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RESUMO

Este trabalho apresenta a influéncia do resfriamento controlado apds forjamento a
quente nas propriedades finais do aco SAE 1050 modificado. Essa proposta foi
realizada para a melhoria da microestrutura no processo de forjamento de aneis
internos que sdo usados em semi-eixos de empresa do setor automotivo. Visto que
0 processo desenvolvido pelo fornecedor contratado pela empresa em questdo nao
alcancou a microestrutura necessaria, este estudo objetiva analisar as modificacbes
dos parametros de processo para atingir uma microestrutura que atenda as
especificacbes do produto. Para isso, o estudo seguiu trés fluxos: (1) forjado sem
resfriamento controlado normalizado, temperado e revenido; (2) forjado com
refriamento controlado por esteira ventilada normalizado, temperado e revenido; (3)
forjado com resfriamento controlado por esteira ventilada temperado e revenido, em
que foi analisado o comportamento dos perfis de dureza e microestruturas. Por fim,
os resultados de dureza e microestrutura obtidos com a implementacdo do
resfriamento controlado foram satisfatorios. Além disso, foi eliminada a etapa de
tratamento térmico de normalizacdo, gerando economia de energia e aumentando a

produtividade da empresa devido a reducéo do tempo de processo.

PALAVRAS CHAVES: RESFRIAMENTO CONTROLADO; FORJAMENTO; MICROESTRUTURA



ABSTRACT

This work presents the influence of controlled cooling after hot forging on the final
properties of modified SAE 1050 steel. This proposal was made to improve the
microstructure in the process of forging inner rings that are used in sideshafts of
companies of the automotive sector. Since the process developed by supplier
contracted by the company in question did not reach the necessary microstructure,
this study has objective to analyze the modifications of the process parameters to
reach a microstructure that meets the specifications of the product. So the study
followed three flows: (1) forged tempered, hardening and normalized without
controlled cooling; (2) forged tempered, hardening and normalized with controlled
colling; (3) forged tempered and hardening with controlled colling, in wich the
behavior of the hardness profiles and microstructures was analyzed. Finally, the
results of hardness and microstructure obtained with the implementation of the
controll coolling were satisfactory. In addition, the heat treatment step of normalize
was eliminated, generating energy savings and increasing the productivity of the

company due to the reduction of the lead time process.

KEYWORDS: CONTROLLED COOLING; FORGING; MICROSTRUCTURE
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1. INTRODUCAO

Considerando o crescimento do mercado automotivo, com frequéncia surgem
novos projetos para as empresas do ramo, fazendo com que haja uma busca por
NoVos parceiros em certos componentes para a sustentacdo da producéo e do seu
fluxo continuo. Esse é o cenario encontrado na empresa parceira desse estudo, que
terA seu nome preservado. Trata-se de uma fabricante de sistemas e solucfes de
transmissao e semi-eixos para o setor automotivo. A companhia projeta, desenvolve,
fabrica e integra uma ampla gama de tecnologias de transmissdo de automoveis do
mundo.

O tema desse trabalho consiste em mostrar a influéncia do resfriamento
controlado nas propriedades finais do aco SAE 1050 para obter as caracteristicas
desejadas pelo fabricante de acordo com as normas técnicas para o uso da peca. O
estudo baseia-se em uma proposta feita pela empresa a um novo fornecedor para o
desenvolvimento de forjados de um componente do semi-eixo homocinético
automotivo conhecido como Anel Interno em pista V (AIV). Essa medida foi
necessaria ser tomada pela fabricante para abastecer a demanda prevista em novos
projetos. A matéria-prima do AV € o aco SAE 1050 modificado. Entretanto, as
primeiras amostras do novo fornecedor de forjados do AV apresentaram problemas
em sua microestrutura ao final do processo de producdo. Com isso, 0s requisitos
minimos exigidos pela empresa na parte microestrutural e em propriedades
mecanicas nao estavam sendo atendidos.

Diante disso, foi solicitado um estudo para solucionar este problema devido a
urgéncia da fabrica em atender todos os projetos e atividades futuras. Observou-se
a transformacao incompleta de uma fase da microestrutura na superficie da peca ao
final do processo de tratamento térmico. Desta forma, o problema deste trabalho
consiste em analisar se a influéncia do resfriamento controlado apd6s forjamento
pode acrescentar ao processo uma superficie homogénea da microestrutura. Para
que seja possivel responder tal questdo, o0 objetivo geral dessa andlise é
compreender o comportamento das amostras em diferentes etapas do processo. Os
objetivos especificos séo: (a) avaliar se os valores de dureza das amostras estao de

acordo com as normas da empresa; (b) realizar a andlise metalografica dos AlV’s em
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questdo e verificar se a microestrutura desejada € obtida e (c) comparar os testes

realizados para escolher a melhor solugao a seguir.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1DIAGRAMA Fe-C

As ligas de Fe-C, acos e ferros fundidos sdo os materiais mais importantes
para a engenharia, porque possuem um grande campo de aplicacdes. Elas
apresentam grande variedade de propriedades mecéanicas, 0 que as tornam
versateis pelo fato do ferro puro apresentar transformacao alotrépica, fenébmeno
conhecido pelo elemento apresentar diferentes estruturas cristalinas ou fases em
funcdo da temperatura e/ou pressdo (KWIETNIEWSKI et al., 2014).

Assim, o diagrama Fe-C (figura 1) serve para identficar as fases e
caracteristicas de um determinado a¢o ao variar a temperatura e a porcentagem de

carbono em massa, para uma determinada aplicacdo de engenharia.

Figura 1 - Diagrama Fe-C
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Fonte: CALLISTER, 5 ed. 589p.

Os acos hipoeutetoides sdo aqueles que contém um valor menor que 0,77%

em massa de carbono. O aco SAE 1050 € um exemplo de aco hipoeutetoide com
0,5% em massa de carbono.
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2.2 CONFORMACAO MECANICA

Os acos sdo submetidos a conformacdo mecanica para alterar sua forma,
dimensdes e sua estrutura em diversas escalas. A temperatura € uma variavel
importante para a conformacdo, assim como a taxa de deformacdo e o estado de
tensdes que predomina durante a conformacédo (COLPAERT, 2008). A conformacéo
mecanica de trabalho a quente € o método utilizado pelos fornecedores da

fabricante da peca objeto deste trabalho.

Forjamento a quente

O forjamento é um processo de conformacdo mecanica mediante aplicacdo
de esforcos mecéanicos sobre o material onde altera-se plasticamente sua forma.
Esse processo pode ser realizado em diferentes temperaturas. A distingdo entre a
deformacado a frio e a quente € que o trabalho é considerado a quente quando a
temperatura esta acima da temperatura de recristalizacao do material. Os processos
de deformacdo a quente sdo caracterizados pela alteracéo estrutural determinando
em grande parte a energia introduzida no material pelos processos de recuperagao e
recristalizacdo, assim reduzindo a resisténcia mecanica e a energia necessaria para
a deformacdo (COLPAERT, 2008).

No entanto, ocorre a oxidacdo da superficie do material e distor¢des
associadas a variacdo de temperatura, gerando perdas do mesmo. Além disso, 0
produto final fica com baixa qualidade de acabamento superficial e baixa preciséo
dimensional, necessitando passar por um processo de usinagem. Por utilizar
temperatura acima da tempetura de recristalizacdo, durante a deformacdo, os
mecanismos de recuperacdo e recristalizacdo ocorrem, inibindo a geracdo de
tensdes internas e favorecendo a ductilidade pela formacdo e aumento dos gréos
(COLPAERT, 2008).

O tamanho de gréo e a microestrutura de um material podem ser modificados
no trabalho a quente por meio da recristalizacdo. Esse fenbmeno ocorre quando a
energia de deformacéo retida na peca atinge um nivel que depende do material e da
temperatura, nucleando novos graos nao deformados, eliminando a resisténcia
adquirida pelo encruamento (COLPAERT, 2008).
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2.3PROCESSO TERMOMECANICO DOS ACOS

Antigamente, 0os processos de conformacdo a quente ndo tinham o objetivo
de adquirir as propriedades finais no resfriamento ao término da conformacao e por
isso, ao final, era aplicado um tratamento térmico. Visando reduzir os custos
energéticos e produzir acos em tempos menores, desenvolveram-se maneiras de
obter estruturas com as propriedades almejadas diretamente apos a conformacao a
quente. O resfriamente controlado é um exemplo tipico de processo termomecanico,
visando otimizar os processos de decomposicéo da austenita (COLPAERT, 2008).

Este processo é uma combinacdo de deformacédo e tratamento térmico, um
método estabelecido e estratégico para melhorar as propriedades mecanicas do aco
através do controle de sua microestrutura (DEGARMO, BLACK e KOHSER, 2003). A
principal caracteristica do processo termomecéanico € a sua sofisticada combinacéo
de operacbes de deformacdo bem definida e tratamento térmico em Unico estagio
para controlar a microestrutura do material (MILITZER, 2014). As taxas deste
método, temperatura e deformacédo, sdo controladas para produzir uma austenita
totalmente recristalizada podendo-se obter graos finos de ferrita seguido do
resfriamento controlado (ZHAO e JIANG, 2018 apud VENKATRAMAN e
VENUGOPALAN, 2004).

A velocidade de resfriamento é de extrema importancia na realizacdo do
resfriamento controlado, pois influenciard na microestrutura e propriedades finais do
aco. Variando este parametro, pode-se obter diferentes fases e proporcdes destas
no material. Porém, vale lembrar que a obtencdo destas fases ndo dependem
apenas da velocidade de resfriamento, mas também da composicdo quimica e
dimensdes da pega (DIEHL, 2015 apud CHIAVERINI, 2012). Na fabricagdo de agos,
0 processo termomecanico economiza tempo e energia, minimizando ou até mesmo
eliminando o tratamento térmico de normalizacdo apdés o foramento a quente,
aumentando assim a produtividade (YAO e ZHANG, 1986).

2.4BANDEAMENTO
O bandeamento € uma estrutura tipica resultante do trabalho a quente, pois

se manifesta pela formacdo de bandas alternadas de perlita e ferrita ou de outros

constituintes com variagdo significativa do teor de carbono. O carbono é um
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elemento intersticial de rapida difusdo que tem facilidade de se homogeneizar nos
tratamentos de austenitizagcdo. O bandeamento pode ser eliminado com tratamentos

gue possuem resfriamento rapido do campo austenitico (COLPAERT, 2008).

O mecanismo de formac¢ao do bandeamento esta ligado a segregacao dos
elementos substitucionais. Quando o aco é austenitizado, a segregacao dos
elementos substitucionais néo é eliminada, devido a baixa difusidade destes
elementos. Assim, diferentes regides do ago “bandas” tém diferentes
comportamento na transformacdo de decomposi¢cédo da austenita. Assim, a
decomposicdo da austenita se inicia nas regifes mais pobres em elementos
de liga que estabilizem esta fase. Se o ago é resfriado com velocidade
relativamente lenta para permitir a difusdo do carbono, este elemento é
rejeitado pelas regides que se transformam para ferrita inicialmente e se
concentra nas regides que permanecem austeniticas. Quando estas regides
se transformam, estdo suficientemente ricas em carbono para formar
constituintes bastante diferentes do que seria a estrutura do ago.Entretanto,
se o resfriamento é rapido, ndo ha tempo para que ocorra segregacédo do
carbono durante a decomposicdo da austenita e a Unica evidéncia da
segregacdo passa a ser a resposta ao ataque quimico (COLPAERT, 2008,
p. 361).

2.5PROCESSOS DE USINAGEM

Segundo DIN 8580, aplica-se em todos os processos de fabricacdo onde
ocorre a remocdo de material sob forma de cavaco, que é a porcdo de material
retirada pela ferramenta. A usinagem confere formas, dimensdes, acabamento

superficiais ou a combinacéo destes.

Brochamento

A operacdo de brochamento consiste do arranque de material da peca por
uma sucessdo progressiva e linear de gumes de corte. Essa ferramenta €
denominada brocha e a maquina (figura 2) que executa tal operagdo é denominada
brochadeira (MARTINS, 2005). Na empresa em estudo, esse processo € utilizado
devido a producdo de grandes lotes de AV, sendo a ferramenta desenvolvida para
cada projeto e com o custo calculado no inicio.

A grande maioria das maquinas é acionada hidraulicamente devido a grande
forca necessaria. Pode-se ter maquinas verticais, como a apresentada na Figura 2,
gue ocupam menos espaco e que normalmente trabalham com compressédo da
ferramenta e s@o as utlizadas na empresa. Alguns equipamentos trabalham com

compressao e tracao simultaneamente.
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Figura 2 - Brochadeira vertical

RENN

FONTE: Martins, 2005.
2.6 DIAGRAMAS TTTe CCT

O Diagrama TTT (Tempo — Temperatura — Transformacéo) ou IT (Isothermal
Time Transformation®), fornece informacdes sobre os tipos de constituintes e suas
respectivas fases microestruturais numa temperatura escolhida. A Figura 3, mostra o
diagrama TTT de um aco SAE 1050, onde havera transformacéo parcial ou total de
uma determinada fase, em funcéo do intervalo de tempo no qual ele foi submetido a
uma determinada temperatura e, apO0s esse periodo, o material € resfriado

rapidamente.

! Transformacado do Tempo Isotérmico (tradugdo livre).
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Figura 3 - Diagrama TTT do aco SAE 1050
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Fonte: Atkins, 1980.

Embora as Curvas TTT sejam importantes para o estudo das transformacgdes
que ocorrem nos a¢os, ha maior parte dos tratamentos térmicos utilizados para os
acos na industria emprega-se o resfriamento continuo e ndo uma temperatura
constante como mostra o diagrama TTT. Para isso, utiliza-se o diagrama de
resfriamento continuo (CCT - Continuous Coooling Transformation?) que toma como

base o mesmo diagrama TTT, mas com a modificacdo da linha de resfriamento ser
continua (COLPAERT, 2008).

2.7 TRATAMENTO TERMICO

Define-se tratamentos térmicos como um ciclo controlado de aquecimento e
resfriamento que almeja produzir propriedades mecanicas especificas através de
modificagdes microestruturais do metal. Estas modificagbes microestruturais séo

desenvolvidas sob condi¢cdes controladas de temperatura, tempo, atmosfera e

Z Transform acao de Resfriamento Continuo (traducéo livre).
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velocidade de resfriamento com o objetivo de alcangar uma microestrutura “alvo”. O
parametro de controle mais importante € a velocidade de resfriamento, ja que acos
de mesma composicdo quimica aquecidos sob condi¢cdes idénticas, mas com
resfriamento diferenciado, podem produzir microestruturas e propriedades
mecanicas bastante distintas (KWIETNIEWSKI et al., 2014).

2.7.1 Normalizagéao

Normalmente, quando um aco € submetido a conformacdo a quente,
apresenta estrutura pouco homogénea e com tamanho de grédo grosseiro
(COLPAERT, 2008). Portanto, é indicado o tratamento térmico de normalizacdo para
obter uma estrutura homogénea, refinada e para a melhora da resisténcia e
tenacidade deste aco. O ciclo térmico de normalizacdo consiste no agquecimento
completo de austenitizacdo acima da zona critica, seguido de resfriamento ao ar.
Ciclos sucessivos deste tratamento podem ter efeito favoravel sobre o tamanho de
grdo austenitico, reduzindo o tamanho apds cada tratamento de normalizacédo
(COLPAERT, 2008).

2.7.2 Endurecimento Superficial

Na construcdo de maquinas é comum utilizar pecas que necessitem de uma
boa resisténcia ao choque e uma dureza elevada para resistir ao desgaste, como
por exemplo em automéveis, dentes de engrenagem, matrizes para estampagem,
pinos, semieixos, etc (COLPAERT, 2008). Por isso, o endurecimento superficial é
utiizado para realizar a combinacdo de certas propriedades mecanicas dos agos
gue ndo possuem outra maneira de ser obtida.

Para muitas aplicacdes, o desgaste e as tensdes mais severas agem somente
na superficie da peca. Dessa forma, baixo e médio carbono podem compor o aco
para facilitar a deformacédo plastica, sendo o endurecimento somente ao final do
processo por um tratamento de endurecimento superficial. Esse tratamento pode
reduzir distor¢Bes e eliminar grandes fissuras que ocorrem quando a peca é exposta
a um tratamento térmico de endurecimento total, especialmente em pecas de
grandes sec¢Oes (KWIETNIEWSKI et al., 2014).
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O endurecimento superficial produz uma dureza elevada na superficie, boa
resisténcia ao desgaste e tensfes residuais compressivas que aumentam a vida em
fadiga do componente. Com isso, se obtém uma superficie com alta dureza um
ndcleo de baixa dureza e grande tenacidade (KWIETNIEWSKI et al., 2014).

2.7.3 Témperaporinducao

A témpera por indugdo é realizada pelo aquecimento de materiais condutores
de eletricidade pelo emprego de um campo magnético variavel, cujas linhas de forca
entram na peca. Neste procedimento, o campo magnético induz um potencial
elétrico que reproduz uma corrente elétrica que dependem das caracteristicas
elétricas do material. As chamadas correntes de Eddy (parasitas) dissipam energia e
produzem calor pelo fluxo contra a resisténcia de um condutor imperfeito
(KWIETNIEWSKI et al., 2014).

Neste processo, podem-se limitar as areas das pecas que sofreram o
tratamento térmico, as distorcbes sdo menores e € possivel tratar pecas de grande
porte. Além do aquecimento ser mais rapido, h4 ainda a vantagem de utilizar
bobinas de diferentes formatos que podem ser facilmente construidas e adaptadas a
forma das pecas tratadas. A profundidade de aquecimento pode ser controlada pela
forma da bobina, espaco entre a bobina de indugcédo e a peca, a poténcia aplicada,
frequéncia e tempo de aquecimento (SILVA, 2014).

O aquecimento por inducdo pode diminuir 0s custos com energia e pode
produzir altas taxas de aquecimento, sendo maiores que por métodos de conveccao,
radiacdo, conducdo, entre outros. O sistema de aquecimento indutivo é composto
por uma bobina indutiva, uma fonte de corrente alternada e a peca. Um campo
magnético variavel € formado pelo fluxo de corrente quando a bobina é aplicada a
fonte de corrente alternada. Se um objeto condutor de eletricidade é colocado dentro
da bobina com uma corrente alternada, correntes de Eddy serédo geradas a partir do
campo magnético varidvel dentro do objeto (KWIETNIEWSKI et al., 2014).

Na témpera por inducéo existem dois processos aplicados no aguecimento da
superficie:

e Processo Estatico: a bobina permanece parada com a peca a ser temperada

até atingir o tempo necessario para aquecimento. Ao atingir o tempo
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programado, a forca é desligada e a peca imediatamente € resfriada por um

meio de témpera determinado pelo processo (SILVA, 2014).

e Processo Continuo: a peca ou a bobina move-se ao longo do eixo. A
aplicacdo progressiva de calor € seguida por um resfriamento simultaneo
(SILVA, 2014).

A direcao da corrente induzida na peca €, aproximadamente, oposta aquela
na bobina indutora. As correntes induzidas também geram 0s seus proprios campos
magnéticos, que estdo em oposicdo ao campo gerado pela bobina e, assim,
previnem o campo de penetrar no centro do objeto. As correntes de Eddy sdo mais
concentradas na superficie e decrescem em intensidade em direcdo ao centro do
objeto (KWIETNIEWSK I et al., 2014).

2.7.4 Temperabilidade

A temperabilidade de um aco € uma fungdo da composi¢cdo quimica e do
tamanho dos grdos de austenita que ele contém no instante da témpera, que
descreve a habilidade do aco ser endurecido pela formacdo de martensita. Enquanto
a dureza da superficie de uma peca depende do teor de carbono e da taxa de
resfriamento, a profundidade da camada de martensita formada na peca na qual
elevara o nivel de dureza depende do fator de temperabilidade (COLPAERT, 2008).

Um metal com alta temperabilidade é aquele que pode transformar-se em
martensita sem formar perlita, mesmo quando a velocidade de resfriamento for lenta
(REED-HILL,1973). Qualquer variavel que consiga deslocar a linha de
transformacéao perlitica para a direita, movendo o cotovelo da curva, torna possivel o
surgimento de uma estrutura martensitica com velocidade de resfriamento mais
lenta. Sendo assim, a temperabilidade é a capacidade de um aco se transformar
parcial ou totalmente de austenita para martensita a uma dada profundidade quando
resfriado sob certas condi¢cées (KWIETNIEWSKI et al., 2014).

2.7.5 Meios de témpera

O resfriamento de um tratamento térmico de témpera € realizado através de
um meio de témpera com um valor de severidade estipulado para um material

especifico. A severidade é expressa pelo fator H, tomando o resfriamento em agua
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como referéncia (H=1). Quanto maior o fator H, mais rapido é o resfriamento, mas
com isso aumenta o potencial de ocorrer trincas e distorgdes com o0 aumento da
severidade de témpera (COLPAERT, 2008).

2.7.6 Revenido

Ao passar pelo tratamento térmico de témpera, a peca sofre uma modificacao
nas propriedades mecanicas do aco. A dureza e a resisténcia a tracdo atingem
elevados valores no processo de témpera, mas outras propriedades como
alongamento, resisténcia ao choque, estriccdo, tenacidade, diminuem seus valores,
além de surgir tensdes internas apreciaveis ao material (COLPAERT, 2008).

Apoés o processo de témpera superficial, as pecas passam por um tratamento
térmico conhecido como revenido ou revenimento, explicado por COLPAERT (2008).
O tratamento térmico de revenido tem o objetivo de corrigir esses valores
indesejavéis encontrados em determinadas propriedades, restituindo ao aco grande
parte das propriedades perdidas, sem prejudicar as propriedades desejadas pelo
tratamento térmico de témpera (COLPAERT, 1974).

No processo de revenido a peca temperada é reaquecida dentro de uma faixa
de temperatura entre 150 °C e 600 °C. O revenido no intervalo de 150 °C a 200 °C
produz um aumento modesto na tenacidade, sendo adequado para aplicacbes que
requerem alta resisténcia mecanica e a fadiga. As pecas sdo aquecidas e
permanecem durante um intervalo de tempo suficiente para que ocorram as
transformagBes necesséarias para a recuperacdo de parte da ductilidade e
tenacidade perdidas pela ttmpera (KWIETNIEWSKI et al., 2014).

2.8 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS DE PARTICULAS MAGNETICAS

O objetivo do ensaio € detectar e avaliar descontinuidades existentes em
materiais ferromagnéticos. Na regido magnetizada, as descontinuidades existentes,
irdo causar um campo de fuga do fluxo magnético (AAEND, 2007).

A aplicacdo das particulas magnéticas provoca a aglomeragdo destas nos
campos de fuga, uma vez que elas serdo atraidas devido ao surgimento de poélos
magnéticos, conforme ilustra a Figura 4. A aglomeracéo indicara o contorno do

campo de fuga, fornecendo a visualizacdo do formato e da extensdo da
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descontinuidade através de uma lampada ultravioleta dentro de uma cabine escura
(AAEND, 2007).

Figura 4 - Principio da técnica de particulas magnéticas

Linhas de campo magnético Particulas Magnéticas

Trinca

Fonte: AAEND, 2007, p. 7.
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3. MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo serd apresentado de forma detalhada os materiais,
procedimentos e parametros utilizados no desenvolvimento do estudo a fim de
caracterizar os testes realizados com o aco SAE 1050. Primeiramente serao
abordados os materiais empregados. Na sequéncia, sera realizada descricdo de
todos os parametros envolvidos em cada etapa do trabalho.

A metodologia empregada no estudo foi selecionar trés situacdes de AIV que
foram produzidas das seguintes maneiras: (1) amostras que foram resfriadas em
cacambas térmicas e ndo tiveram o controle de resfriamento, (2) amostras que
passaram pelo resfriamento controlado e foram normalizadas, temperadas e
revenidas, e (3) amostras que passaram pelo resfriamento controlado e foram

temperadas e revenidas.

3.1 MATERIAIS

O anel interno em estudo € produzido com o material SAE 1050 modificado,
Produzido por usina siderargica do Grupo Gerdau. O AIV possui dimensfes de 58,5
mm na condicdo de forjado e 52,5 mm na condicdo final. A empresa pesquisada
possui tolerdncias rigidas para cada componente produzido em sua
responsabilidade, de forma que, todas as especificacfes determinadas para a peca
devem estar de acordo com as normas.

A medicao de dureza foi realizada no ponto em que a pista do AIV possui
mais contato com a esfera. As tolerancias do limite de camada, da camada efetiva e

das microestruturas estdo apresentadas na tabela abaixo.

Quadro 1 - EspecificacOes da fabricante

ESPECIFICACOES

Dureza de superficie 58 - 62 HRC
Camada efetiva 500 HV
Limite de camada 1,00 - 2,60 mm

Fonte: O AUTOR (2018)
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Figura 5 - AIV integrando uma parte do sistema do semi-eixo

Fonte: O AUTOR (2018).

Figura 6 — AIV forjado, AIV sem tratamento e AlV temperado e revenido

Fonte: O AUTOR (2018).

A medicdo da composicdo quimica dos AIV’s produzidos pelos processos
com e sem resfriamento controlado foi realizada no laboratério da empresa atraves
do equipamento espectrometro de emissao o6tica Spectro, modelo Spectrolab do tipo
LAVFA18B.
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Figura 7 - Equipamento medidor da composi¢édo quimica

Fonte: O AUTOR (2018)

Para facilitar o entendimento, a Figura 8 apresenta o fluxograma do AV do
inicio do processo até o produto final, tanto com a realizacdo sem resfriamento
controlado (Fluxo Antigo) como com o resfriamento controlado (Fluxo Novo). O Fluxo
Antigo mostra o primeiro lote entregue pelo fornecedor, em que ndo havia controle
do resfriamento e no qual o forjado seguiu o fluxo empregado para pecas de outros
fornecedores de AIV.

Ao detectar problema microestrutural apds o tratamento térmico, a empresa
designou que fosse realizado um estudo para melhorar as condi¢des do forjado mas
sem a geracdo de novos custos. Portanto, a melhor alternativa encontrada foi
implementar o controle de resfriamento apds o forjamento a quente na etapa de
responsabilidade do fornecedor.
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Figura 8 - Fluxograma de processo do AlV antigo e novo

Fluxo Antigo Fluxo Novo
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Fonte: O AUTOR (2018).

3.2 ETAPA DE FORJAMENTO

O processo de forjamento foi realizado em prensa horizontal Hatebur com
matriz confinada. O forjamento é feito em trés estdgios de conformacdo mecanica e
0 aquecimento do blank é realizado por inducdo, na propria prensa, a uma
temperatura de forjamento de 1240 + 30°C. Ndo ha medicdo de temperatura de
forjado durante o forjamento.
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Outro parametro de processo utilizado no forjamento é a velocidade de 30 Hz
(inversor de frequéncia) que garante o tempo de permanéncia das pecas ha esteira
e esta alinhado com a prensa. A esteira possui 9 metros de comprimento com 3
niveis de esteiras com 3 metros cada. No nivel mais alto sdo colocadas as pecas
recém forjadas e ha dois ventiladores na parte superior. As pecas passam pelos
niveis da esteira até cair em uma cacamba térmica revestida de refratarios. O
modelo da esteira e as fotos ndo foram divulgadas para garantir a seguranca do
fornecedor.

No processo sem resfriamento controlado, o blank é forjado e depois disso a
peca é colocada em uma cagcamba térmica junto com outros forjados produzidos

para serem resfriados lentamente a temperatura ambiente.

Figura 9 - Modelo de prensa Hatebur horizontal

FONTE: Site Hateburt®

3.3 DEFINICAO DAS AMOSTRAS

Para a realizacdo do estudo foram coletadas 6 amostras de etapas diferentes
do processo. No processo com resfriamento controlado através de esteiras foram
coletas amostras das etapas: (1) AV somente temperado, (2) ANV temperado e
revenido, (3) AV Normalizado, Temperado e Revenido e (4) AV sem tratamento
térmico. J& no processo sem resfriamento controlado, onde o resfriamento é
realizado em cacamba térmica, foram selecionadas amostras na etapas: (5) AV sem

tratamento térmico e (6) AV normalizado e temperado.

} Disponivel em https://www.hatebur.com/en/machines-accessories/machines/hatebur/hotmatic/amp-20-s/



https://www.hatebur.com/en/machines-accessories/machines/hatebur/hotmatic/amp-20-s/
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O estudo foi realizado sob as condi¢cdes submetidas ao AIV para observar o
comportamento microestrutural em cada etapa. As pecas que passaram pelo
forfamento sem resfriamento controlado foram submetidas ao tratamento térmico de
normalizagdo empregado anteriormente para outros fornecedores. Ja para os AN’s

que tiveram controle de resfriamento ndo foi empregada a normalizacéo.

3.4 ANALISE METALOGRAFICA

As amostras foram cortadas nas maquinas produzidas pela Inovare com
configuragdes exclusivas para a empresa e pela Arotec, modelo Arocor 120, com
refrigeracdo automatica para evitar a queima da peca. O disco de corte utilizado foi

um disco abrasivo de carbeto de silicio com tela nas laterais.

Figura 10 - Maquina de corte

Fonte: O AUTOR (2018).

A lixadeira rotativa utilizada para o preparo metalografico foi produzida pela
Baldan, modelo LFH-2 de granulometria 80 e 240, para o desbaste inicial da

amostra. Em seguida, para obter a superficie plana e sem 6xidos, as pecas foram
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preparadas com lixas d"agua de granulometria 400 a 1200, mudando a orientacao
de lixamento a cada troca de lixa.

Posteriormente, as pecas passaram para a etapa de polimento, onde foram
polidas em disco de polimento especifico para pasta de diamante de granulometria
de 1um. O polimento foi realizado na politriz fabricada pela Arotec, modelo Aropol
2V.

Figura 11 - Politriz e lixadeira rotativa

Fonte: O AUTOR (2018).

Para revelar a microestrutura da amostra, foi utiizado o reagente quimico
Nital com teor de 95% de alcool etilico e 5% de acido nitrico (HNO3). A analise
microscépica das amostras e as fotos tiradas foram feitas pelo microscopio Zeiss,
modelo Axio Observer.A1lm com camera acoplada da Axiocom ERc5s. Os perfis de
dureza das amostras foram realizados pelo durdmetro Buehler, modelo Macrovickers
5114 com penetrador de diamante 136° para dureza Vicker, e pelo durdbmetro
Reicherter, modelo BEH1-1 com penetrador de 2,5 mm de formato esférico de

carboneto de tungsténio. Os equipamentos podem ser visualizados na Figura 12.
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A medicao de dureza foi realizada na regido da saida de témpera da peca em
gue, normalmente, encontra-se a menor dimensdo de camada efetiva da peca.
Camada efetiva é a camada da superficie da peca que possui a maior dureza, pois €
a regido que foi temperada. A superficie, a regiéo de transi¢do do limite de camada e
0 nulcleo foram as regi6es escolhidas para serem fotografadas com aumento de
100x, 500x e 1000x.

Figura 12 - Microscépio e Durémetros

>

e
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Fonte: O AUTOR (2018).

3.5 PARAMETROS DE TRATAMENTO TERMICO

Para a realizacdo dos testes, as amostras sem resfriamento controlado
passaram pelo tratamento de normalizacao para refinar os grédos. Na primeira etapa,
as pecas sao aquecidas em fornos a 900 °C por 30 minutos e , na segunda etapa,
sdo aquecidas a 830 °C por 30 minutos, totalizando uma hora de aguecimento. O
processo de brochamento externo das pistas € realizado antes do tratamento
térmico para que a peca tenha boa usinabilidade e ndo ocorra defeitos por esforco
mecanico. A maquina de brochamento utilizada pela empresa é fabricada pela
Cajamal Equipamentos, modelo EuroCal 18.

Apoés a etapa de brochamento das pistas, o AV segue para 0 processo de
témpera por inducdo, realizado pela maquina fabricada pela GH Group. O
resfriamento é realizado logo apdés o término do aquecimento por um polimero
sintético com concentracdo de 10% em agua. O produto usado de polimero € o

Artemp W510 com taxa méaxima de resfriamento de 220,88 °C/s. Os parametros da
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maquina GH de témpera por inducdo séo: 1,6 segundos de tempo de aquecimento,
3,5 segundos de tempo de ducha, 29°C de temperatura do meio de témpera e
tensdo medida em 400%.

Em seguida, as pecas séo levadas para uma maquina conhecida como Flux,
fabricada pela Multiflux, modelo Foton 3 Altus. Esse equipamento magnetiza e
encharca a peca com particulas magnéticas realizando um ensaio ndo destrutivo
para verificar a situacdo em que o material se encontra, sem afetar fisicamente com
a analise. Apos inspecgédo da Flux, o AIV passa pelo tratamento térmico de revenido,
em que as pecas, dentro de um cesto, entram em forno fabricado pela empresa
Jung, modelo E1V44 com sistema de controle e seguranca acoplado da Promatec,
com temperatura constante de 170 °C por um periodo de 60 minutos.

Por fim, apOs todos os tratamentos térmicos, os AIV's passam pela etapa de
tamboreamento em um tambor rotativo com pequenas pecas de diferentes materiais.
Esse procedimento tem a finalidade de polimento, rebarbacéo e limpeza dos aneis
internos. Em seguida, as amostras passam pela ultima etapa do processo que € o
brochamento da parte interna do anel que ndo foi afetada pelo tratamento térmico,
para finalizar o formato e dimenséo final do AIV. Para esperar a etapa de montagem,

as pecas sao oleadas para sua protecéo.
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Este capitulo tem o objetivo de apresentar os resultados encontrados,

evidenciando a
propriedades do aco SAE 1050 apés tratamento térmico.

4.1 ANALISE QUIMICA DO MATERIAL

influéncia do

resfriamento controlado pos-forjamento

nas

Para identificar a caracterizagdo do aco SAE 1050 modificado na forma

recebida pelo fornecedor, foi realizada a analise quimica do material. Na Tabela 2,

na linha “Ago Empregado”, sdo apresentados os valores encontrados pela analise

quimica. O resultado obtido confirma que os valores estdo dentro dos intervalos

estabelecidos pela norma.

Tabela 2 - Composicéo quimica do SAE 1050 modificado (% em massa)

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co
Minimo 0,50 (0,15 |0,65 0,010 0,0150
Aco empregado 0,50 (0,23 (0,80 0,01 0,017 (0,13 0,00 0,05 0,0080 |<0,01
Maximo 0,56 (0,30 |0,80 0,025 |0,025 0,0400

Cu Nb Ti Vv w Pb Sn B Fe
Minimo
Aco empregado |0,12 |0,00 |0,0035 0,00 |[<0,01 [<0,002 [0,003 |[<0,0001 |98,09
Maximo 0,25

Fonte: O AUTOR (2018).
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4.2 ANALISE MICROESTRUTURAL

As Figuras 13, 14 e 15 mostram a microestrutura do material SAE 1050
modificado sem controle de resfriamento, resfriado apenas por cacamba térmica

revestida de refratarios na condi¢cdo normalizada, temperada e revenida.

Figura 13 - Microestrutura do ndcleo sem resfriamento controlado, normalizada, temperada e

revenida

Fonte: O AUTOR (2018)

Figura 14 - Microestrutura da zona de transigdo sem resfriamento controlado, normalizada,

temperada e revenida

Fonte: O AUTOR (2018)
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Figura 15 - Microestrutura da superficie sem resfriamento controlado, normalizada, temperada e

revenida

Fonte: O AUTOR (2018)

As Figuras 16 e 17 mostram a microestrutura do material SAE 1050 modificado
sem controle de resfriamento, resfriado apenas por cacamba térmica revestida de

refratarios na condicdo sem tratamento térmico, analise pés-forjamento.

Figura 16 - Microestrutura do ndcleo sem resfriamento controlado e sem tratamento térmico

Fonte: O AUTOR (2018)
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Figura 17 - Microestrutura da superficie sem resfriamento controlado e sem tratamento térmico

Fonte: O AUTOR (2018)

As Figuras 18, 19 e 20 mostram a microestrutura do material SAE 1050
modificado resfriado com resfriamento controlado por esteiras ventiladas e, ap6s o
trajeto, colocado em cacambas térmicas revestidas de refratarios. O material esta na

condi¢cao normalizado, temperado e revenido.

Figura 18 - Microestrutura do ndcleo com resfriamento controlado, normalizado, temperado e

revenido

Fonte: O AUTOR (2018)
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Figura 19 - Microestrutura da zona de transi¢éo, com resfriamento controlado, normalizado,

temperado e revenido

Fonte: O AUTOR (2018)

Figura 20 - Microestrutura da superficie, com resfriamento controlado, normalizado, temperado e

revenido

Fonte: O AUTOR (2018)

As Figuras 21 e 22 mostram a microestrutura do material SAE 1050 modificado
com resfriamento controlado por esteiras ventiladas e, apos o trajeto, colocado em
cacambas térmicas revestidas de refratarios. O material ndo passou por tratamento

térmico, anélise de forjado.

Figura 21 - Microestrutura do nucleo com resfriamento controlado, sem tratamento térmico

Fonte: O AUTOR (2018)
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Figura 22 - Microestrutura da superficie em 100x com resfriamento controlado, sem tratamento

térmico

Fonte: O AUTOR (2018)

As Figuras 23, 24 e 25 mostram a microestrutura do material SAE 1050
modificado com resfriamento controlado por esteiras ventiladas e, ap0s o trajeto,
colocado em cacambas térmicas revestidas de refratarios. O material passou pela

témpera por inducdo e esta somente temperado.

Figura 23 - Microestrutura do nacleo com resfriamento controlado, somente temperado

Fonte: O AUTOR (2018)
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Figura 24 - Microestrutura da zona de transi¢cdo com resfriamento controlado, somente temperado

Fonte: O AUTOR (2018)

Figura 25 - Microestrutra da superficie com resfriamento controlado, somente temperado

Fonte: O AUTOR (2018)

As Figuras 26, 27 e 28 mostram a microestrutura do material SAE 1050
modificado com resfriamento controlado por esteiras ventiladas e, apds o trajeto,
colocado em cacambas térmicas revestidas de refratarios. O material esta na

condi¢cao temperado e revenido.

Figura 26 - Microestrutura do ndcleo com resfriamento controlado, temperado e revenido

Fonte: O AUTOR (2018)
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Figura 27 - Microestrutura da zona de transi¢cdo com resfriamento controlado, temperado e revenido

Fonte: O AUTOR (2018)

Figura 28 - Microestrutura na superficie com resfriamento controlado, temperado e revenido

Fonte: O AUTOR (2018)

Analisando as microestruturas obtidas em cada etapa dos testes realizados,
foram encontrados nos forjados sem resfriamento controlado microestruturas
bandeadas apds o forjamento a quente, onde bandas de perlita e ferrita com graos
grosseiros de ferrita estavam espalhados pela amostra. Assim, a figura 16 apresenta
graos grosseiros de ferrita, o que dificulta sua difuséo, e as amostras apresentaram
na figura 15 ferrita livre misturada com a microestrutura martensitica apdés o
tratamento térmico, ndo obtendo a transformacdo completa da martensita na
superficie da peca, sendo assim o teste realizado sem o resfriamento controlado ndo
foi aprovado para seguir a producéo.

Entretanto, com o resfriamento acelerado controlado desse forjado, o
bandeamento foi eliminado, apresentando, apos o forlamento, uma microestrutura
de perlita com ferrita fina nos contornos de gréos (figura 21). Porém, no teste
realizado com controle de resfriamente nas condi¢cdes de normalizado, temperado e
revenido, na figura 20 ndo foi possivel obter a transformacdo martensitica completa
na superficie.

Seguindo o caminho proposto com o resfriamento controlado e a retirada da
etapa de normalizacédo, é possivel observar, na figura 28, a eliminacéo da ferrita livre
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na microestrutura martensitica e obtencéo da transformacao completa da martensita
na superficie da peca. Esse processo facilitou a transformacdo da microestrutura,

sendo possivel atingir as especificacdes da empresa.

Figura 29 - (A) Forjados sem resfriamento controlado e (B) Forjado com resfriamento controlado em

100x de aumento

AN
3

2%

Fonte: O AUTOR (2018)

Observa-se que o AIV nas condicdes de temperado e revenido que passou
pelo controle de resfriamento em esteiras ventiladas apés forjamento apresentou
todos os resultados dentro do padrao da empresa, obtendo a microestrutura alvo do
estudo com a ferrita fina nos contornos de grao da perlita. Obtendo essa estrutura,
facilita a difusdo da ferrita para a transformacdo martensitica apods tratamento
térmico, eliminando a ferrita livre da microestrutura. Este estudo ja foi aprovado e
implementado pela companhia como uma instrugéo de trabalho, seguindo o Fluxo
Novo apresentado anteriormente na Figura 8.



Figura 30 - Microestrutura da superficie do AIV com resfriamento controlado

Fonte: O AUTOR (2018)

4.3 PERFIL DE DUREZA DAS AMOSTRAS

Na Tabela 3 e no Gréfico 31 sao apresentados os valores encontrados nos
perfis de dureza. Observa-se que a dureza da amostra que ndo passou pelo
resfriamento controlado atende as especificacbes minimas exigida pela empresa,
mas é reprovada pela ma transformacdo de martensita na superficie do AlV,
conforme apresentado na Figura 17.

Entretanto, conforme ilustra a Figura 30, a amostra que sofreu resfriamento
controlado na condicdo temperado e revenido, apresenta valores satisfatérios de
dureza dentro do intervalo exigido. No Grafico 31 verifica-se 0 comportamento mais
confiavel do perfil de dureza, evidenciando um valor de dureza aprovado e de alto
valor na superficie. Além disso, a amostra resfriada por esteira nas condi¢cbes
temperada e revenida apresentou a maior camada efetiva do AIV entre todas as
demais do estudo, tendo influéncia devido a difusédo da ferrita, que proporcionou
maior tempo de transformacdo martensitica, gerando maior camada temperada. O
resultado das outras amostras serviram como base comparativa de andlise nas

etapas intermediarias do processo.



Tabela 3 - Resultado de dureza do A¢co SAE 1050 sob diferentes condicdes de analise
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Cacamba _ ,
Térmica Esteira Ventilada . . Esteira Ventilada
Normalizado Normalizado, Esteira Ventilada Temperado e
T d ' Temperado e Temperado Revenido

empera_. oe Revenido

Revenido
[(mm] [HV] [HV] [HV] [HV]
0,15 660,10 785,50 820,00 740,00
0,30 658,20 771,70 785,20 737,50
0,60 651,30 733,50 774,80 730,20
0,90 638,10 719,40 760,40 718,00
1,20 620,10 708,60 680,00 702,30
1,50 502,30 612,60 655,60 680,10
1,80 230,90 413,80 256,60 660,40
2,10 230,00 259,60 235,30 614,00
2,50 227,00 239,40 232,00 227,50
3,00 225,00 237,00 232,00 228,00

Fonte: O AUTOR (2018)
Figura 31 - Perfil de dureza das etapas do estudo

[HV] Perfil de Dureza em Vickers
§50,00
750,00
650,00
550,00
S
550,00
250,00
150,00

0,00 0, 0,60 0,90 1,20
Cacamba Térmica - Mormalizado, Temperado e Revenido.
Esteira Ventilada - Normalizado, Temperado e Revenido.

Esteira Ventilada - Temperado.

Esteira Ventilida - Temperado e Revenido.

3,00

[mm]

Fonte: O AUTOR (2018)
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5. CONCLUSOES

Baseado nos resultados encontrados nesse estudo, pode-se afirmar que a
influéncia do resfriamento controlado apds forjiamento a quente nas propriedades de
um aco SAE 1050 modificado foi decisivo para o refinamento da microestrutura. O
Novo Fluxo identificado permitiu o atingimento do refino da microestrutura perlitica,
com ferrita fina no contorno de grao, e contribuiu para a obtencdo de uma superficie
com microestrutura martensitica homogéna.

Além disso, foi possivel identificar maior confiabilidade no perfil de dureza nos
resultados e atingir a microestrutura desejada de superficie. De forma resumida, a
amostra de AIV resfriada com esteira ventilada apresentou resultado satisfatorio
para o problema identificado na empresa e que foi objeto de estudo nessa pesquisa.

Diante do objetivo geral tracado, que consisita em compreender o
comportamento das amostras em diferentes etapas do processo e, a partir da
avaliacdo dos valores de dureza e da analise metalografica, analisar a solugédo
indicada para empresa, conclui-se que 0 estudo apresentou os resultados a que se
propds. Confirmou-se que a influéncia do resfriamento controlado apds forjamento
pode acrescentar ao processo para a obtencdo de uma superficie homogénea da
microestrutura.

Este estudo foi aprovado e implementado pela empresa. Vale ressaltar ainda
que a etapa de tratamento térmico de normalizacdo ndo é mais necesséria e ndo faz
parte do novo fluxo, visto que o resfriamento controlado fornece uma microestrutura
refinada pos-forjamento. Com a eliminagédo do tratamento térmico de normalizacéo,
0 processo obteve economia de energia, reducéo de lead time* e melhor qualidade

ao final do processo.

4 ~ .
Tempo de espera para concluséo de um processo (traducéo livre).
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6. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Para dar continuidade no estudo da area de interesse do trabalho e colaborar

para estudos futuros, pode-se:

a) Analisar a influéncia da alteracdo dos parametros na etapa de témpera por
inducdo, testando variacdes nos tempos de inducdo térmica e no tempo de
resfriamento da ducha.

b) Realizar testes com outros produtos da empresa que sdo normalizados para
ver a possibilidade da eliminacdo dessa etapa com o resfriamento controlado.

c) Analisar a influéncia da temperatura de forjamento na microestrutura desse

aco.
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