acos (CORUS
AUTOMOTIVE 2009). Os agos ao Boro localizam-se axd correspondente a agos de

altissima resisténcia.



Faixa de
resisténcia

1000

Acos de
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resisténcia

600
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Resisténcia ao escoamento [N/mm?]
200

Acos
conformaveis

10 20 30 40 50 Alongamento %

Figura3.1  Tipos de aco para indastria automoluéist (adaptado de CORUS
AUTOMOTIVE 2009).

O Boro (B), em quantidades muito pequenas na @&8,0005 a 0,0035%, tem um
efeito importante sobre a temperabilidade de aeugld a forte tendéncia para segregar nos
contornos de grao (SILVA 2009 e TOTTEN 2006). Apéeenente, os efeitos benéficos do
Boro sdo apenas com acos de baixo e médio careenbaumento real em temperabilidade
acima de 0,6% de carbono. A boa soldabilidade dos de liga de Boro é outra razéo para
seu uso (TOTTEN 2006).

Sabe-se que o0 Boro é o maior agente efetivo deaehitidade conhecido e ele esta
disponivel internamente no mercado (sem importapédgendo substituir os mais caros e
escassos elementos de liga (SILVA 2009TTEN 2006, CORUSGROUP 2004, NELSON
1985). Por exemplo, em um aco com 0,4% Carbono um pegaer@scimo de 0,002% de
Boro corresponde ao equivalente em temperabilidad® 3% Manganés, 0,35% Molibdénio,
0,5% Cromo ou 2% de Niquel.

A tendéncia nos automoveis e outras industrias, ganes mais compactas, é a adicao
de Boro no aco Carbono permitindo um endurecimeatopleto em barras com diametros
até cerca de 2 polegadas. Alternativamente, istbéan permite uma resisténcia ao desgaste,
endurecimento da martensita na parte superficiflagiaa e resisténcia ao impacto do nucleo
E necessario manter em mente que o Boro nio saraeapmentar substancialmente a dureza
real do aco, mas apenas a profundidade a qual pedendurecido. Assim, aliado ao

revenimento, o Boro produz um ago bem mais regesten



3.1.1 Mecanismo de endurecimento

Ha muito tempo se observou que pequenas adicOalgules elementos no aco como
Titanio, Aluminio, Vanadio, Zirconio e Boro podemelmorar consideravelmente as
propriedades de endurecimento. Uma melhora dasigdaples com a adicdo de Boro s6 é
perceptivel quando o aco for preliminarmente besoxidado e desnitrificado porque o Boro
tem uma boa afinidade com o Oxigénio e NitrogéRiartanto, antes de introduzir Boro no
aco € necessario adicionar Aluminio, Titanio owc@mio. A Figura 3.2 mostra a variacao de
dureza com a profundidade para alguns tipos des agsim € possivel observar a influéncia
do elemento em questao, o Boro.
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Figura 3.2 Curvas de endurecimento para acos cdn)43% C e pequenas quantidades
de aditivos. 1, sem Boro; 2, com adicdo de Boro¢d@n Boro e Vanadio
adicionados; 4, com Boro, Vanadio e Titanio adiatws (adaptado de
TOTTEN 2006).

O Boro aumenta a duracdo do periodo de incubacapretapitacdo de austenita,
diminuindo assim a temperatura critica de extind@sta. Como o Carbono, o Boro facilita o
crescimento de gréos da austenita sob aquecim@atm fato particular do processo € que o
efeito positivo de Boro na temperabilidade € tstahente se a temperatura de témpera for
suficientemente elevada (850-900°C). Vérias sugsst pesquisas ja foram apresentadas
com relacdo ao mecanismo pelo qual o Boro afet@napdrabilidade do aco. Muito
provavelmente é um mecanismo muito especial ecpéatiporque o Boro pode produzir seus
efeitos em concentracdes muito baixas onde nadzigar € observado para outros acos.
Alguns pesquisadores acreditam que o Boro aumerta@erabilidade apenas porque facilita
o aumento do tamanho de grdos de austenita solsimgud¢o. Apesar de o Boro tender a

aumentar o tamanho de grdo também produz a tenipadb em muitos casos. Em agos de



alto Carbono, o efeito do Boro torna-se praticametesprezivel devido a sua baixa
solubilidade em ferro (TOTTEN 2006).

Atualmente existem quatro principais explicacdee dascrevem 0s mecanismos do
efeito do Boro na temperabilidade. O primeiro € quBoro segrega nos contornos de grao
austeniticos reduzindo a energia do contorno de gr&duzindo a nucleacao preferencial da
ferrita nestes locais. O segundo € que o Boro redtaeficiente de difusdo do préprio ferro
nos contornos de grao, e reduz a taxa de nuclercéerrita. O terceiro se baseia no fato de
gue, uma vez que 0s contornos de grédo sao loogfier@nciais para a nucleacado da ferrita,
quando o Boro segrega nos contornos de grao naerikawais locais preferenciais nos
contornos de grdo. O ultimo se baseia no fato @dfigos boretos sédo formados ao longo dos
contornos de grdo e também sdo aderentes a mmdsite caso, é dificil ocorrer a nucleacao

da ferrita na interface entre os boretos e a mggtizvA 2009).

3.1.2 Préticas de Adicédo

Por um longo tempo o Boro foi muito rejeitado pefabricantes de aco devido a
incerteza da reacdo, mas atualmente ja existenonmesdma adicdo de Boro e boas préticas de
producao de aco. Desta maneira, o Boro € adicioaadquantidades precisas e controladas
com alguns elementos que desempenham o papel tdopes contra O e N. A adicao de
Boro usa avancada tecnologia a ponto de obtertae®sl consistentes, reprodutiveis e
previsiveis. O Aluminio “protetor” promove uma kera adicional contra o Nitrogénio, mas
certos fabricantes de aco preferem manter nivei@$pae Aluminio para evitar problemas
como o entupimento do bico no processo de aci&&ie fato também esta relacionado com
os aditivos de Boro que também contém Al e Ti etasuvezes sdo responsaveis pelo
fechamento de orificios muito pequenos (cheganélézgbolegada) e assim sufocando o fluxo
de aco para o molde. (DEELEY et al. 2000 e NELSQ@85). E importante lembrar que
usando Boro em excesso pode resultar em suscejatt®l para “trinca a quente” (ponto de
fusdo mais baixo) (SILVA 2009 e DEELEY et al. 20@Q)obre qualidade superficial.

A desoxidagéo a vacuo com Carbono (processo AQi2ndp possivel, € outra forma
de reduzir o teor de Oxigénio sem ser preciso uraadg adicdo de “protetores”. Precaucdes
contra reoxidagdo de calor sdo feitas com o us@&einerte envolta do bico, escéria
sintética, etc., e sdo altamente recomendadas (BEEL al. 2000) Finalmente, tudo o que

0s atuais compradores de acos precisam fazer éesmmgnte especificar a série e a



profundidade e dureza necessaria. O Boro é espmdificom a adicdo da Letra B entre o

segundo e o terceiro numero de grade (ex: 10B21).

3.1.3 Tratamento Térmico

O Boro suprime a nucleacdo, mas nao o crescimenterdta no contorno de grao
austenitico. Varias teorias tém sido apresentadas explicar isto: o mais aceito até o
momento foi que a presenca de Boro em ou pertcado®rnos de gréo reduz a tensao ou
energia interfacial, diminuindo a forca motriz paanucleacdo da ferrita. O resultado,
entretanto, € que o diagrama TTT para um aco cdatema pequena quantidade de Boro
(0,0005% B) vai ser acentuadamente deslocado pdiraita quando comparado a um similar

aco, livre de Boro carbono ou aco ligado.

A efetividade do Boro aumenta linearmente até apradamente 0,002% B e a
maioria das especifica¢cées para agcos ao Boro sémdds com limites entre 0,0005 — 0,007
%. O teor de Carbono tem um forte efeito sobrear fde Boro para temperabilidade onde FB

pode ser calculado conforme a formula a seguir:

FB = temperabilidade de (aco base+aco com Boro) qul

temperabilidade do aco base

A férmula empirica é FB =1 £ 1,5 (0,9 - C%) (SIL\2®09 e DEELEY et al. 2000).
Assim, o Boro vai ser muito mais efetivo quando borado com baixos teores de carbono e
esta contribuicdo caindo para zero quando um agbosde € abordado. Acos médio carbono
devem ter FB na faixa de 2,0-2,5. Baixos valorescam a perda de efetividade de Boro
devido a pobres préticas de fabricacdo ou tratamadatmicos inadequados (DEELEY et al.
2000).

No tratamento térmico o superaquecimento, é cldeve ser evitado. A perda de
temperabilidade devido ao superaquecimento podeesaperada pelo lento resfriamento e
reaquecimento para adequada temperatura de ténAtemasferas oxidantes e nitretantes
devem ser evitadas e acos ao Boro ndo devem semdaetados. O Boro ndo aumenta nem
reduz a temperatura de inicio da transformacdoemsitica (MS) e ndo tem efeito na
austenita retida. Ele ndo mostra nenhum efeitmresivel no revenimento exceto, um ligeiro

aumento na suscetibilidade a fragilizacéo por rienento.



3.1.4 Desafios do aco ao Boro

Segundo (WEST 2006 e I-CAR 2004), existem algunaascolaridades para trabalho

com aco ao Boro, sao elas:

* E sensivel ao calor e rapidamente enfraquecesecao,

* O ago boretado ndo pode ser endireitado devidoator extremamente alto usado
durante sua conformagdo. As tentativas de endmertto do aco boretado geralmente
resultam em fraturas,

* Também devido a sensibilidade de aquecimento @ ag Boro ndo pode ser
galvanizado. A galvaniza¢do ndo pode ultrapassaiar que é utilizado quando o aco esta
sendo formado e, tentar aplicar a camada galvamizapds a peca j4 estar formada, iria

requerer um novo aquecimento da peca e como cofrsagudestruiria a resisténcia.

Deste modo é facil perceber que existem variaslipeidades com respeito ao uso de
acos ao Boro, entre elas pode-se citar as prategsoducdo, tratamento térmico adequado,

endireitamento, distor¢des, tensdes residuais, etc.

3.1.5 _Aplicacoes

Usualmente, na producéo de ago ao Boro sdao emp@edemiras com diametros de
5/8” a 2". Em ligas de a¢o o Boro € usado em va@&ges como: o 13xx Manganés, 40xx
serie Molibdénio, 41xx Cromo Molibdénio, 50xx bai&womo, 51xx médio Cromo, e aco
triplamente ligado (Niquel, Cromo e Molibdénio) nséries: 81xx, 86xx, 87xx e 94xx
(NELSON 1985).

Cada verséao de acos ao Boro possui uma banda dertdniidade com a faixa predita
e valores especificos de dureza sao obtidos comsvarofundidades ap6s revenimento.
Como um resultado, as barras de acos ao Boro a§oraisadas frequentemente para uma
grande variedade de aplicacoes: extrusdes a &iopdstrucdo e pecas de maquinas agricolas,
ganchos de guindaste, pecas forjadas, engrendgermisas de motoniveladoras, ferramentas
manuais, parafusos, eixos, molas, pecas de camiiNESON 1985). Outras aplicacdes
tipicas incluem: pas, partes de arado, grade deglitaminas de cortador, facas agricolas, etc
(CORUSGROUP 2004)Ele também éutilizado em aco inoxidavel austenitico para o

controle de calor ou para melhorar as proprieddddtiéncia. Inclusive na industria nuclear



0 Boro é adicionado em alguns acos quando a alssdeg@eutrons é necessaria. Também é

conhecido como um componente essencial em imasapentes.

3.2 Témpera por inducdo

Existem muitas formas de tratamento térmico de petetalicas, incluindo o uso de
eletricidade, caldeiras alimentadas a gas, formofluidizacéo, fornos infravermelhos e de
inducdo. Nos anos de 1980 e 1990 o tratamentodérpur inducdo se tornou mais popular.
As principais vantagens do uso deste processo quaordparado a qualquer outro séo, entre
outras, a sua taxa de aquecimento extremamentdarapoa reprodutibilidade e baixo
consumo de energia (RUDNEV et al. 2003 e RUDNE¥1.e2000).

Os primeiros fendbmenos de inducdo foram observgwsMichael Faraday em
meados de 1830 (RUDNEV et al. 2003), sendo qudnoepo equipamento de inducéo foi
construido em 1916, usado para fusdo de metadmpdra por indugdo iniciou por volta de
1930, quando um equipamento de alta frequénciddsenvolvido para temperar esferas e
tambores. Na segunda guerra mundial existiram ggamsenvolvimentos no campo de

aquecimento por inducéo

A témpera por inducdo € uma combinacdo complexa eld¢romagnetismo,
transferéncia de calor e outros fenbmenos metalisgenvolvendo muitos fatores. Os
principais componentes de um sistema de témperagacdo sdo a bobina de inducéo, fonte
de energia, estacdo de carregamento, sistemafdamesnto (para aplicacdes de tratamentos
térmicos) e a peca em si (RUDNEV et al. 2008).Figura 3.3 mostra um diagrama
esquematico dos principios basicos e alteracdepepa de trabalho com o processo de

témpera por inducéo.
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CONTROLE DE PROCESSOS E MONITORAMENTO

a)Voltagem, corrente, forca, frequéncia

b)Pressdo de témpera, vazao e temperatura

c)Tempo (aquecimento) e/ou velocidade de varredura, dependendo da
c1)Temperatura de austenitizagao
c2)Profundidade da zona endurecida medida com teste de correntes parasitas

!

MODO DE OPERACAO DA MAQUINA

v
SUPRIMENTO DE FORCA

- Convencional

- Conversor de corrente/voltagem alimentada —_——
- Varredura

- Frequéncia: - Constante +—

- Rotacao
- Alterada pela carga - Varredura e rotagao
l - < ‘ ‘
PROCESSO ELETROMAGNETICO
PROCESSO TERMICO
Transferéncia de energia eletromagnética
da bobina para a peca de trabalho. Perdas AQUECIMENTO RE_SFR'AMENTO
de corrente parasita e magnetizagao Com perdas de calorpor |~ Témpera por
induzidas na peca de trabalho irradiagdo e conveccao spray ou imersao
v v
i DESENVOLVIMENTO DE TENSOES |
v
| DESENVOLVIMENTO DE DISTORGAO |
4 t
I TRANSFORMAGAO DE MICROESTRUTURAS |
AUSTENITIZACAO TEMPERA
Por aquecimento rapido Por resfriamento continuo
v ¥
Tensbesresiduais Baixas alteragées Dureza Perfil de dureza na Profundidade de
na superficie dimensionais superficial zona de aquecimento endurecimento
PECA DE TRABALHO depois da temperapor indugao

Figura 3.3 Processos basicos na témpera por iodeic@teracbes na pecga de trabalho
(adaptado de CAIJNER 2004).

E importante lembrar que também existem mudancasledsidade e de volume
ocorrendo nos metais durante o aquecimento/resntme estas resultam em contragéo e
expansdo de diferentes &areas da peca. Essas mmid@mgaum papel importante no
aparecimento de tensdes residuais que podem resoitmotavel empenamento e distor¢ao

da forma da peca tratada e até mesmo desenvoldgrderitincas (RUDNEYV et al. 2003).

As bobinas de indugcdo ou indutores sdo usualmerdgtpdas para aplicacdes
especificas e, desse modo, sdo encontrados ensrfaitaas e tamanhos. Portanto a forma
da bobina varia de acordo com o padrdao de aquetnnumsejado (RUDNEV et al. 2003).
Entdo, ela é conectada a uma fonte de correnteadi® para gerar um campo magnético
variavel devido ao fluxo de corrente. A bobina duicdo se torna a fonte elétrica que induz
uma corrente elétrica alternada na peca de mewdraaquecido (chamada de peca de
trabalho). N&o é necessario um contato entre a @egdobina de indugdo utilizada como
fonte de calor, e o calor é restrito a areas Ipadls ou a zonas de superficie imediatamente
ao lado da bobina. Isso ocorre porque a corretgenabla (AC), em uma bobina de inducao

tem um campo de for¢ca em torno dele. Quando a aabitolocada ao lado ou em torno de
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uma peca, as linhas de forca se concentram nocesdpagr formado entre a bobina e a peca.
A bobina de induc¢éo, na verdade funciona como amsformador primario com a peca a ser

aguecida tornando-se o transformador secundar@an@po magnético formado em torno da

bobina de inducdo provoca uma corrente elétricgpega de igual intensidade e oposta

direcdo, provocando o aquecimento da peca devidgaaresisténcia ao fluxo da corrente

elétrica induzida. A taxa de aquecimento da peckependente da frequéncia da corrente
induzida, da sua intensidade, do calor especificomdterial, da permeabilidade magnética do
material e da resisténcia do material ao fluxoateente. A Figura 3.4 mostra uma bobina de
inducdo magnética com os campos e correntes irmkigicbduzidas por varias bobinas. As

correntes induzidas sao muitas vezes referidas coomentes parasitas com a maior

intensidade de corrente sendo produzida dentroedade campos magnéticos mais intensos
(HAIMBAUGH 2001).

Bobina de indugéo Campo

/ magnético

/IIIIIIII’

/- /

Vyrssresrd
Aquecimento em passe Unico

Indutor Campo

& Y

Aquecimento da superficie em passe tnico

Correntes parasitas Campo
induzidas magnético

Aquecimento em mdiltiplos passes

Figura 3.4 Bobinas de inducdo produzindo campos ngtagps (adaptado de
HAIMBAUGH 2001).

Processos de aquecimento por inducdo sdo usadoser@nbaixas frequéncias (em
torno de 50 Hz) a fim de alcancar uma possivelibistdo de temperatura mais uniforme
dentro do material, ou em frequéncias mais elevd#l@d4-106 Hz) objetivando aquecer
localmente perto da superficie (ZINN 1988). A m@atos processos de aqguecimento por

inducdo é criada utilizando a experiéncia de erng@mle um procedimento de tentativa e
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erro, a fim de atingir a meta correspondente (otmule granulometria uniforme, temperatura

prescrita, mapa de dureza, dentre outros).

Tradicionalmente as maquinas de indug¢do no tratmm@nmico foram adequadas
para a linha de processamento e manufatura. Es¢es lincluem muitas vezes parte de
lavagem, témpera por inducdo, revenimento, a vagfio da qualidade de parametros
criticos, parte de marcacdo e registro de dadagelBiras, barras, comando de valvulas,
virabrequins, eixos, engrenagens e outros compesi@uttomotivos sdo bons candidatos para
a témpera por inducédo. O processo € realizadoéatrde aumento da profundidade a ser
transformada no material acima da temperatura cmdaustenita se transforma: e o
resfriamento rapido da peca para produzir mar@nslt tempo de aquecimento para
completar o processo depende da aplicacdo e, gar@mvai de 1,5 a 12 segundos por
componente.

A profundidade de dureza é geralmente definida candmea onde a microestrutura
apresenta pelo menos 50% de martensita. A form@dgdwartensita na superficie do material
altera o nivel de tensdes residuais do materiasienagerando tensdes residuais compressivas
na superficie, mas o conhecimento completo dosnmras do processo € essencial para se
obter em um componente mecanico distribui¢cdes msdes residuais homogéneos (GRUM
2001).

A distribuicdo de dureza nas pecas € principalmelgeido a distribuicdo da
temperatura, microestrutura do metal, condicoetupera e a composi¢do quimica do aco.
As profundidades de casos de pecas projetadadiga@raom cargas leves estdo geralmente
na faixa de 0,25 mm - 1,5 mm. O controle da canesiurecida € obtido através da selecéo
da frequéncia adequada, densidade de poténcia, relalgio peca/geometria da bobina.
Generalizando, aquecimento para casos de profudeBdeasas endurecidas requerem alta
frequéncia (entre 50 KHz — 400 KHz), baixa energigrande densidade. Em algumas
situacdes, de componentes com profundidade endaregsa (menor que 1 mm), € possivel a
utilizacdo de auto-témpera ou témpera massa. Maste a massa do nucleo frio atua como
um grande dissipador de calor. As pecas que extgato a resisténcia ao desgaste e carga
moderada como eixos e virabrequins sdo geralmaedteidas com casos de profundidades
de 1,5 mm - 3 mm. A frequéncia de aquecimento pdugdo necessaria neste caso é
geralmente entre 8 KHz e 50 KHz. Em muitas desglsagdes, 0 aquecimento por indugao

pode abranger uma parte significativa da éarea wesisal. Como resultado, algumas
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distorgcbes podem ocorrer. Sempre que a distorgdmaé preocupacdo, pode ser necessario
prever acdes adicionais e profundidade para permitha usinagem final apds o
endurecimento. Estas aplicacdes de pecas pesaddma@e exigem uma profundidade na
faixa entre 3,5 a 12 mm. Uma energia elevada eeguéncia entre 500 Hz a 10 kHz &

geralmente recomendada nestes casos (RUDNEV26C0).

Muitas vezes componentes temperados por induc&ssieeam de um tratamento de
revenimento posterior para que haja uma melhorapdaziedades. Este processo é feito
normalmente em fornos e pode ser um problema panaracesso industrial em linha. (DIAS
2010 e KOHLMANN et al. 1989).

3.2.1 Formacao de Tensdes Residuais

A Figura 3.5 e a Figura 3.6 demonstram a dinamécéodnacao de tensdes residuais
(em escala macroscopica) durante a témpera pocaodde um cilindro de aco. Durante a
primeira parte do estagio de aquecimento, a sepedd cilindro, proxima a bobina, tentara
se expandir. Porém a temperatura da peca € ref@ite baixa (menos de 500 °C) o que
significa que o aco estd em uma condicdo elasticdoepode se expandir tdo facilmente.

Como resultado, tensGes compressivas axiais s&wtatas internamente (DIAS 2010).

O aumento da temperatura € acompanhado pelo aurdantensdo compressiva,
conforme mostrado na Figura 3.5. Na faixa de 5Zb@ °C, 0 aco apresenta expansdes
plasticas volumétricas e as tensdes compressivasgaon a diminuir. Na porcao final, acima
de 850 °C, a superficie do ago expande livrementes ¢ensdes superficiais diminuem
significativamente (WEISS et al. 1999).

Quando o spray de liquido refrigerante € aplicanlvesa peca, a camada superficial
perde rapidamente sua elasticidade formando tensfieas radiais, conforme mostrado na
Figura 3.5. Uma tensao trativa maxima ocorre jumttes da temperatura de inicio da
martensita (Ms) ser atingida pela superficie dap@¢subsequente formagédo de martensita
reduz as tensdes superficiais trativas e, conséguente, leva a formagdo de tensodes
superficiais compressivas. Portanto, uma peca tedagoor inducdo possui uma complexa
combinacéo de tensdes trativas e compressivaproomfmostrado na Figura 3.6 (WEISS et
al. 1999).
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Figura 3.5 Distribuicbes de tensdes residuais apdEmpera por inducdo. Tensdes
mostradas sdo em escala macroscoépica (adaptad&BSWwt al. 1999).
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Figura 3.6  TensOes formadas na superficie de undwl durante a témpera por inducao
(adaptado de WEISS et al. 1999).

3.2.2 _O super-endurecimento na témpera por indugao

Ao discutir o endurecimento superficial por induc@onecessario mencionar o
fendbmeno que € usualmente chamado super-endurdoinfara um dado aco carbono, a
dureza da superficie das pecas tratadas termicarpeninducdo € normalmente de 03 a 05
HRC maior do que a de um forno de témpera. O seipeurecimento pode ser atribuido a
tamanhos de graos mais finos de aco que foram ecidas por indugéo. ISso ocorre porque 0
aco é mantido na temperatura de austenitizacdarpdempo muito curto, o que resulta um

tamanho de grao mais fino. Outro fator que tambéde pnfluenciar o super-endurecimento
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sdo maiores valores de tensdes residuais compmsssi®@ superficie da peca. Isto é,
particularmente verdadeiro, para os agos com umdecarbono de 0,3% - 0,6%. A selegéo
da frequéncia correta de aquecimento na inducaaié nmmportante para alcancar uma
temperatura uniforme "surface-to-core" (superfigieleo) no menor tempo dos processos,
mas mantendo alta eficiéncia elétriEanecesséario mencionar que a taxa de resfriamento das
camadas superficiais durante o resfriamento darcipeendurecida € normalmente maior do

que a taxa de resfriamento do centro da peca (RUD&®EI. 2000).

3.2.3 Revenimento

Superficies com tensfes residuais compressivagesatmente benéficas para a vida
de um componente mecanico, protegendo contra sagagpo de trincas e aumentando o
desempenho de pecas que sofrem tensdes de dotmga@w durante o servico (WEISS et al.
1999). Entretanto, é imprescindivel levar em carsigdo o fato de que a maxima tenséo
trativa da peca se encontra proxima a superfige lapds a camada temperada efetiva,
conhecida como regido de transi¢cdo. Esta € uma ateacial de perigo, pois € um ponto
preferencial para o inicio de trincas sub-supeaisc(DIAS 2010 e WEISS 1999).

Por outro lado a condicdo de tensdes residuaisidaiwo processo de témpera por
inducdo pode reduzir a confiabilidade do componddésta maneira o0 revenimento se torna
necessario para o aumento da vida util do compenénprocesso é realizado apds témpera
para aumentar a tenacidade de um ago temperaaabértaa sua ductilidade, reduzindo sua
fragilidade sem causar uma grande perda em relagdareza. Também é utilizado para
aliviar as tensodes internas e, em alguns casos, mpathorar a estabilidade de forma e
homogeneidade (WEISS et al. 1999). O reaquecindmzo para revenimento apos témpera
diminui ou “relaxa” essas tensbes e produz uma aestrutura chamada de martensita
revenida. As variaveis associadas com o reveninmegie a témpera por inducdo que afetam
a microestrutura e as propriedades mecanicas mciutemperatura de tratamento, tempo de
exposicao a esta temperatura e composicao doragtoiiido o teor de carbono, teor de liga e
elementos residuais). As propriedades do a¢o réves@io determinadas principalmente pelo
tamanho, forma, composicdo e distribuicio dos cmfos que se formam com uma
contribuicdo relativamente menor do endurecimentr golucdo sdlida da ferrita
(HAIMBAUGH 2001).
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3.2.4 Martensita e Austenita retida

Dependendo do conteddo de carbono da fase austemitaartensita em ripa (baixo
teor de carbono) ou martensita placa (de alto cabpodem ser formadas, assim como uma
mistura dos dois. Em geral, martensita em ripa astbciada com elevada tenacidade e
ductilidade, mas baixa resisténcia, enquanto questisturas de martensita em placas tem

resisténcia muito maior, mas podem ser um tanteisée ndo ducteis (VOORT 2009).

A adicédo de elementos de liga nos acos, muitassyézeesponsavel por uma redugéo
nas temperaturas Ms e Mf e em alguns casos espetatura Mf pode estar bem abaixo da
temperatura ambiente o que favorece a retencaorateles quantidades de austenita. O
mesmo também pode ocorrer quando é aumentado eudantle carbono. A presenca de
austenita retida pode ser maléfica em alguns aetedbs termicamente porque se trata de
uma fonte de instabilidade dimensional, tensdesluas em excesso e ainda pode causar

fissuracao.

A difracdo de raios-x tem sido a primeira ferraragpéra estudo e quantificacdo de
austenita retida, mas ndo para analisar a imagemiataestrutura. Entretanto alguns anos
atras, um estudo mostrou que o ataque de nitalacadicdo de 1% de Cloreto de Zephiran
revelaria austenita retida através da criacdo dgramde contraste entre a martensita escura e
a austenita ndo atacada. (VOORT 2009).

Uma maneira eficiente de garantir a estabilidadeedsional € submeter o aco a um
tratamento criogénico (também conhecido como sobzgre ira garantir uma mudanca de
fase completa, o que significa que a austenitdaatisidual sera transformada em martensita.
A porcentagem de transformacéo esta relacionadaactamperatura ao invés do tempo na
temperatura, ou seja, menores temperaturas ddamaagdo garantem maiores niveis de

transformacao.

3.3 Tensdes Residuais

TensOes residuais ocorrem em todos 0os componentiespesitivos fabricados. As
propriedades de engenharia de materiais e compmestruturais, como a vida em fadiga,
distorcao, estabilidade dimensional, resisténaareosao e fragilidade a fratura fragil podem
ser consideravelmente influenciadas por tensdaduses (ROSSINI 2011). Tais efeitos

usualmente trazem despesas consideraveis em repasmuracdo de pecas, equipamentos e
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estruturas (ROCHA et al. 2011, ROSSINI 2011, NUNE®S8, ZOCH 2006). Assim, a
andlise de tensdes residuais é uma etapa obrayatdri design de pecas e elementos
estruturais e na estimativa da sua confiabilidadecondicdes reais de servico. No entanto,
sabe-se que poucos fabricantes fazem uma anafigi jglas tensdes residuais nos materiais.
Também existe uma relacdo importante entre a viddagliga dos metais com as tensfes
residuais presentes no material onde em algunss qgasde ocorrer a fratura catastréfica
devido ao ndo conhecimento ou controle adequadeedd de tensdes residuais envolvido.
Embora o progresso do sucesso tenha sido alcampadesenvolvimento de técnicas para a
gestdo de tensfes residuais, um esforco consideatnga € necesséario para desenvolver
métodos eficientes, com baixo custo de medicdaretegias para a redistribuicdo benéfica
de tensdes residuais (ROSSINI et al. 2011).

3.3.1 Definicdo e Classificacdo de Tensdes Residua

TensOes residuais podem ser definidas como asetens@ permanecem dentro de um
material ou corpo apos a fabricacdo e processanumtmaterial na auséncia de forcas
externas ou gradientes térmicos. Estas tensdesmsurgmo um produto da resposta elastica
do material a uma deformacao heterogénea das dmféen plasticas (NUNES 2008 e LU
1996). Podem aparecer em qualquer etapa de prowaseade um material ou durante sua
resposta em servigo. Existem trés fendOmenos peigipgue podem provocar tensdes
residuais: gradientes de temperatura, transforrsaglie fase e deformacbes plasticas
heterogéneas (LU 2002).

Na pratica, a determinacdo das curvas de teme8ghiais € complexa, pois o estado
de tensdes no material é tridimensional (LU 19@B)valor maximo em modulo que as
tensdes residuais poderdo chegar € o préprio lidéteescoamento do material (NUNES
2008). Valores de tensdes acima do limite de esentondo material irdo ocasionar uma
deformacéo plastica do material e, assim, umatrduigzdo das tensdes residuais (LU 1996).
De forma geral, as tensdes residuais tém caréstica e estas tensdes se sobrepdem a tensdo
de servico. Quando um componente com tensdesasata superficie sofre carregamento de
tracao, este material sera sobrecarregado locanpetdas tensdes residuais trativas existentes
na superficie do componente. O inverso ocorre quantdcomponente com tensdes residuais
compressivas na superficie sofre carregamentedrais tensdes residuais compressivas irdo
subtrair as tensdes trativas aumentando o desempleste componente em servigco (NUNES
2008).
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As tensOes podem ser classificadas como:
- Tipo I: tensdes residuais Macro que se desennohe corpo de um componente em
uma escala maior do que o tamanho do gréo do @lateri
- Tipo II: Micro tensdes residuais que variam nea&sde um grao individual;
- Tipo IlI: Micro tensdes residuais que existemtdeile um gréo, essencialmente em
resultado da presenca de discordancias e outregatefristalinos.

(ROSSINI et al. 2011, DIAS 2010, NUNES 2008).

A escola alema resume os diferentes tipos de tens8&luais conforme a Figura 3.7

Onde ¢"°' pode ser identificada como tipo (i) macro tensdesgue c">"

pode ser
interpretada como tipo (i) micro tensdes e aindate de um tipo intermediarie®") , que
sédo especialmente adequadas para descrever égiagensdes residuais em acos duplex

(DIAS 2010 e CAMPOS et al. 2006).

RS
P S,

Figura 3.7 Representacdo esquematica do estadmsiget residuais em um aco duplex,
de acordo com a escola alemad (HAUK et al. 1991 eCMBERAUCH et al.
1973).
oRS,l = homogénea ao longo de grande regido do ialat®uitos graos),
oRS, Il = homogénea ao longo de varias areas (ungonggraos),
oRS,llI= heterogénea ao longo de pequenas areasqaknum grao),

Onde a resultante é a Sowix,y,z)=cRS,| +cRS,Il +6RS,lll em cada ponto
X,y,Z de uma amostra ou componente.
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3.3.2 Causas de tensoes residuais

Tensbes residuais sdo geradas durante os procdssdabricacdo envolvendo
deformacdo plastica do material, tratamentos tésnicusinagem ou operacbes de
processamento que transformam a forma ou altergonogsiedades dos materiais. Elas sé&o
originadas a partir de um grande numero de fonfgsdem estar presentes na fabricacdo do
material ndo transformado, introduzidas durante amufatura ou surgem em servico de
carregamento (ROSSINI et al. 201Afp tensdes residuais sdo consequéncias das irgsraco
do material com o meio e 0s principais fatores ppaem altera-las sdo: tempo, temperatura,
tensdo, deformacdo e microestrutura. As caradtexdstdo material que influenciam as
tensdes residuais sdo a condutividade térmicay eapecifico, coeficiente de dilatacéo,
modulo de elasticidade, coeficiente de Poissorstipldade, termodinamica e cinética das
transformacdes, mecanismos de transformacgfes sfdraracbes plasticas (NUNES 2008 e
BAHDESHIA 2002).

Todos os processos mecanicos de fabricagcdo quévenvadeformacdo plastica ndo
uniforme, gradientes térmicos e/ou transformac@efasge, produzirdo um componente com
tensdes residuais, sejam elas elevadas ou nadabiliede dimensional durante a rota de

fabricac@o podera ser alterada devido a tensoielsiags (ZOCH 2006).

3.3.3 Classificacado de técnicas de medicdo déasnmesiduais

Durante os ultimos anos, muitos métodos difereptga medir as tensdes residuais
em diferentes tipos de componentes foram desemladviTécnicas para medir tensdes
residuais do Tipo | (exceto técnicas como difragimlem ser classificadas como destrutivas

ou semi-destrutivas ou nao destrutivas como mastad-igura 3.8.

Né&o destrutivo Semi destrutivo

«[ Método do furo «{ Tef:nlca do }
seccionamento

.
«[ Método de difrago de raios-X ] «[ Método Ring Core «[ Metodo do ]
contorno

«[ Método do ruido magnético

N\

—{Método de difragdo de neutrons

«[ Método ultrasénico }

Figura 3.8 Técnicas de medicdo de tensdes resi(R@SSINI et al. 2011)

«[Método do buraco profundo

J
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3.3.4 _Métodos mecénicos de medicao

Estas técnicas destrutivas e semi destrutivascis@imadas de métodos de relaxacao
de tensdes que analisam esta relaxacéo de termfizigla em uma parte do metal quando o
material € removido, ou seja, ocorre um alivio clatgpou parcial de tensées (ROSSINI et al.
2011 e ANDEROGLU 2004). Estes métodos dependem eldicdo de deformacbes em
amostras devido a liberacdo de tensdes residués apemocdo de material da amostra.
Seccionamento, contorno, furo, ring-core e buraoofupdo sdo os principais métodos
mecanicos para medir tensfes residuais em commenediruturais. Os métodos nao
destrutivos incluem difracdo de raios-X ou de ra@hdr ultra-som e métodos magnéticos.
Estas técnicas geralmente medem algum parametrestgueelacionado com a tensao. Elas se
tornam cada vez mais importantes para a avaliagd@ados relacionados com a fadiga desde
muitos componentes estruturais como, por exemplotes de aeronaves ou plataformas em
alto mar que precisam ser inspecionadas periodit@n@ara evitar danos ou até mesmo
falha. Para inspe¢é&o no campo ou em constru¢cogeadde porte sdo essenciais dispositivos
pequenos, portateis e faceis de manusear. Aléra, disminimizacdo dos custos requer curto

tempo de medicao e preparacdo das amostras anestel(ROSSINI et al. 2011).

Método do furo

O método mais comum de medicdo € o “Hole-drillinBbpularmente conhecido
como o método do furo, ele é relativamente simpégsdo e um dos mais populares métodos
semi destrutivos usados para a avaliagao de tenséidsiais que pode fornecer a medicéo da
distribuicdo de tensfes residuais através da aspeasa magnitude, direcdo e sentido. Tem as
vantagens de uma boa precisdo e confiabilidadeedmmentos de ensaio normalizados e
execucao pratica conveniente. O principio envolusiaagem de um pequeno furo (de cerca
de 1,8 mm de diametro e até cerca de 2,0 mm damtiofade) no local onde sdo desejadas as
medicbes de tensdes residuais. Devido a perfudgdioro as tensdes residuais que estavam
presentes dentro do material sdo aliviadas e addsncorrespondentes na superficie sdo
medidas com strain gauges (medidores de tensa@mokgao redor do buraco na superficie.
As tensOes residuais sédo calculadas usando apmtapr@nstantes de calibracdo para cada
tipo particular de roseta do strain gauge utilizadm como o procedimento de analise mais
adequado para o tipo de tensdes esperado. O mésoflzo €, em comparacdo com outras

técnicas de medicdo de tensdes residuais, aplicwelgeral para todos os grupos de
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materiais. Em primeiro lugar, o material deve setrbpico e os parametros elasticos devem
ser conhecidos. Em segundo lugar, o material auglisdeve ser usinado, ou seja, a
perfuracdo do furo ndo deve prejudicar a deformag@dida. No entanto, para evitar
escoamento local por causa da concentracdo deeteds®ido ao furo, a magnitude maxima
de medicédo de tensao residual ndo deve exceded%0da tensdo de escoamento local. A
resolucdo local do método é dependente do equiganitizado. A profundidade minima

analisavel do furo ndo deve ultrapassar 0,5 donli& do furo).

Recentes trabalhos tem-se concentrado no uso dectodpo 6tico de técnicas para
medir as deformagdes em torno de um furo. Estesndelvimentos tém expandido muito o
escopo do método do furo para medi¢cdes de tens8ahiais e desta maneira fornecendo
uma fonte muito rica de dados disponiveis. Estedoslaadicionais podem fornecer
informacfes detalhadas sobre a distribuicdo dasdésnresiduais e podem permitir o
entendimento de questdes como o comportamentoimgm-ldo material e tensbes nédo
uniformes serem levadas em conta (ROSSINI et 410

Difracdo de raiox-X

Métodos de difragdo sdo baseados na determinac@iefdemacdo elastica que ird
provocar alteracdes no espacamento interplanadp dseu valor stress-livre, d0. Entdo, a
tensdo pode ser calculada usando a Lei de Braggaaque é necessario ter uma medida
precisa de tensao-livre do espacamento interplahaEquagdo 2 mostra as principais
variaveis envolvidas. Ondeé o comprimento de onda da radiacdo us@ddaa metade do

angulo de espalhamento e “d” € o espacamento iatenpmeédio para uma dada reflexdo de
um material cristalino (BOTH 2011, ROSSINI et @12, NUNES 2008).

A = 2dsenf Eq.2

O método de raios-X é uma técnica ndo destrutiva panedicao de tensdes residuais
na superficie dos materiais. Este ensaio pode ndéditamente o espacamento interplanar
atdbmico a partir da quantidade de tenséo total e@alnfROSSINI et al. 2011). O método mais
difundido para medicdo de tensdes residuais é ondi@eado sent. O seu fundamento &
calcular a tenséo presente na estrutura atravaietacdo da distancia interplanar d que ela
provoca. Para isto, sdo feitas varias varredurageometria convencional Bragg-Brentano
(6-26) em um pico selecionado, variando o anguldangulo entre o plano normal de

difracdo e a superficie da amostra) em cada umas,del € avaliado o deslocamento da
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posicdo do pico em relagdo a sua posicao origiaauséncia de tensbes. A magnitude da
tensdo residual é obtida através da plotagem dac@ar do espaco interplanar d e genz
(BOTH 2011). O valor da tenséo residual € mostred&quacéo 3..

mE Eq.3

Onde m € o coeficiente angular da reta obtida dfiogr com a deformacgéo da rede
nas ordenadas e senias abscissg8OTH 2011).

Com relacdo aos meéetodos ndo-destrutivos de medidensdes residuais, eles tém a
vantagem Obvia de preservacdo de amostras e siculaamente Uteis para o controle de
qualidade da producao e para a medicdo de amesiiasas. Os métodos de difracdo como
raios-X e difracdo de néutrons podem ser aplicpdoa materiais policristalinos bem como
metélicos ou ceramicos. O método de ruido magn®&exkhausen (MBN) é aplicavel a
materiais ferromagnéticos. Ele é afetado pelarag@o elasto-magnética”, pela saturacdo do
sinal de energia MBN em qualquer tensdo ou com@mesgelo estado da microestrutura do
material, portanto diferentes materiais devem albbrados individualmente. A vantagem do
método de difracdo de néutrons em comparacao déonica de raios-X € a larga camada de
penetracdo para a medicdo de tensdes residuaipedisie dos materiais. Entretanto, o custo
relativo de aplicacdo do método de difracdo dern@sté muito maior principalmente devido
ao custo do equipamento. Com relacdo ao método étiegrele tem as vantagens de ser
rapido, além de adequado para a geometria cir¢atano anéis) sem a necessidade de
contato direto e a sua penetragdo é 100 vezesdmajise a de difracdo de raios X.

34 Distorcéo

Distorcdo € um termo que é muito familiar a todog @stdo envolvidos com as
técnicas de processamento térmico e especialmenteea de tratamentos térmicos. N&o
importa 0 qudo cuidadoso € um tratamento térmies andistorcdo ndo pode ser evitada. E
importante, pelo menos, compreender as causasabaticproblema de distor¢cdo (TOTTEN

2006). A distorcdo se manifesta de duas formasmaiaombinacdo de ambas:

» Distorgéo de forma,

» Distorgdo de tamanho.
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A distorcdo de forma pode ocorrer como resultadetalide um ou de qualquer

combinagé&o dos seguintes itens:

* Forjamento,

e Laminacéo,

* Fundicao,

* TensoOes residuais de usinagem devido a operacdearddatura,
e« Tamanho de gréao,

» Variages na homogeneidade do material,

* Mudancas de fase incompletas (TOTTEN 2006).

Diversos autores, entre eles (ROCHA 2011 e ZOCbB6pAescrevem que a distorcédo

esta conectada a todo o historico de manufatueperndie de:

» Geometria dos componentes,

» Composicao quimica e variagdes locais,

» Historico mecéanico de componentes,

* Sequéncias locais de tempo/temperatura durantenafatara,
* Microestrutura local e transformacdes de fase,

* Geracao e relaxacao das tensdes/tensdes residuais.

Com relacdo ao tratamento térmico, a distorcdooded ocorre muitas vezes no
aguecimento, ou seja, na austenitizagcdo do aco (BA002 e RUDNEV et al 2000).
Pensando neste sentido, quando uma pequena massdati€ aquecida minimizamos a zona
afetada pelo calor e também a distorcdo de forr@VELESS et al. 2002). Desta mesma
maneira, € possivel fazer uma correlacédo entrerafigbes de resfriamento e revenimento do
aco, estas certamente também influenciam na di&to@ revenimento é realizado apos a
témpera para aumentar dureza e ductilidade, aligi@sdes residuais internas e, em alguns
casos, estabilizar a forma e homogeneidade norg&sigdma comum concepcao equivocada é
dizer que o revenimento remove todas as tensdoEkiaes internas, mas isso néo € verdade

porque ele apenas diminui este nivel de tens6esB/&t al. 1999).

Dentro do processo de tratamento térmico, quandd pega de aco é austenitizada e
resfriada a taxas diversas (como pode ocorrer dexidodas alteracbes de espessura em
algumas amostras) varias microestruturas podenitaesf estrutura da fase austenita tem

um menor volume e a fase de martensita ndo reveénaarincipal fase neste sistema. Se
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existem fases misturadas qualquer austenita résiduaansformar para martensita ao longo
do tempo ou com aplicacéo de calor. Essas intesag@deracdes microestruturais vao causar
mudanc¢as dimensionais no material. Em outras maawquanto mais espessa a camada
formada maior distorcdo pode ocor(@OTTEN 2006) Por exemplpo principal efeito de
distorcdo no tratamento térmico de cilindros é emamento deles (“forma de banana”).
Diversos trabalhos, referentes a este assunto r@nfgublicados pelo IWT - Bremen
(Alemanha) (FRERICHS 2005).

O Potencial de distorcdo € definido como a somaodas as possibilidades que
influenciam a dimenséo e forma de um componententie maneira prejudicial. No entanto,
presume-se que existe um potencial de compensagdé definido como a soma de todas as
possibilidades de influenciar a dimensdo e a fodeaum componente de uma maneira
benéfica. A Engenharia de distorcdo € definida camo controle de compensacdo de
distorcdo e potencial em diferentes etapas de pémdpara minimizar a distor¢do global
através de uma abordagem holistica do sistema (BRMWNEIER 2007). Entdo, a Figura 3.9

mostra um desenho esquematico e resumo deste@ssunt

Sistema
“Distorgdo”

Produg¢do do material e
processamento futuro

l

Operagoes de manufatura
antes do tratamento térmico

ﬂ

Processo de
tratamento térmico

Potencial de distorgao

YN
o

Potencial de compensag¢io

Figura 3.9 Distor¢cdo a) Sistema distorcdo, b) pmédnde distorcdo e potencial de
compensacao.

Em muitos casos, quando se faz necessario o dadieito, esta etapa pode nao ser
suficiente para eliminar as distor¢des de formas@masdo necessarias operacdes adicionais
de retifica para correcdo desta variacdo dimenkexwessiva. Esta operacao de retificacdo
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exige uma retirada de material e, sendo assim,céseario um diametro inicial maior da
matéria-prima e também tratamentos térmicos de @éampor inducdo com camadas mais
profundas para compensar esta remocdo de mat&dla componente que é tratado
termicamente pode sofrer uma distorcdo que podergaevisivel e ocasionar trincas no

componente em alguns casos (NUNES 2008).
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4.0 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

41  METODOLOGIA

De acordo com o produto final e as tensdes resdassociadas a ele, a amostragem
foi feita apos endurecimento superficial de témpgmainducdo onde a distorcdo dos eixos
pode se manifestar de modo mais significante madato empenamento. Dentro de um lote
de amostras da mesma corrida, algumas foram sutaseti uma etapa de desempenamento
enquanto outras atingem o produto final ap6s aartrahto térmico. Desta maneira foi
selecionado um grupo de amostras ndo empenadasigdha de AZUIS) e outro com
amostras desempenadas ap0s apresentarem empenama@ssivo (chamadas de
VERMELHAS). A Figura 4.1 apresenta um diagrama estptico do processo e as
condi¢des analisadas.

Produto final
AZUL

Empenamento
?7?

Témpera por
inducdo

Desempenar
(minimo 4 tentativas)

Condicoes
analisadas

Produto final
VERMELHO

Figura 4.1 Diagrama esquematico do processo eragfies analisadas.

Com respeito ao tratamento térmico de temperanuucéo, sabe-se que 0 processo €
realizado com o seguinte modo de operacdo: vaaedurotacdo. A bobina de inducao
percorre todo o comprimento da peca enquanto ocongerotacdo da peca em torno do seu

préprio eixo principal de acordo com o que é apresi pela Figura 4.2.
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Figura 4.2 Desenho esquematico do processo de tempeinducdo em uma barra.

Com relacdo a etapa de desempeno pode-se perdebacordo com informacdes
obtidas pela empresa, que existem bracos mecaaimoama maquina de endireitamento
responsaveis pela correcdo das variacdes dimeisiordficadas previamente por um
sistema de raios lazer conforme € mostrado na &3 Estas distorcdes de forma ocorrem
principalmente no centro das amostras (correspaizdas partes B e C de acordo com o

desenho esquematico do eixo) e séo corrigidasdeskEmpenadeira mecanica.

Bragos
mecanicos para
corregdes Sistema de
verificagdo de
empenamentos

Figura 4.3 Desenho esquematico do processo demdese em uma barra.

Diversas andlises foram realizadas com o intuit@stadar e entender as principais
causas da grande variacao dimensional do compoeenéstudo apds a témpera por inducéo.
Também € importante relembrar que existem grang&e®< envolvidos, particularmente nas
amostras vermelhas, ja que elas necessitam de tape a&dicional de processo (desempeno)

até alcancarem o produto final acabado.
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4.1.1 Marcacao da orientacido nas amostras

As amostras, em seu comprimento original, foramcadas antes do corte conforme a
Figura 4.4. Este procedimento foi realizado mamemdrientacéo 0° proveniente do processo
de tempera e com o intuito de preservar a orieatdgd eixos apos o corte e relacionar os
resultados obtidos de tensdes residuais com oeenliiés equipamentos de raios-X (fixo e

portatil).

0*
hd
%0* —)/ \o(— 270°

-

T

180*

Figura 4.4 Sistema de orientacéo do eixo automotivo

4.1.2 Andlise guimica do material

A Tabela 4.1 evidencia a composicdo quimica deelites elementos presentes no
material como resultado de uma analise com espeetré de emissao o6tica — Spectrolab
LAVMBO8B. Foram realizadas duas analises quimiaas o intuito de visualizar possiveis
variagdes entre as amostras, as quais Sdo mosafaaias.

Tabela 4.1 Resultado da analise quimica (% emapass

C Si Mn P S Cr Ni Al Ti V B
Auul 0,315 0,268 0,808 | 0,0159 | 0,012 0,088 | 0,009 | 0,0202 0,0435 0,0029 0,0027
Vermelha 0,315 0,268 0,797 | 0,0161 | 0,0126 | 0,0862 | 0,0673 | 0,0189 0,0436 0,0026 0,0026

4.1.3 Andlise metalogréfica

Com respeito as analises metalograficas as amdsteam submetidas a um processo
de corte por eletroerosao, visto que este métadieta ndo provocar consideraveis mudancas
microestruturais. A superficie a ser analisada liikada, sequencialmente por lixas de
diferentes granulometrias, tais como, 220, 320, d@00mesh Apds as amostras foram
atacadas com solucédo de Nital 2%. O tempo de imeltad amostras no reagente variou em

meédia de 5 a 10 segundos. E por final foram reddigas micrografias.
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4.1.4 Anélise de microdureza

Os perfis de dureza e analise de profundidade mlada efetiva foram realizados com
um madrodurémetro Vickers, modelo Macrovickers 58&4marca Buehler, utilizando os

seguintes parametros:

e Carga: 1 kg (HV1),

e Tempo de pressao: 15 segundos,

» Total de medigfes: 74 da superficie em direcadiateaq,
* Norma DIN 50190/2 .

4.1.5 Andlise de tensdes residuais

De acordo com o desenho esquematico apresentdeigura 4.5 é possivel visualizar
as posicoes onde foram realizados os cortes, ds/&iles apds o corte, as reducdes de secao
e as regibes de medicdo de tensdes. Com respeitnedg:des de tensdes residuais,
primeiramente as amostras foram medidas com adalifietro portatil de raios-X ao longo de
todo o eixo, salientando a importancia de presesvestado original de tensfes residuais e
também devido ao grande comprimento das amostBis i e o diametro de 23,3 mm-
exceto nas Area 0, 1 e 2 que apresentaram pequeshages de secdo). Apos os resultados
iniciais as amostras foram cortadas em trés pasiE@i® mm, 415 mm e 535 mm) resultando
em quatro novas partes (A, B, C e D). Com as “Bamaenores foi possivel uma segunda

série de medic¢des de tensdes residuais, mas @zst@w o difratdmetro fixo de raios X.
As regides de medicao (Regido 1, Regido 2, Reg@da8giao 4) foram selecionadas
levando em conta a geometria do eixo para evitatigdes nas regides conhecidas como

“noches” que representam concentradores de te(G@#4l 1996).

L L
Parte A ‘ ‘ Parte B ‘ ‘ Parte C ‘ ‘ Parte D

200

Figura 4.5 Desenho esquemético do eixo.
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MedicOes de tensdes residuais com difratbmetratlort

O equipamento portétil para medi¢des de tenstetuees por raios-X € mostrado na
Figura 4.6. Estas medicOes foram importantes porglagam o estado original de tensdes
apos a Ultima etapa do processo e sem a influéloc@orte que, como apontado em outros
diversos estudos, pode ocasionar uma redistribuledensdes residuais. O procedimento de
medicdo, neste caso, € diferente e mais sensivgue@ara a medicdo de cada ponto
escolhido é necessario um movimento manual dotdifreiro ou da amostra, sendo assim
nao é automatico como o que ocorre com os difratdmdixos e populares. Também sao
necessarios operadores experientes para manuseigugimamento devido a particularidades

na medicao.

Figura 4.6 Equipamento portétil para medicdo desdes Residuais (difracdo de raios-X).

Apos o posicionamento da amostra para medi¢cdemfajastados alguns parametros
no software interligado ao equipamento de raicsam, eles:

« Angulos Psi ¥) utilizados: -37.55, -34.098, -30.47, -26.565,.208, -17.024, -
9.731, 0, 13.83, 19.759, 24.459, 28.561, 32.318435 39.232;
e 1/2S =5.81E-6 mMMPa; -S1-1.271E-6 mmMmMPa.

A partir dos dados obtidos pelo equipamento cahtctda os valores de tensbes

residuais com o software Setx Acquisition Program.
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MedicOes de tensdes residuais com difratbmetro: fx@paracdo das amostras para a

realizacdo de ensaios de difracdo de raios-x.

O corte das amostras (resultando nas partes A,BDLfoi feito através de eletrofio
para garantir boa usinagem e prevenir contra geandelangas na redistribuicdo de tensdes
residuais. Desta maneira foram evitadas medic@esrpas as regides possivelmente afetadas
pelo corte. Para a medicao de tensdes residuasmaira etapa do ensaio € a fixacao da
amostra no goiondbmetro do equipamento de raiossantip-se em conta a orientacdo da
amostra e o ponto onde sera feita a medicdo, coefar Figura 4.7. Logo em seguida, o
proximo passo foi a determinacdo da altura “zero”fdco do equipamento de raios-X,
conforme mostrado na Figura 4.8, e utilizando-sajustes “x”, “y” e “z” do equipamento foi
possivel ajustar a distancia da amostra em relagitura “zero” do equipamento e também

fazer deslocamentos laterais e verticais da amostra

Figura 4.7 Fixacdo da amostra no equipamento de-rai

32



Figura 4.8  Ajuste da amostra na altura “zero”jadido o ajuste “z” do equipamento.

Em seguida ao ajuste da amostra também foi ajusiasioftware que comanda o
equipamento de raios-x com 0s seguintes paramegagjais foram utilizados na medicao:

* Elemento do tubo de raios-x: Cr

« Comprimento de ondad-2.2897A

* Voltagem do tubo: 33kV

* Corrente: 34mA

» Detector usado: Position Senitive Detector

+ Angulos utilizados: - 45, -44, -8, 0, 8, 44, 45 (49 = 11

* Tempo total de ensaio: 1 medicdo em 1 direcao erd #5min.
» Pico de difracéo utilizado: {2 1 1 iron

» Variacéo do angulo de difragcéo: [153°-159°]

Foram utilizados os difratdmetros de raios-X ddt@ig Institut fur Werkstofftechnik

— IWT - na cidade de Bremen (Alemanha).

A partir dos dados obtidos pelo equipamento aeneesiduais sao calculadas com o
software Stress. A resposta do software € um \&ieoluto das tensdes residuais medidas

mais um desvio padréo.

As barras de erros indicadas nos gréficos de teng&#duais, medidas pelo método
sen¥ de difracdo de raios-x, indicam a incerteza daltado. Estes célculos levam em conta
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as variacOes das tensdes residuais em relacdoaadoguloV analisado. A partir destas
variacfes sao calculadas a média e o desvio pddr&ieedia, indicados respectivamente no

gréfico o ponto e a barra de erros.

A Tabela 4.2 apresenta o0s principais parametrobzatos em cada um dos

equipamentos de medicao (portétil e fixo).

Tabela4.2 Comparacdes entre 0s principais parametrs dois equipamentos de raios-X.
Difratdmetro
PORTATIL FIXO
Nome da amostra Azul - Vermelha Azul - Vermelha
N° de medicdes por amostra 12 26 - 32
Distancia entre os pontos medidos - 2mm
Posicdo do corte para metalografia - 210, 415, 535 (mm)
Amostras - Difratdmetro fixo - A B CD
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5.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

51 Andlise quimica do material

A composicao quimica apresentada na Tabela 44eg¢&0 destinada ao procedimento
experimental, mostra que o a¢o analisado se rafeégie DIN 38B3. Segundo (SILVA 2009
e DEELEY et al. 2000) calculando o cham&a@dor deBoro através da férmula:

FB=1+1,5(0,9 — %C) Eq.4

Utilizando o resultado de %C = 0,315 encontramoa taixa para FB de (-0,2925 a 1,4625).
Entdo como a faixa de FB néo se enquadra no imber@eomendado pelos autores (2,0 a 2,5)
existe uma perda de efetividade do Boro devido brg®o praticas de fabricacdo ou
tratamentos térmicos inadequadddutros estudos (URITA 1993) mostram que 0S acos
temperados por inducdo, em pecas automotivas, deéseros elementos distribuidos da
seguinte forma: C 0,37-0,45%; Si até 0,35%; Mn 118%; B 0,0005-0,0035%; Ti 0,01-
0,05%; Al 0,01-0,06%, mas nesse est@de Mnalcancaram outros valores. No entanto, nota-

se que foi possivel atingir a camada desejada ciwatamento térmico.

52 Caracterizacdo metalografica

Um grande numero de analises metalograficas fod febm objetivo de verificar
similaridades, diferencas e fazer comparacdes astramostras azuis (Al, A2 e A3) e as
amostras vermelhadas (V1, V2 e V3). Estas metdiagréoram realizadas em trés posicoes
especificas (correspondentes ao corte) em cada asnetkos (AZUL, VERMELHO),
apresentadas e chamadas de C1 (equivalente agpdsigd 0 mm), C2 (posicao de 415 mm)

e C3 (posicao de 535 mm) nas micrografias.

Os resultados de metalografia para a camada tedgpévale ANEXO | e ANEXO
[lI) e nacleo (vide ANEXO 1) ndo apresentaram d#iecas significativas e perceptiveis a

olho nu para todas as amostras, e portando sdoatosiha secdo destinada aos anexos.
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Com os resultados mostrados na Figura 5.1 foramcepelas variacdes
microestruturais. As micrografias sdo apresentpdes cada posicao de corte (C1, C2, C3) e
percebe-se que tanto as amostras azuis (lado dejjupranto as vermelhas (lado direito)
mudam de aspecto ao longo do comprimento dos eikoeegido de interface camada
temperada/nucleo foi diferente para todas estaslogeafias e isso sugere alteracbes no
processo de tratamento térmico.

Cul :

Figura 5.1 Micrografia da interface entre camadaperada e o nucleo. Eixo azul: Al,
A2, A3; Eixo vermelho: V1, V2, V3; Ataque Nital 2%.
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53 Perfil de microdureza

De acordo com os resultados apresentados par&sapdsicoes de corte (C1= 210

mm, C2= 415 mm e C3= 535 mm) ao longo do eixo,evfigpde microdureza mostraram-se
similares tanto para amostragem azul quanto pararmelha. Entretanto, se perceberam
algumas diferencas particulares entre os perfia pada uma das posi¢cdes de cortes, sendo
que esta diferenga (maiores valores de dureza H¥4 gmostras vermelhas comparadas as
amostras azuis) é maior na distancia de 210 mmesEperfis de microdureza séo
apresentados na Figura 5.2, Figura 5.3 e FiguraCmrho a distribuicdo de dureza nas pecas
€ principalmente devida a distribuicdo da tempeaaimicroestrutura do metal e condi¢des de
témpera (RUDNEV et al. 2003) e relacionado a isgtoresultados obtidos, nota-se que o
tratamento térmico ndo foi empregado da mesma msaeeicom mesmos parametros de
processo, para as duas condicbes analisadas. (@sesajfalores de dureza podem ter

ocasionado o maior empenamento apresentado petstrasvermelhas.

Corte 210mm

700,0
——Vermelha

—&— Azul

600,0

500,0 A
400,0 A

HV1

300,0 A

200,0 A

100,0 -
0 1 2 3 4 5 6 7

Distancia da superficie [mm]

Figura 5.2 Perfil de microdureza da amostra axgreelha na posi¢édo C1 (220mm).
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Corte 415mm

700,0
—&— Vermelha

600,0 1 —&— Azul

500,0 T
400,0 A

HV1

300,0 A

200,0 A

100,0 -
0 1 2 3 4 5 6 8
Distancia da superficie [mm]

Figura 5.3 Perfil de microdureza da amostra axgrmelha na posicdo C2 (415mm).

Corte 535mm
700,0

—&— Vermelha

600,0 - —= Azl

500,0 -
S 400,0 T
I

300,0 -

200,0 A1

100,0 -
0 1 2 3 4 5 6 8
Distancia da superficie [mm]

Figura 5.4 Perfil de microdureza da amostra axgrmelha na posi¢cdo C3 (535mm).

De acordo com os valores mostrados na Tabela@o$sivel concluir que as amostras
vermelhas possuem uma maior média de microdurezimaas as posicdes medidas e que a
diferenca entre amostras vermelhas e azuis é maiposicdo 210 mm e vai diminuindo até

atingir um valor minimo de 6,2 HV com 535 mm.

Tabela5.1  Comparacdes entre microdurezas HVindstsas azuis e vermelhas.

. Amostra Amostra Diferencas
Wacroduweza HV! AZUL | VERMELHA | entre
Posicdo corte (mm)|[ Média HV1 Média HV1 médias
210 4416 484 42 4
415 440.9 4591 18.2
535 4459 4521 6,2
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54 Profundidade de camada

A Figura 5.5 mostra medicbes da profundidade deadampara os dois eixos
analisados. Para as amostras azuis, percebe-serfinmais homogéneo de profundidade de
camada efetiva ao longo da distancia do eixo eatigas obtidos nas diferentes posicoes sao
praticamente os mesmos, enquanto que para amestraslhas a profundidade de camada &
sempre maior independendo da posicdo de corte (R21GH5mm e 535mm). Também é
possivel notar que na posicao de 535 mm existernemr diferenca entre as profundidades
de camada de amostras azuis e vermelhas. Tenddsengue as pecas sdo oriundas de um
mesmo lote e que passaram pelos mesmos processoandéatura, a diferenca existente
entre os resultados para as amostras vermelhassesagere uma variagdo durante a témpera
por inducdo. Alguns estudos do projeto BRAGECRIMailian German Cooperation
Research Initiative in Manufacturing) — (ROCHA et2011) ja comprovaram que uma maior
profundidade de camada endurecida resulta em unaa distorcdo. O mesmo fato também é
citado no trabalho de TOTTEN 2006endo assim, feita uma analogia para este caso, é
possivel entender um dos motivos porque as amosgaselhas apresentaram maior

empenamento.

4,8
47
4,6
45
4,4
43
4,2

Profundidade de camada [mm]

41 A

210mm 415mm 535mm

Distancia [mm]

Figura 5.5 Profundidade de camada efetiva parastasAzuis e Vermelhas.

5.5 RESULTADOS DE TENSOES RESIDUAIS

De acordo com o processo, mostrado no diagramaigl&#aF4.1, os resultados
referentes as amostras azuis estdo mais corredacierao tratamento térmico pelo fato de

gue estas amostras ndo apresentam grande empenoamesultam diretamente no produto
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final apdés a témpera por inducdo. Por outro ladoamostras vermelhas estdo na pior
condicéo, ou seja, sdo temperadas por inducaala deasempenadas.

5.5.1 Medicdes com difratbmetro portatil de raios-X

Nas Figura 5.6 e Figura 5.7 sdo mostrados os aglmstde medicdes de tensdes
residuais com difratbmetro portéatil. Observa-se parfil compressivo de tensdes residuais
superficiais axiais ao longo do perimetro da barra.

As medicbes foram realizadas em apenas duas dira®erientacdo (0° e 180°)
devido a particularidades do equipamento (tempaméeicdo, sensibilidade, preparo do
ambiente para medi¢do entre outros cuidados nemeysd&laramente, € possivel perceber
um pico de medicdo na posicdo de 640 mm (tanto ga@stras azuis como vermelhas) e
assim indicando alguma alteracdo no processo ag,pr@avavel uma relacdo com a alteracao
de geometria do eixo (Figura 4.5). Com os dadotedsdes residuais apresentados entre as
posi¢cdes 300 mm e 500 mm, a direcdo de 0° obtdeeegamenos compressivos de tensdes
do que a direcdo de 180° possivelmente correladamaa etapa de desempeno
(endireitamento).

-200 ~ A
-300 A
-400 A

-500 1
i a A
600 1 AR % A

AN

=700 A A

TensGes Residuais [MPa]

-800 T T T T T T T T T T T T )
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Distancia [mm]

| portatil 0° A portatil 180° |

Figura 5.6 Perfil de tensbes residuais superficaigis da amostra azul medidas com
difratbmetro portatil de raios-X nas linhas de ¢iie 0° e 180°.

A Figura 5.7 apresenta os resultados da amostmaellen. Sem duvida a maior
variacdo de tensbes na regido central dos eix@méém influenciada pela operacdo de
desempeno (endireitamento). Estes procedimentosedempeno promovem deformacao
plastica no material e as tensdes residuais s@adagrdurante a recuperacao elastica. A

superficie que originalmente foi plasticamente deBwla apresenta tensdes residuais
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compressivas pelo efeito da camada interior estpedindo o tracionamento da superficie do
material. Além dos momentos aplicados pelos equipéms de endireitamento ainda ha o
efeito superficial de contato entre o dispositivo 80 maquina e esta pequena deformacao
superficial também ira induzir tensbes no matdiidANG, 2002). Outros estudos, (WEST
2006 e I-CAR 2004)ja apontaram que particularmente os acos ao Booodefiem ser
endireitados ou do contrario existem grandes rigcfratura.

200 1
g
s -300 T A
S 400 1
E a8
‘@ -500 T A
Q A
14 A
@ 600 1 A A
te) A
2 700 A A---A
o A

-800

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Distancia [mm]
| portatil 0° Aportatil 180° |

Figura 5.7 Perfil de tensGes residuais superficaigis da amostra vermelha medidas
com difratdmetro portétil de raios-X nas linhasdéecdo 0° e 180°.

5.5.2 Medicdes com difratbmetro fixo de raios-X e compargdes entre 0s equipamentos

Conforme ja mencionado anteriormente, as amostrasnfnovamente medidas apos o
corte (partes A, B, C e D) com um difratdmetro fixonvencional) de raios-X. As tensdes
residuais superficiais axiais também sdo comprasssomo nos resultados do difratbmetro
portatil, e com algumas variagbes ao longo dosgsontedidos. Nitidamente as amostras
vermelhas apresentaram uma variacdo maior do perfiensdes residuais comparadas as

azuis.

a) Parte A — Regido 1

A Figura 5.8 e a Figura 5.9 apresentam os resudtpdm a Parte A. Em uma analise
mais detalhada do perfil de tensdes residuais fcipes axiais, visualizada apos medicdes
com difratdmetro fixo, € possivel perceber doi®gide tensdes nas posi¢cdes de 118 mm e
136 mm de amostras azuis. Estes valores alcangauhbsm estar associados a alguma
mudanca durante o processo de témpera pelo fajoelas amostras azuis ndo passaram pela

etapa de desempenamento.
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Comparando os resultados obtidos com os dois ageip@s, nas amostras azuis,
(posicdes de 110 mm, 125 mm e 140 mm) percebenaloees menos compressivos de
tensdes residuais superficiais axiais para a diralg orientacdo de 0° em relacdo aos
resultados oriundos da direcdo de 180°. Conforiiteratura, isto pode ser uma indicagcao de
empenamento. Houve diferengas de resultados entiteis equipamentos de medicéo e estas
podem estar associadas as caracteristicas pesuli@areada um (ex: precisao, procedimento
de medicéo, etc.), mas principalmente devido awae natural das tensdes devido ao corte.
Tensdes globais associados a geometria do compgos@&ntiberadas devido ao corte, porém

os efeitos locais permanecem.

Parte A

TensGes Residuais [MPa]

100 110 120 130 140 150
Distancia [mm]

| —®—-0° —®-90° —4A—180° —¢—270° portatii0° A portatil 180°

Figura 5.8 Perfil de tensfes residuais superficklamostra azul, parte A e medi¢cdes em
quatro linhas de direcdo (0°, 90°, 180° e 270°).

Também em relacdo a parte A, mas agora com umatr@am@smelha (Figura 5.9),
nota-se novamente o aparecimento de alguns pictsndées residuais superficiais e estes
seguem um comportamento semelhante ao ocorridoacamostra azul. O perfil de tensdes
residuais na superficie € mais disperso e inflagltcpelas etapas de témpera, revenimento e
desempeno com valores apresentando grande vaaaci@mgo dos pontos medidos e assim
pode-se afirmar que o nivel de tensdes residuaigi® mais variavel. Este comportamento,
de uma maior variacdo de tensdes ao longo do corapto, € notado em todos os resultados
das amostras vermelhas medidas com o difratdmetvefndo depende da parte (A, B, C e

D) na qual foram medidas as tensdes.
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Parte A

-200
-300
-400
-500
-600
-700 &
-800
-900 -

100 110 120 130 140 150
Distancia [mm]

Tensbes Residuais [MPa]

| —®—(0° —®-90° —4-180° —*—270° portatil 0° A portatil 180°

Figura 5.9 Perfil de tensdes residuais superficramsostra vermelha, parte A e medigbes
em quatro linhas de direcéo (0°, 90°, 180° e 270°).

b) Parte B — Regido 2

No que diz respeito a parte B ndo € possivel vmrajrandes picos (valores maximos
de tensdes residuais superficiais) para mais dedim@gdo ao mesmo tempo. As tensdes do
material variam bastante ao longo da distanciaselinhas de direcdo tanto para amostras

azuis quanto para vermelhas.

Com os resultados da amostra azul, como mostrguagFs.10, nota-se que a partir da
distancia de 367 mm a variacdo da distribuicdoedsdes superficiais até o ultimo ponto de
medicdo € ainda maior do que em outros pontos.dRasposi¢cdes, 320 mm e 367 mm, tanto
os resultados de medi¢cdes com difratdbmetro pom@@nto os resultados de medi¢gbes do
difratbmetro fixo mostram diferencas de tensdegluass superficiais nas direcbes de 0° e
180°. Especialmente para a distancia de 367 mnteexiaa diferenca bastante significativa,
valor em torno de 150 MPa, o que evidencia algunpesramento devido ao tratamento

térmico ou oriundo de etapas anteriores.
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Parte B

Tens6es Residuais [MPa]

320 330 340 350 360 370 380
Distancia [mm]

| —®-0° —®-90° ~—4&180° —¢—270° portatii0° A portatil 180°

Figura5.10 Perfil de tensbes residuais superficlmostra azul, parte B e medi¢cdes em
quatro linhas de direcdo (0°, 90°, 180° e 270°).

A Figura 5.11 da amostra vermelha, como em todasuias anélises em amostras
vermelhas, mostra valores de tensfes residuaisfisigge bem mais variaveis quando
comparados aos resultados da amostra azul. Amslkmmastras (azul e vermelha) apresentam
variagdo de tensbes com a distancia, fato que damanenagnitude ndo foi observado
anteriormente. Para as distancias de 320 mm e 3@7também existem significativas
diferencas que evidenciam empenamento, mas nesigpode também ser por influéncia do

tratamento térmico ou pela etapa de desempena>dis e

Parte B

-550
-600
-650
-700 4
-750
-800
-850
-900
-950

320 330 340 350 360 370 380

Distancia [mm]

Tensbes Residuais [MPa]

| —®—(0° —®-90° —4A—180° —*—270° portatilo° A portatil 180°

Figura 5.11 Perfil de tensdes residuais supeliclanostra vermelha, parte B e medicdes
em quatro linhas de diregéo (0°, 90°, 180° e 270°).

C) Parte C — Regido 3

Comparando o perfil de tensdes residuais supadidas amostras azuis, em todas as

partes, com as tensdes residuais presentes ao tngmnostra vermelha observa-se que

44



amostras azuis apresentam sempre perfis de teresiéisais mais homogéneas. Isto também
pode ser comprovado pelas Figuras 5.12 e 5.13eldoiwnando amostras azuis da parte B
com amostras azuis da parte C, ou seja, verificapgdaas a influéncia do tratamento térmico,
percebe-se que na parte C o perfil de tensdesshnaiogéneo quando comparado ao perfil
da parte B. Talvez isto seja uma evidéncia de quéaexistiram grandes alteracbes na
témpera por inducdo nesta parte (C) especifica.

Parte C

-500
-550
-600
-650
-700
-750
-800
-850
-900
-950 -

450 460 470 480 490 500

Distancia [mm]

Tensbes Residuais [MPa]

| o0 —m-o900 —a-18° —e270° |

Figura 5.12 Perfil de tensdes residuais superéicidmostra azul, parte C e medi¢cdes em
quatro linhas de direcdo (0°, 90°, 180° e 270°).
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Figura 5.13 Perfil de tensdes residuais superficlmostra vermelha, parte C e medicdes
em quatro linhas de diregéo (0°, 90°, 180° e 270°).

d) Parte D — Reqgido 4

Os resultados apresentados na Figura 5.14, referénfparte D mostram que nas
distancias de 634 mm e 640 mm ocorrem valores nusxihe tensdes residuais superficiais

com o valor de aproximadamente -300 MPa. Andlisedinpinares com o difratdmetro
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portatil também apresentaram um pico de tensog®sigdo de 640 mm. Este valor maximo
de tensdes comprova alguma alteragéo no processa amostra (correspondente a variagcao

de secao).

A Figura 5.15 mostra novamente uma maior variagapetfil de tensdes superficiais
das amostras vermelhas quando comparadas as asvemsiis. E possivel perceber a grande
influéncia do desempenamento no resultado aprekenta
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Figura 5.14 Perfil de tensGes residuais superfic@mostra azul, parte D e medicbes em
quatro linhas de direcdo (0°, 90°, 180° e 270°).
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Figura 5.15 Perfil de tensdes residuais superficklamostra vermelha, parte D e medicdes
em quatro linhas de direcéo (0°, 90°, 180° e 270°)
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6.0 DISCUSSAO GERAL

A analise quimica da composi¢cdo dos elementos mess@0 material foi realizada
com o intuito de verificar possiveis diferencasrends dois eixos avaliados (azuis e
vermelhos). Com estes dados, nota-se que as cay@ipssjuimicas entre 0s eixos Sdo0 muito

similares, mas para alguns elementos especificamfootadas algumas diferencas.

Com os resultados de metalografia percebe-se gjuai@oestruturas de interface
camada/nicleo ndo apresentam um aspecto constmat@$ eixos e posicdes analisadas e

estas diferencas estdo associadas ao tratamantoder

Nos dados obtidos para perfil de microdureza eupditiade de camada efetiva nota-
se um comportamento mais variavel para amostraselieas quando comparadas as azuis.
Tanto a diferenca no perfil de microdureza quarddexenca de profundidade de camada nos
dois primeiros cortes (210 e 415 mm) é maior pai@aseposicdes e assim pode estar
associada a uma maior variacdo de parametros taongato térmico para estas regioiEs
com os dados para a ultima posicao de corte (53bammaixos azuis e vermelhos apresentam
uma pequena diferenca de resultados indicando uror reantrole de processo (témpera)

nessa regiao.

Com uma caracterizagao superficial mais detalhad@msdes residuais, por meio de
difracédo de raios-x, fica evidente que o perfitelesdes de amostras azuis € mais homogéneo
do que o perfil de tensGes de um eixo vermelho.ndeassim em todos os dados obtidos
observaram-se tensdes residuais superficiais az@agpressivas. Nos locais onde existem
variagoes de sec¢des na geometria dos eixos foreamcaldos valores de pico de tensdes
residuais. Os resultados apresentados com o uddrdtbmetro portatil de raios-X mostram
o perfil de tensdes residuais antes do corte e,is®m uma visdo mais original e aproximada
do estado de tensdes do produto final. As medi¢géesdifratbmetro fixo (apds o corte das
amostras) mostram o perfil de tensdes de cada (fartB, C e D) em separado e com um
maior numero de pontos medidos ao longo das arsodbiferencas entre os resultados

apresentados pelos dois equipamentos (fixo e ppsa@b explicadas por influéncia do corte e
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associado a isto um rearranjo natural das tens8&dunis, possiveis medi¢cdes em diferentes
posi¢des, sensibilidade do difratbmetro portatilraies-X, parametros diferentes para cada

equipamento, etc.
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7.0 CONCLUSOES

Os resultados mostraram que o tratamento térroicedlizado de diferente maneira

para os grupos de amostras analisadas.

A amostra vermelha apresentou maiores médias deodnieza HV1 e maiores
profundidades de camada efetiva que contribuirarm @anaior empenamento (distorcdo de

forma).

Percebe-se que existe uma grande influéncia da d@&apesempeno na redistribuicdo
de tensdes residuais superficiais axiais de eimgmerados (amostras vermelhas). Na pratica,
em condicdes reais de servico, a maior variacapetil de tensdes residuais superficiais
apresentada pelas amostras vermelhas pode seogzeegcomprometer a vida em fadiga

ocasionando a fratura do componente.
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8.0 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os trabalhos futuros podem incluir novas medicG@esedsdes residuais nas mesmas
amostras, mas com auxilio de outros métodos patenmr comparacdo entre os resultados
obtidos. Também seriam interessantes algumas nesdigd direcdo do nucleo para uma
andlise mais completa do perfil de tensdes nasteasos

Ensaios de fadiga seriam importantes para relaciestes novos dados com o0s
resultados de tensbes residuais ja obtidos e assimprovar as suspeitas do
comprometimento da vida em fadiga para as amogteamelhas) que apresentaram maior

variacao do perfil de tensdes residuais supersiciai
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ANEXO I —ANALISES METALOGRAFICAS

Figura A.1  Camada temperada (regido escura) eoagiao clara), ataque Nital 2%.
Eixo azul: A1, A2, A3; Eixo vermelho: V1, V2, V3
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Figura A.2  Micrografia do nucleo, microestruturasrlftica (regido escura) e ferritica

(regido clara), ataque Nital 2%.
Eixo azul: A1, A2, A3; Eixo vermelho: V1, V2, V3.
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Figura A.3  Micrografias da camada temperada (masdterregidoes mais escuras) e
austenita retida (regides claras), ataque Nital 2%.
Eixo azul A1, A2, A3; Eixo vermelho V1, V2, V3;
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