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RESUMO

O virabrequim é um componente essencial para o funcionamento de maquinas
motorizas; ele é o responsavel por transformar a energia quimica da combustao no cilindro
em energia de rotacdo o que faz todo o sistema de operacgdo funcionar. Por esse motivo, é
comum que o virabrequim esteja submetido a diversas tensdes durante seu funcionamento
oriundas do pistdo, do sistema de freio. O grande numero de diferentes cargas (flexao, tor¢éao)
ao qual o componente é submetido pode levar ele a fratura, muitas vezes por fadiga, sendo
esta responsavel por aproximadamente 90% das falhas em componentes mecénicos. Logo,
0 presente trabalho tem como obijetivo estudar a vida em fadiga dos virabrequins por ensaio
de flexao rotativa para aplicacdo em motores de maquina; além de, avaliar o comportamento
do mesmo apés diferentes tratamentos térmicos. Para isso, o virabrequim de aco 17Cr-Ni6,6
foi submetido a processos de tratamentos térmicos especificos que variaram quanto a
presenca da etapa de normalizagéo; foi avaliada sua microestrutura, dureza e profundidade
de camada cementada. Por fim, realizou-se o ensaio de flex&o rotativa e os dados obtidos
foram comparados com aqueles adquiridos na andlise de elementos finitos. Os resultados
mostraram que a modificagdo no tratamento térmico do componente ocasionou a formacao
de uma camada cementada abaixo do especificado naqueles que foram submetidos ao
tratamento térmico sem normalizagdo, porém ao serem avaliados quanto a vida em fadiga os
componentes ndo apresentaram diferenca de comportamento. A andlise por elementos finitos
mostrou que a tensdo maxima principal ocorre na regiao do primeiro filete da rosca o que é
coerente com as quebras observadas no ensaio de flexao rotativa para cargas acima da
tenséo de escoamento. Novos estudos serdo realizados com a inclusdo de mais variaveis de
processo, bem como novos ensaios para avaliar o comportamento do componente quando

submetido a outras solicitagdes.

Palavras Chave: Fadiga, Motores de Combusté&o Interna, Virabrequim.
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ABSTRACT

The crankshaft is an essential component for the operation of power machines; It is
responsible for turning the chemical energy of combustion in the cylinder into rotational energy
which makes the whole operating system work. For this reason, it is common for the crankshaft
to be subjected to various stresses during operation from the piston and from the brake system
for example. The large number of different loads (bending, twisting) to which the component is
subjected can lead to fracture, often due to fatigue, being responsible for approximately 90%
of mechanical component failures. Therefore, the present work aims to study the crankshaft
fatigue life by rotary bending test for application in machine engines; besides, evaluate its
behavior after different heat treatments. For this, the 17Cr-Ni6,6 crankshaft was subjected to
specific heat treatment processes that varied as to the presence of the normalization step; Its
microstructure, hardness and cemented hardness depth (CHD) were evaluated. Finally, the
rotational flexion test was performed and the obtained data were compared with those obtained
in the finite element analysis (FEA). The results showed that the change in the heat treatment
of the component caused the formation of a CHD below the specified in without normalization
step, but when evaluated for fatigue life the components showed no behavioral difference.
Finite element analysis showed that the principal maximum stress occurs in the region of the
first thread of the thread which is consistent with the breaks observed in the rotational flexural
test for loads above the yield stress. Further studies will be performed with the inclusion of
more process variables as well as new tests to evaluate component behavior when subjected

to other requests.

Keywords: Fatigue, Internal Combustion Engines, Crankshatft.
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1. INTRODUCAO

Em motores de combustao interna, o virabrequim € um componente essencial uma
vez que transforma a energia proveniente da combustdo do cilindro (movimento longitudinal)
em momento de rotacdo que é transmitido aos demais componentes acoplados no eixo
(volante e embreagem) fazendo a maquina funcionar. O virabrequim é um componente que
fica em movimento ciclico em altas temperaturas por periodos curtos ou prolongados. As
cargas exercidas sobre um virabrequim resultam em tensfes ciclicas e vibracionais que
podem levar a fratura do componente por fadiga. A ruptura, normalmente, inicia a partir de
uma trinca ou defeito superficial que se propaga e leva a fratura do componente quando o
mesmo ndo suporta mais a carga oscilante.

A fadiga € uma das principais causas de falha de componentes mecanicos, e
principalmente, metalicos. E uma forma de falha que ocorre em estruturas sujeitos a tensées
dindmicas e oscilantes, sendo responsavel por cerca de 90% das falhas que ocorrem em
componentes metalicos de maquinas, pontes e aeronaves (NASCIMENTO, 2015). Nessas
circunstancias de cargas que variam com o tempo, é possivel que falha do componente venha
a ocorrer em um nivel de tensdo menor do que o limite de resisténcia a tragédo ou o limite de
escoamento do material para uma carga estatica. Com isso, o termo de fadiga é usado pois
a falha do componente ocorre apds um determinado numero de ciclos de deformacéao.
(CALLISTER, 2018). O estudo da vida em fadiga de componente tornou-se progressivamente
importante a medida que a tecnologia vem desenvolvendo um numero maior de
eguipamentos.

O dimensionamento de um componente envolve uma sequéncia de procedimento que
séo: a determinacao das solicitagfes devidas ao carregamento atuante, a analise de tensdes
nas se¢des mais critica e a capacidade do componente de suportar carga (sem risco de falha).
Para aceitar ou rejeitar a tensdo calculada é necessario estudar o modo de falha do material
para o tipo de carregamento que age, bem como qual a margem de seguranca que deve ser
usada (ROSA, 2002).

Uma das formas de estudar a resisténcia do material ao carregamento ciclico é através
de ensaios de fadiga por flexao rotativa. Neste ensaio, apesar da carga ser constante ao longo
do tempo, a tensdo varia senoidalmente devido a rotacdo do corpo de prova. O ensaio é
levado até a ruptura do corpo ou até um ndmero ciclos consideravelmente altos para os
materiais que apresentam limite de fadiga (>107 ciclos) (ROSA, 2002).

Neste trabalho é avaliado o comportamento de virabrequins em diferentes situacées
de producéo, sendo usado como material um virabrequim de aco 17CrNi6-6 forjado a quente,

usinado e tratado termicamente. Os ensaios realizados foram de caracterizacdo metalurgica
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do componente e ensaio de fadiga rotativa para conhecimento da vida em fadiga do material
quando submetido a diferentes situaces de processamento. Os resultados foram cruzados

entre si para conhecer a melhor situacéo de producéo e montagem.
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2. OBJETIVO
2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como principal objetivo estudar a vida em fadiga de virabrequins

para aplicacdo em motores de maquina.
2.2  Objetivos Especificos

e Avaliar a vida em fadiga de virabrequins obtidos por diferentes tratamentos térmicos
gquanto a presenca da etapa de normalizacao;

¢ Avaliar ainfluéncia da normalizacdo no tamanho de gréao, na dureza e na profundidade
de camada cementada;

e Determinar a influéncia da profundidade de camada cementada na vida em fadiga do
virabrequim;

e Comparar os resultados dos ensaios de flexdo rotativa com aqueles obtidos na

simulacdo de elementos finitos em diferentes carregamentos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma revisdo bibliogréfica sobre os principais assuntos

relacionados ao tema do trabalho.
3.1. Motores a combustao

Os motores de combustéo interna sdo maquinas térmicas que transformam a energia
proveniente de uma reac¢do quimica em energia mecanica, os produtos de combustdo
constituem o fluido de trabalho, na sua combustdo ocorre 0 aumento da pressao da camara
gue impulsiona o pistdo. A conversdo é feita por ciclos termodindmicos que envolvem a
compressao e expansao de gases. Nesses motores, a energia da combustdo movimenta todo
o0 sistema de partes mdéveis do motor, tais como, pistéo, biela, virabrequim, volante e comando
de valvulas.

Os motores de combustdo interna podem ser divididos em motores 2 tempos e 4
tempos, a diferenca se da pelo processo de queima de combustivel. No motores de 2 tempos
existem dois ciclos, no primeiro ciclo, o pistdo abre a janela de admissdo e ocorre a entrada
da mistura ar e combustivel limpo que empurram 0s gases da queima pelo escape; no
segundo ciclo, o pistdo sobe, fecham-se as janelas, ocorre a ignicdo da mistura, os gases
expandem e forcam o pistdo a descer produzindo trabalho. Nos motores de 2 tempos, &
comum que junto ao combustivel venha misturado uma quantidade de 6leo lubrificante.
(SEARS,1973)

No motor de 4 tempaos, o ciclo é composto de quatro etapas. A primeira etapa do ciclo
é denominada de admissédo, na qual a valvula de admissao permite a entrada da mistura de
ar e combustivel no cilindro ao mesmo tempo que o pistdo se move para aumentar o volume
da camara de combustdo. A segunda etapa é compressao, na qual a mistura é comprimida
de forma adiabatica e recebe calor numa transformagédo a volume constante. Na terceira
etapa, denominada de explosdo, tem-se a ighicdo da mistura que ocasiona a explosdo com
consequente expansédo. No quarto ciclo, a valvula de exaustao € aberta e os gases da queima
séo liberados. (SEARS,1973)

3.2.  Virabrequim

O virabrequim é o componente do motor que junto da biela, que transforma o

movimento de translacdo do pistdo em movimento de rotacdo. Esse componente €
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considerado critico para a efetividade e bom funcionamento do motor, tendo ele uma
geometria complexa. (MONTAZERSADGH, 2007)

O virabrequim € um componente do motor que sofre carregamentos ciclicos durante
toda sua vida util, sendo que a fadiga € o tipo de falha mais comum. Porém, o componente
esta submetido a tensdes multiaxiais, uma vez que esta sujeito a carregamentos complexos,
0 gue ocasiona o problema da fadiga multiaxial. (MINUCCI, 2010) O virabrequim é submetido
principalmente a esforcos de flexdo e torcdo durante sua utilizacdo. A Figura 1 ilustra os
esforgos dindmicos encontrados no virabrequim. A forga (Fg) atuante no virabrequim resulta
da combustdo do gas no cilindro. A for¢ca (F) resultante do pistdo é decomposta nas
componentes F, que atua no cilindro e F, que atua na direcdo da biela. A for¢ca F, pode ser
ainda decomposta como forga radial F; e como forga tangencial Fi. (MINUCCI, 2010)

Figura 1 - Esfor¢cos atuantes no virabrequim e sua decomposicéo.

FONTE: MINUCCI, 2010.

3.3.  Acgos

O aco é uma liga de natureza relativamente complexa e sua definicdo n&o € simples,
visto que a rigor 0 a¢co ndo € uma liga binaria. (CHIAVERINI, 1996) As ligas de Ferro Carbono
sao 0s materiais mais importantes da engenharia, porque sédo aqueles que encontram o maior
namero de aplicacbes devido a alotropia do Ferro e a solugéo sélida intersticial formada pelo
carbono com o Ferro. (KWIETNIEWSKI,2014). O aco é uma liga Fe-C que pode conter até
2,11% de Carbono, além de certos elementos residuais (oriundos do processo de fabricacao)
ou elementos de liga que sdo adicionados com o intuito de modificar as propriedades do

material.
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3.3.1 Microestrutura dos agos

O aco eutetoide contém teor de carbono de 0,77% em peso. Na composicao eutetoide,
sob uma taxa de resfriamento lenta, ocorre a transformac@o da austenita para ferrita e
cementita. Essas fases acabam formando uma microestrutura lamelar conhecida como perlita.
A perlita existe na forma de gréos que sdo chamados de colbnias. (KWIETNIEWSKI,2014)

Nos acos hipoeutetoides com teores inferiores a 0,77% de carbono seréo obtidas
colénias de perlita com contorno de ferrita, ja nos acos hipereutetoides (teores de carbono
acima de 0,77%) serdo obtidas col6nias de perlita com contorno de cementita. Na Figura 2,
esta demonstrado o diagrama binario Fe-C, nele é possivel visualizar as fases que seréo
formadas durante o resfriamento da liga. (CHIAVERINI, 1996)

Figura 2 — Diagrama binério da liga Fe-C
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Fonte: Callister Jr. W. D., 2018.

A Bainita € uma mistura das fases ferrita e cementita, mas ao contrario das colénias
de perlita, a ferrita e a cementita estdo presentes em arranjos néo lamelares. O tipo de arranjo
depende da composi¢éo quimica da liga Fe-C e da taxa de resfriamento, podendo ser formado

por ripas (bainita superior) ou por placas (bainita inferior). (KWIETNIEWSKI,2014)
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O aumento da velocidade de resfriamento leva a formacdo da Martensita que ao
contrario da Perlita e da Bainita, ndo ocorre por difusdo e sim, por cisalhamento.
(KWIETNIEWSKI,2014)

A Martensita é uma solucdo sélida metaestavel, formada por Ferro supersaturado de
Carbono intersticial. O Carbono que fica aprisionado em solu¢cdo sdlida dificulta o
escorregamento dos planos. A Martensita € uma microestrutura de dureza muito elevada
devido a: precipitacdo de particulas submicroscopicas de carboneto de ferro da Solucao
Solida, distor¢do dos reticulados o que ocasiona a formacdo de grande densidade de
discordancias em contorno de gréo, tensdes internas e tamanho de gréo muito pequeno.
(CHIAVERINI, 1996)

A velocidade de resfriamento depende do meio utilizado para retirar calor da peca
podendo o mesmo ser ar, agua, solucdo salina, 6leo e agua. Durante o resfriamento, a
superficie da peca resfria a uma taxa maior que o nucleo, logo existe um gradiente térmico
do interior da peca para a superficie, de modo a ndo se ter um endurecimento uniforme em
toda a sua secéo. (CHIAVERINI, 1996)

A capacidade de o a¢co endurecer e formar a martensita € conhecida como
temperabilidade e ela depende de fatores como granulagéo da austenita, elementos de liga,
geometria do componente e severidade do meio de resfriamento utilizado. (CHIAVERINI,
1996)

3.3.2 Tratamento Térmico

Os tratamentos térmicos sdo utilizados com o objetivo de alcangar as propriedades
necessarias ao produto. As propriedades finais do material dependem do tratamento térmico
utilizado e podem ser: aumento ou diminui¢cdo da dureza, aumento da resisténcia mecéanica,
melhora da ductilidade, melhora da usinabilidade, melhora na resisténcia ao desgaste,
melhora nas propriedades de corte, resisténcia a corrosdo e melhora na resisténcia ao calor.

Para o tratamento térmico, trés fatores sdo essenciais: 0 aquecimento, o tempo de
permanéncia na temperatura de aquecimento e o resfriamento. (KWIETNIEWSKI,2014) .Na
Figura 3 a seguir, tem-se as faixas de temperatura recomendadas para cada Tratamento

Térmico de agos carbono sobrepostas ao diagrama Fe-C.
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Figura 3 — Faixas de Temperatura recomendadas para os tratamentos térmico.
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3.3.2.1. Normalizagéo

A normalizacdo consiste no aquecimento do ago a uma temperatura acima da zona
critica, seguido de resfriamento ao ar. A normalizacado visa refinar a granulagéo grosseira de
pecas de aco forjadas e produzir uma estrutura mais uniforme para a témpera.
(KWIETNIEWSKI,2014)

Em geral, a temperatura se situa 30 a 80 °C acima das linhas A3 (hipoeutetbides) ou
Acm (eutetoides e hipereutetoides). Os constituintes obtidos na normalizacéo sédo para agos
hipoeutetdides a ferrita e a perlita, perlita fina para acos eutetéides e cementita e perlita fina
para acos hipereutetdides. (CHIAVERINI,1996).

3.3.2.2. Témpera

A témpera consiste no aquecimento do material até sua temperatura de austenitizacao,
seguindo no tempo de encharcamento da peca, com posterior resfriamento rapido. A principal
finalidade da témpera é o aumento da dureza e resisténcia mecéanica atraves da formacéo da
martensita. Para acos hipoeutetdides, a temperatura de aquecimento deve ficar acima de A3,
pois ente A1 e A3 o material apresentaria junto da martensita, uma porcentagem de ferrita.
Para acgos hipereutetdides € conveniente elevar a temperatura de tratamento acima de Al

pois no resfriamento o resultado serd martensita e carbonetos. (KWIETNIEWSKI,2014)
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Os meios mais comuns de resfriamento sdo liquidos ou gasosos, entre 0S meios

\LEE

liquidos tem-se (agua, agua contendo sal, 6leo e solu¢cBes aquosas de polimeros), cada meio
apresenta uma severidade de témpera diferente sendo a salmoura com agitacdo violenta o
meio mais severo. Existem varios métodos de témpera, sendo um deles, a témpera direta que
consiste no rapido resfriamento do aco, no meio adequado, diretamente da temperatura de
austenitizacao. (KWIETNIEWSKI,2014)

Para ser temperavel, um aco deve ter um teor de carbono minimo. Para aumento do
teor de carbono superficial desses materiais, pode-se fazer um processo termo-quimico de
cementacdo. A cementacdo € um processo classico de endurecimento superficial, consiste
no enriquecimento superficial de carbono em certos agos, aquecidos convenientemente em
contato com substancias carbonaceas.(CHIAVERINI,1996).

Através da cementacao, se introduz carbono na superficie do aco, de modo que este,
depois de temperado, apresente uma superficie mais dura. A elevacéo do teor de carbono
superficial (0,8 a 1% C) € um fendmeno de difusao, isto &, esta relacionado com o movimento
de carbono no interior do ago. (CHIAVERINI,1996).

A cementacdo pode ser solida, liqguida ou gasosa, nesta Ultima é utilizada uma
atmosfera carbonacea que permanece estavel durante todo o processo. A atmosfera é
formada por gases carbunizantes, os hidrocarbonetos, como gas natural e metanol e gases
diluidores que evitam uma atmosfera extremamente excessiva, garantem o movimento rapido
do géas no interior do forno e um volume de gas suficiente para manter pressao positiva em
todos os pontos. (CHIAVERINI,1996)

3.3.2.3. Revenimento

O revenido é o tratamento térmico que sempre acompanha a témpera, pois alivia ou
remove tensfes internas, corrige a excessiva dureza e aumenta sua ductilidade.
(CHIAVERINI,1996).

O procedimento requer um aquecimento entre 150 °C e 700 °C (a temperatura
escolhida depende da microestrutura a qual se quer obter), tempo de encharcamento com
posterior resfriamento ao ar. O aquecimento da martensita permite a reversao do reticulado
instavel ao reticulado estavel cubico centrado, produz ajustes internos que aliviam a tensao,
além disso, uma precipitacdo de particulas de carbonetos que crescem e se aglomeram.
(CHIAVERINI,1996).

Além da microestrutura, o tratamento térmico também é responsavel pela modificacédo
no tamanho de grdo do material. A Figura 4, apresenta o Tamanho de Gréao conforme as

cartas da norma ASTM E112. No total sdo 10 cartas que apresentam diferentes tamanhos de
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grao médio. Para carta foi atribuido um nimero de 1 a 10, quanto maior esse hamero, menor

sera o diametro do gréo.

Figura 4 — Classificacdo dos tamanhos de grdo segundo a ASTM E112

Fonte: ASTM E112.

3.4. Fadiga

A fadiga é um processo de falha gradativa de um componente submetido a uma
solicitacdo mecénica ciclica. Na fadiga, o componente sofre deformagfes que levam o
material a deterioracdo progressiva, dando origem atrinca, a qual cresce até o tamanho critico
e leva o material a ruptura. (CALLISTER, 2018) A falha por fadiga esta geralmente ligada a
deformacg®es plésticas e, estas, associadas com tensdes cisalhantes.

A maioria das falhas em maquinas, veiculos e estruturas ocorre devido a
carregamentos ciclicos e ndo a esforcos estaticos. Mesmo submetidas a tensdes bem
menores gue o limite de resisténcia do material, falhas catastréficas podem surgir a partir de
falhas microscépicas nos componentes.

Uma falha por fadiga pode ocorrer em diferentes nimeros de ciclos, desde valores na
ordem de 10! a valores na ordem de 108 ciclos. O nimero de ciclos que o componente ira
suportar depende do nivel de solicitacdo, uma maior carga aplicada reduz a vida em fadiga,
amplitude de carga, frequéncia e tipo de material. Os materiais como o aco e ligas de titanio,
sdo materiais do tipo Il, que nas curvas de S-N, apresentam um patamar que é o limite de
resisténcia a fadiga abaixo do qual nunca irdo romper independentemente do ndimero de
ciclos (vida infinita). Por outro lado, materiais dicteis como ligas de aluminio e magnésio (Tipo
1), ndo apresentam esse limite e sim, um comportamento decrescente, ou seja, quanto mesmo

em baixas tensdes o material pode vir a romper por fadiga (Figura 5). (CALLISTER, 2018)
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Figura 5 — Curva S-N para materiais distintos. O aco 1045 apresenta um patamar (limite de

fadiga), enquanto a Liga de Aluminio 2014-T6 n&o.
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FONTE: adaptado de NOGUEIRA, 2014.

A fratura que leva a falha de um componente pode nuclear em defeitos ou, em sua
auséncia, em locais com elevado nivel de tensdo. Para que o processo de nucleagéo inicie €
necessario que ocorram deformacdes plasticas podendo elas serem generalizadas ou
localizadas. Tais deformagdes podem ser acentuadas devido a descontinuidade geométricas,
metallrgicas ou devido a sobrecarga de operacao, nesses casos 0 material pode deformar de
forma plastica localizada mesmo estando no regime elastico, uma vez que as
descontinuidades/sobrecarga atuam como concentradores de tensdo. Em alguns casos a
trinca que leva a ruptura final do material ndo passa pela etapa de nucleacao, pois a peca
possui defeitos agudos, como trincas, pré-existentes. Esses defeitos prévios, normalmente,
séo provenientes do préprio processo produtivo, como soldagem, retifica e tratamento térmico
muito severo. (CALLISTER, 2018)

O crescimento da trinca durante a fadiga pode ser divido em trés estagios. O primeiro
estagio corresponde ao modo de propagacao microscopico, esse estagio € correspondente a
nucleacgéo e a formag&o das microtrincas, a trinca tem um comprimento da ordem do tamanho
do grao, sendo sensivel as tensdes cisalhantes e a microestrutura e particulas de segunda
fase. As microtrincas seguem crescendo até que atinjam um tamanho que passam a se
propagar de forma perpendicular as tensdes de tracdo que agem no material, nesse momento
se passou ao segundo estagio de propagacdo em que as tensdes de tracdo controlam o
crescimento da trinca. A propagacdo que ocorre no estagio Il corresponde ao modo
macroscopico e é caracterizada pela formacdo de estrias microscopicas que marcam o
crescimento da fissura a cada ciclo de carregamento. O tamanho da microtrinca em que ocorre

a transicdo do estégio | para o estagio Il depende da solicitacdo ao qual o material esta
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submetido. Em visdo macroscopica, o estagio Il produz marcas na superficie denominadas
de linhas de praia que sao formadas por paradas no crescimento da trinca (por reducdo da
carga aplicada ou parada do equipamento). O estagio lll corresponde ao estagio final de
propagacao, onde o material ira romper de forma brusca, isso ocorre quando o material
restante ndo suporta mais a carga aplicada. (ROSA, 2002). Na Figura 6, tem-se a

representacao de uma fratura por fadiga que ocorreu em um eixo.

Figura 6 — Aspecto macroscoépico da falha por fadiga, indicando a regido de provavel
nucleacao (estégio ), as linhas de praia correspondentes ao periodo de propagacao estavel
(estagio Il) e zona de ruptura final (estagio IlI).

Linhas de repouso,
/ ou linhas de praia

/  Provavel ponto de
/ nucleagéo da trinca

Zona de ruptura final

Ruptura por
cisalhamento

FONTE: ROSA, 2002.

Existem quatro tipos de projetos diferentes que podem ser realizados nos
componentes, os dois primeiros séo classicos tendo em vista que n&o levam em consideragéo
a presenca de defeitos agudos (concentradores de tenséo) e se baseiam na interpretacdo da
curva de Woehler do material, do contrario os dois ultimos utilizam dos estudos de mecanica
da fratura e levam em consideracéo a existem de defeitos prévios (ROSA,2002):

*Projeto para vida infinita: € baseado na falha ilimitada, no qual os componentes sédo
dimensionados para vida infinita. As solicitacfes atuantes estardo abaixo do limite de fadiga
do material (Curva de Woehler). Exemplo: eixo de motor;

*Projeto de vida finita: um componente ao ser projeto para carga maxima esperada
tem dimensfes e pesos excessivos e desnecessarios, pois a carga pode vir a ocorrer em
poucas vezes durante o uso. Nesse ponto, o projeto de vida finita é justificavel e inclui uma
margem de seguranca consideravel. O componente sera levado a falha. Exemplo:
componentes automobilisticos que requerem troca apos uma determinada quantidade de

quildmetros;
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*Projeto de falha segura: o peso adicional requerido por um alto coeficiente de
seguranca ndo pode ser tolerado em alguns casos como a aeronautica. O critério de falha
segura considera uma possivel ocorréncia de trincas e dimensiona a estrutura/projeto de
modo que o defeito seja detectado antes do colapso (paradas de manutencdo). Exemplo:
fuselagem de avides;

*Projeto com tolerancia ao dano: nesse projeto se parte do principio de o componente
tem um defeito prévio. Utilizando os conceitos de mecéanica da fratura, o projeto é
desenvolvido para a trinca ndo cresga até o tamanho critico e que a mesma possa ser
identificada em inspeg¢des de rotina. Exemplo: oleodutos.

Para garantir uma boa execuc¢do do projeto, sdo realizados ensaio prévios com o
material para entender seu comportamento sobre as solicita¢cdes. Os ensaios mais utilizados

sao de flexao rotativa e tracdo-compresséo. (ROSA,2002).
3.4.1 Ensaio de Fadiga

O ensaio de fadiga, tem por objetivo submeter um corpo de prova a solicitagbes de
flexdo, enquanto ele é rotacionado em torno de um eixo através de um sistema motriz com
contador de ciclos, numa rotacdo determinada e constante. Com isso, o material é solicitado
por uma tensao ciclica alternante, com tensdo média nula, onde o corpo de prova, devido a
torcdo, tem o nivel de tenséo variando de forma senoidal. Na Figura 7, tem-se um esquema
da maquina de ensaio que é composta por um motor, um rolamento e o suporte no qual a
carga sera aplicada. (GARCIA,2000)

Figura 7 — Esquema de maquina usada no ensaio de flexao rotativa.

FONTE: GARCIA,2000.
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O critério de falha pode ser a ruptura do corpo de prova, ou entdo o surgimento de
uma trinca observavel. O resultado € aplicado na curva de Woehler para entendimento da vida
em fadiga do componente na tensdo aplicada; na curva, quanto menor a amplitude das
tensdes ciclicas aplicadas, maior € a vida em fadiga.

No teste por flexdo rotativa, o primeiro ensaio faz-se com uma tenséo solicitante um
pouco inferior do que o limite de resisténcia do material, em seguida testa-se diferentes
condi¢cbes do material na mesma tensao, ou utiliza-se diferentes tensfes (cada vez menores)
para a montagem da Curva de S-N. No ultimo caso, é recomendado ensaiar no minimo 4
corpos de prova por nivel de tensédo aplicada, sendo realizados 4 niveis diferentes de
intensidades de carregamento. Dessa forma, tem-se 16 ensaios que permitem a construgao
da curva de projeto do componente. (ROSA, 2002).

3.4.2 Concentradores de Tensao

Como mencionado anteriormente, a fratura que leva a falha de um componente pode
nuclear em defeitos ou em locais com elevado nivel de tenséo.

O Fator de Concentracdo de Tenséo (K;) € associado a descontinuidades geométricas
do componente, guando multiplicado pela tensdo nominal, indicara o nivel de tensao efetivo.
A descontinuidade gera um efeito de redistribuicdo de tensdes no corpo, onde tem-se uma
concentracdo de linhas de fluxo maior na zona do entalhe o que ocasiona uma distribuicdo
desuniforme de tensdes na regido. Além do entalhe, a trinca € um concentrador de tensao
sendo essa muito mais severa por ser um defeito mais agudo, no qual a densidade de linhas
de fluxo fica maior ainda.(STROHAECKER,2016)
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4, MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar a metodologia e materiais utilizados nas
analises metallrgicas e nos ensaios de fadiga por flexdo rotativa dos virabrequins. Para o
desenvolvimento deste trabalho, foram realizadas mais de 200 horas de ensaios de fadiga,
desconsiderando os tempos de setup da maquina.

Este trabalho foi realizado em uma empresa do ramo metalomecanico do Vale dos
Sinos que produz ferramentas motorizadas para diversas areas de atuagéo (jardinagem,
agropecuaria e civil). Os parametros de processo como temperatura e tempo dos fornos de
tratamento térmico sdo segredo industrial e ndo podem ser detalhados.

Os métodos de andlise e ensaios abordados nesse capitulo seguiram padrdes e

normas internas da empresa.
4.1. Corpos de Prova
4.1.1. Materiais

Os virabrequins forjados sdo provenientes de um fornecedor externo. O aco utilizado
em sua fabricagdo é o 17CrNi6-6, sendo os mesmos obtidos por processo de forjamento a
guente. A composi¢ao quimica tedrica do ago estéd detalhada na Tabela 1, além dos elementos
citados ainda se tem uma adi¢cdo de Aluminio para controle do crescimento de tamanho de
grao. A microestrutura inicial do material é colénias de perlita e ferrita, sendo sua resisténcia

a tragdo de 900-1100 MPa e sua tensdo de escoamento de 635 MPa.
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Tabela 1 — Composicdo Quimica do aco 17CrNi6-6

Especificacdo

Min. Max.

(%) (%)
C 0,14 0,2
Si 0,15 0,4
Mn 0,5 0,9
P 0 0,02
S 0 0,005
Cr 1,4 1,7
Ni 1,4 1,7
Mo - -
Al 0,025 0,05
Cu 0 0,25
Ti 0 0,005
Sb 0 0,006
Sn 0 0,03
As 0 0,06
Fe - -

Fonte: GSA.

4.1.2. Tratamento Térmico dos Virabrequins

$
UFRGS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

Ao chegarem na empresa, 0s virabrequins forjados passam por uma sequéncia de
operagles internas. As etapas sdo divididas em preparo superficial, tratamento térmico e
acabamento, etapa na qual o conjunto é montado.

Os virabrequins foram primeiramente usinados (usinagem mole) para obtencdo da
rosca passante e demais partes do eixo. Apos, eles foram lavados para remocao do Oleo de
resfriamento da usinagem com uma solucdo de desengraxante alcalino.

Os virabrequins entdo, seguem para a etapa de tratamento térmico que inicia com a
normalizacdo. Ap6s a normalizacdo, a carga é cementada utilizando o processo de
cementacado gasosa (metano, metanol, nitrogénio) e posteriormente, temperada em 6leo.

A carga seguiu entdo para a etapa de lavagem (remoc¢do do 6leo de témpera) e em
sequéncia, foi revenida. Apés o revenimento, as pecas foram jateadas com granalha.

O processo de preparacdo dos virabrequins ocorre internamente na empresa que
produz as maquinas motorizadas. O fluxograma do processo esta demonstrado na Figura 8.
De cada etapa do tratamento térmico foram retirados trés virabrequins de cada condi¢@o (com

e sem normalizacdo) para analises metalograficas.
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Figura 8 — Fluxograma do Tratamento Térmico.
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Fonte: A autora, 2019.
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A Figura 9 mostra a imagem do virabrequim forjado em comparag&o com aquele obtido

no final do processo de tratamento térmico.

Figura 9 — (a) Virabrequim forjado a frio e (b) Virabrequim ao final do processo de

Tratamento Térmico j& usinado.

a)- | -

Fonte: A autora, 2019.

4.1.3. Preparacdo das Amostras

Os virabrequins tratados seguiram para a etapa de preparacdo de amostra, sendo

divididos em dois grupos, aqueles para ensaio metallrgico e para ensaio de flexao rotativa.

Na tabela 2, encontra-se detalhado a identificacdo de cada amostra, quantidade analisada,

etapa do processo do qual foi retirada e os ensaios que foram realizados.
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Tabela 2 — Organizacéo e ldentificacdo das amostras
ID Qtd. Processo Ensaio
F 3 Forjado Dureza, Microestrutura e
Composicao Quimica
UN 3 Usinado e Normalizado Dureza e Microestrutura
UNT 3 Usinado, Normalizado, Temperado Dureza, Microestrutura,
Tamanho de Gréao
uT 3 Usinado, Temperado Dureza, Microestrutura,
Tamanho de Gréo
UNTR 3 Usinado, Normalizado, Temperado Dureza, Microestrutura,
e Revenido Tamanho de Grdo e CHD
UTR 3 Usinado, Temperado e Revenido Dureza, Microestrutura,
Tamanho de Grdo e CHD
UNTRJ 6 Usinado, Normalizado, Temperado Ensaio de Flexao Rotativa
e Revenido e Jateado
UTRJ 6 Usinado, Temperado e Revenido e Ensaio de Flexdo Rotativa

Jateado

Fonte: A autora, 2019.

4.1.3.1.Corte

As amostras foram cortadas conforme Figura 10, o local de retirada da amostra foi na

regido do pino com corte transversal em maquina de disco abrasivo. O corte da peca foi

realizado de forma lenta e progressiva sob refrigeracdo com 6leo em mistura aquosa, uma

vez que a elevada dureza do material requer cuidado para evitar aquecimento local.

As amostras para analise de tamanho de grao foram cortadas na regido da rosca, uma

vez que esta é considerada critica para analise de falha.

Figura 10 — A seta em laranja indica o local de retirada da amostra para praticas

metalograficas.

Fonte: A autora, 2019.
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4.1.3.2.Embutimento

Apbs o corte, as amostras foram embutidas a quente. As resinas para embutimento a
gquente apresentacdo baixa viscosidade e contracdo, boa adeséo a amostra e resisténcia a
acao de agentes quimicos.

A maquina utilizada para embutimento € da marca Buehler utilizando resina epoxi
(Epoximet G, Buehler) para embutimento a quente. O ciclo de sinterizacdo dura ao todo 6
minutos: 3 minutos para aquecimento, 3 minutos de resfriamento sendo a presséo utilizada

de 200 Bar (Método de Compactacao a quente).
4.1.3.3.Lixamento e Polimento

O lixamento foi realizado com o intuito de preparar a amostra para analises posteriores
tornando a superficie plana isenta de deformacbes plasticas, mecanicas de o6xidos. O
processo foi realizado em lixadora rotativa em meio imido (agua). Utilizou-se uma sequéncia
de 8 lixas iniciando pela mais grossa (P80) e indo até a de granulometria mais fina (P2500).
O objetivo de usar lixas em sequéncia foi a eliminagdo gradativa das camadas alteradas por
corte e lixamento anteriores.

Apoés o lixamento, as amostras foram polidas em pano de feltro com solugdo de
alumina 1um em meio aquoso. No final do polimento, a superficie era especular isenta de
riscos e rugosidades, uma vez que essas poderiam conduzir a dispersao da luz e prejudicar

a analise ao microscépio optico.
4.1.3.4.Ataque Quimico

Para analise microestrutural, o ataque quimico foi realizado com Nital 5%. O método
utilizado para ataque foi de imersao a frio por cerca de 15 segundos. O ataque quimico com
Nital é seletivo e produz um 6timo contraste entre as col6nias de perlita e os grao de ferrita.

Para andlise de tamanho de grao, o ataque foi feito por imerséo a frio em uma solucao
de Picral 5% por 30 minutos. O Picral 5% é uma solu¢édo aquosa de acido picrico com agua e
detergente neutro que revela os contornos de grao e possibilita sua comparacdo com ASTM
E112.
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4.2 .Microscopia Optica

A microscopia éptica foi utilizada para visualizacdo da microestrutura e do tamanho de
grao, o microscopio utilizado é da marca Olympus BX60 e o software para aquisicdo de
imagens é da marca Leica. As analises de microestrutura foram realizadas com aumento de
200x e 500x. As analises de tamanho de grao foram realizadas ap6s ataque em Picral 5%

utilizando uma ampliacdo de 100x.
4.3.Composi¢édo Quimica

A composi¢do quimica foi medida no virabrequim forjado apds corte e lixamento dos
mesmos. A leitura de composi¢éo quimica foi realizada em triplicata por analisador de metais.
O método utiliza o equipamento Spectromax que faz a leitura por espectroscopia de emissao
Optica.

A amostra do material € vaporizada com a pistola por uma descarga de arco elétrico.
Os &atomos e ions contidos no vapor atbmico sdo excitados para emitir radiacdo. Os
comprimentos de onda emitidos por cada elemento séo lidos e a intensidade de radiagdo, que

é proporcional & concentragdo do elemento na amostra, € recalculada internamente.
4.4.Dureza Superficial

A dureza superficial dos virabrequins forjados foi medida por indentacdo utilizando o
método de Dureza Brinell (HB) uma carga de 187,5 kgf e uma esfera com 2,5 mm de diametro.

A dureza superficial dos virabrequins tratados termicamente foi medida por indentacéo
utilizando o método de Dureza Rockwell C (HRC) e Dureza Vickers (HV). A Dureza Rockwell
C usa uma carga de 150 Kg e um indentador de diamante piramidal. A Dureza Vickers utiliza
uma carga de 10 Kg e um indentador piramidal 136 ° com base quadrada que caracteriza a
medida de HV10.

4.5.Profundidade de Camada Cementada

A profundidade de camada cementada (CHD) é medida no equipamento Q10A da
marca Qness. O equipamento contém o software que realiza a medida da camada cementada.
No software sdo fixados 11 pontos de medida com espacamento de 0,1 mm entre eles, o
equipamento utiliza como limite de profundidade de camada o valor de dureza de 600 HV3.
Ao atingir valores inferiores a esse, 0 equipamento calcula o valor da profundidade camada

por interpolacao.
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4.6.Ensaio de Flexao Rotativa

O ensaio de Flexdo Rotativa foi realizado em uma maquina desenvolvida internamente
para teste de virabrequins em desenvolvimento. A maquina de ensaio consiste em um
acoplador para o corpo de prova, um fio de aco que seré responsavel pela transmissao de
carga da célula para a rosca do virabrequim e o motor que imprimira as rotacdes necessarias
para o ensaio (Figura 11). O motor tem uma reducéo 3:1 e chega a 4000 rpm. Para acoplar o
fio de ago ao virabrequim foi produzido um dispositivo usando como base o arrastador da
embreagem (Figura 12).

Figura 11 — Maquina de Ensaio de Fadiga Rotativa

Fonte: a autora, 2019.
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Figura 12 — Dispositivo de Acoplamento

ar T

Fonte: a autora, 2019.

Para a montagem do sistema de ensaio, 0 acoplador foi rosqueado usando o torque
médio do processo de montagem da maquina de 55 Nm. O torque médio foi obtido através do
acompanhamento do processo de montagem da maquina durante o periodo de um ano. A
carta de controle gerada no processo, bem como o histograma de capacidade esta presente
na Figura 13.

Figura 13 — Process Capability para o valor médio de torque na montagem da maquina.

Carta | Histograma de Capacidade

UE
LSC=62,66

Global
— — - Dentro

Especificacbes
UE 45
LSE 62

56

Valor Individual

LIC=48,73

Fonte: a autora, 2019.

O primeiro conjunto de ensaios, teve por objetivo verificar o comportamento do
virabrequim em diferentes carregamentos. As cargas utilizadas variaram de 10 a 130 kg. No
total, foram realizados sete ensaios com diferenca de 20 kg cada. O comportamento obtido
foi comparado a curva montada pela técnica de andlise elementos finitos.

Os ensaios de fadiga por flexdo rotativa foram realizados ao ar em ambiente
controlado. Os parametros para parada do ensaio foram a quebra do virabrequim ou a
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contagem do numero de ciclos superior a 1x10° essa contagem de ciclos leva em
consideracao o historico de tempo de funcionamento das maquinas que vieram para analise
de falha.

A segunda leva de ensaios, utilizou uma carga de 80 kg. Nessa carga, o material esti
submetido a uma tensdo menor que a tensao de escoamento do a¢o 17Cr-Ni6,6. Os ensaios
foram realizados com virabrequins normalizados e sem normalizagcdo num periodo de 72 h
com 4000 rpm.

Para os ensaios de flexao rotativa, os virabrequins sofreram um corte na regido do
contrapeso para tornar as duas faces paralelas. O corte foi realizado pela técnica de usinagem
por eletroerosdo a fio; no qual, o material € removido da peca por descargas elétricas. Na
Figura 14, tem-se o antes de e depois do corte. A remocao de material € realizada com o
intuito de facilitar o acoplamento do virabrequim na maquina de ensaio, a menor quantidade

possivel de material é retirada.

Figura 14 — Condicao inicial do virabrequim em comparacgédo a condi¢do apos o desbaste em
maquina para facilitar acoplamento em maquina de ensaio de fadiga.

Fonte: a autora, 2019.

4.7Analise por Elementos Finitos

A andlise por Elementos Finitos (FEA) foi realizada para comparar com os resultados
obtidos no ensaio de flexao rotativa. Inicialmente, o virabrequim foi desenhado em software
de CAD 3D utilizando as medidas no desenho original do componente. O contrapeso foi

removido uma vez que ele ndo foi utilizado também no ensaio de fadiga (Figura 15).
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Figura 15 — Desenho em trés dimensdes do virabrequim

Fonte: a autora, 2019.
O software utilizado para analise de elementos finitos foi o0 ABAQUS, o engaste do
virabrequim foi realizado na regido do contrapeso e em condi¢cdo de simetria (Figura 16). A

simulacao utilizou de elementos tridimensional de seis lados sem reducéo de integracgéo.

Figura 16 — Engaste na regido do contrapeso

Fonte: a autora, 2019.

A carga foi aplicada na regido da rosca conforme a Figura 17. A andlise foi feita de
forma estatica com cargas que variam de 0-200 kg usando um incremento de 20 kg por
analise. O material considerado foi 0 aco 17Cr-Ni6,6 sem cementacao do qual a tenséo de
escoamento é de 635 MPa. O numero total de nés foi de 286282 e de elementos 268297.

35



( Ve $

€ngénharias Vo g ais UNIVERSIDADE DOS RIO GRANDE DO SUL

Cesma ESCOLA DE ENGENHARIA u FRGS
K ENGENHARIA DE MATERIAIS UNIVERSIDADE FEDERAL

DO RIO GRANDE DO SUL

Figura 17 — Aplicagdo de carga na regido da rosca.

Fonte: a autora, 2019

4.8 Analise de falha

De margo a junho de 2019, foram recebidos cerca de 10 virabrequins fraturados em
méaquinas de campo. Os virabrequins foram analisados conforme o escopo a seguir:

» Andlise Fractogréfica da superficie fraturada;

» Andlise por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) da superficie de fratura para

identificar o tipo de fratura (ductil, fragil, intergranular);

* Avaliacdo da microestrutura e do tamanho de gréo;

* Dureza Superficial HV10;

» Por fim, medida da profundidade de camada cementada (CHD) por mediagédo de

dureza HV3.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nas andlises realizadas
(microestrutura, dureza, tamanho de grdo, CHD e composicdo quimica) e nos ensaios de
fadiga por flexao rotativa dos virabrequins. Considerando que as analises de vida em fadiga
pelo ensaio de flexao rotativa séo o foco deste trabalho, estes resultados sdo analisados em

detalhe e comparados com dados obtidos nas andlises metallrgicas.
5.1. Resultados da andlise de histérico

A andlise do histérico dos virabrequins que vieram quebrados de campo demonstrou

gue a falha em campo ocorreu apds um tempo médio de uso de 55 horas (Figura 18).

Figura 18 — Virabrequim com fratura na regido da rosca no lado da embreagem do motor.

Fonte: a autora, 2019

A falha em todos os casos apresentou fractografia semelhante com a da Figura 19. A
regido em vermelho representa a zona de iniciagdo da trinca que foi nucleada em diversos
pontos. A regido em amarelo é referente a zona de propagacao da trinca, ndo sao observadas
marcas de fadiga. Por fim, a regido em azul é o local de falha catastréfica, na qual o material

rompeu por ndo suportar mais a carga a qual estava submetido.

37



$
UNIVERSIDADE DOS RIO GRANDE DO SUL

ESCOLA DE ENGENHARIA UFRGS

ENGENHARIA DE MATERIAIS %l\‘gs«m&w

€ngénhariasMateniais
Cesma

Figura 19 — Superficie de Fratura do Virabrequim. Aumento: 25x.

Fonte: a autora, 2019

Uma andlise do componente demostra que todas as falhas iniciaram na marca de
usinagem préxima a reducdo de diametro ( indicada por uma seta na Figura 20). Logo, uma
causa potencial da falha desse componente seja a marca de usinagem, uma vez que ela pode
atuar como um concentrador de tensao local, além da reducéo de diametro. Como mostra a
Figura 21, em relagdo ao eixo, as zonas de rupturas foram em locais diferentes, ou seja, o
componente ndo tem um concentrador de tensédo local igual para todos ou relativo a
distribuicdo de massa, uma vez que algumas falhas ocorrem no lado do componente que
apresenta maior massa. Em a), a falha final ocorreu no quadrante 1-4, enquanto em b) a falha

ocorre entre 2-3.

Figura 20 — Viséo lateral da regido de fratura no virabrequim.

Fonte: a autora, 2019
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Figura 21 — Zonas de ruptura final do componente em relacdo ao didmetro ndo ocorrem no

mesmo local para diferentes falhas.

Fonte: a autora, 2019.

As andlises de MEV mostraram trés diferentes regifes. Na Figura 22, em a) tem a
regido de fratura fragil intergranular, essa regiao diz respeito a camada cementada que devido
ao maior potencial de carbono (aproximadamente 1%) apresenta comportamento fragil. Em
b) tem-se a regido de propagac¢éo da trinca a qual apresenta uma superficie de fratura ductil.
Por fim, em c) que é a regido de ruptura final (quando o material ndo suportou mais a tensao)
tem-se também a caracteristica de uma fratura ductil.

As imagens de MEV, bem como a de microscopia 6ptica ndo permitiram o encontro de
uma Unica zona de nucleacéo para a iniciacdo. Acredita-se que a falha teve inicio em varios

pontos da borda do virabrequim.
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Figura 22 — Andlise de Microscopia Eletrénica de Varredura da superficie de fratura. Em a)
fratura fragil nos contornos de gréo devido ao elevado potencial de carbono no local. Em b),

na regido de propagacéao a fratura ocorreu de forma ductil como em c), na regido de falha.

SEI  15kV x1,00¢
LABORATORI0 DE MATERIAIS - FEEVALE

SEI  15kV X1,000  10pm  —
LABORATORIO DE MATERIAIS - FEEVALE

Fonte: a autora, 2019.

A Figura 23, mostra as microestruturas presentes na superficie da fratura. Em a), na
regido proximo a superficie, tem uma microestrutura de martensita revenida uma vez que esse
€ o local com maior teor de carbono do componente e o primeiro a resfriar. Em b) e c), tem-
se microestruturas de martensita revenida e bainita devido ao menor teor de carbono naregiao

central da peca e a menor taxa de resfriamento durante a témpera.
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Figura 23 — Andlise de Microestrutura da Superficie de Fratura. Em a) na zona de maior
potencial de carbono tem-se a presenca de martensita revenida e austenita retida. Em b) e

¢) tem-se martensita revenida e bainita devido ao menor potencial de carbono e taxa de

resfriamento.

Fonte: a autora, 2019.

Os resultados de analise de Dureza Superficial e Camada Cementada estéo presentes
na Tabela 3. Antes da montagem da maquina, € montado o conjunto do virabrequim que é
composto por dois virabrequins referentes ao lado do volante e da embreagem, uma biela e
uma gaiola de agulhas. O conjunto final é retificado na regido do eixo e, portanto, tem uma
especificagdo de CHD = 0,6 mm e uma dureza superficial maior que 720 HV10. Nota-se que
em alguns casos a camada cementada ficou abaixo ou proximo ao limite inferior de
especificacdo para o pino do virabrequim isso ocorre devido ao aquecimento local durante o
funcionamento da maquina que atinge temperaturas suficientes para difundir o carbono na
superficie e diminuir a dureza no local. A CHD do eixo apresentou todos os valores acima do

especificado, bem como a dureza do pino.
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Tabela 3 — Medida de Dureza Superficial e Profundidade de Camada Cementada

ID Min Max Min Max Dureza do Pino

CHD- CHD- CHD- CHD (HV10)

Pino Pino Eixo Eixo

(mm) (mm) (mm) (mm)
1 0,665 0,753 - - 724
2 0,585 0,662 - - 726
3 0,622 0,669 - - 732
4 0,762 0,795 0,829 0,847 748
5 0,707 0,767 - - 750
6 0,73 0,79 0,84 0,87 754
7 0,77 0,83 0,96 1,00 749
8 0,816 0,832 0,900 0,978 736
9 0,617 0,717 0,739 0,787 751
10 0,70 0,82 0,90 0,93 742
11 0,790 0,790 0,873 0,847 749

Fonte: a autora, 2019.

5.2. Microestrutura

Na Figura 24 tem-se a microestrutura da superficie no aumento de 200x, ao se
comparar as imagens das letras a) e e), nota-se uma modificagdo microestrutural apés a
cementacao na superficie e témpera em 0leo, antes tinham-se graos de ferrita e colonias de
perlita e agora, tem-se martensita revenida. Além disso, percebe-se que a microestrutura de
e) e f) sdo semelhantes o que demonstra que a normaliza¢éo ndo afeta de forma significativa
a obtencdo microestrutural, mas um olhar atento a outros fatores como tamanho de gréo e

camada cementada sdo necessarios.
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Figura 24 — Imagens da superficie dos virabrequins com aumento de 200x. As amostras

foram identificadas de acordo com a Tabela 2.

Fonte: a autora, 2019
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Na Figura 25, agora com aumento de 50x, pode-se perceber com melhor detalhe a
modificagdo ocasionada pela normalizagdo de a) para b), notando-se uma melhor distribuicdo
das colbnias de perlita e graos de ferrita. Ao comparar as imagens c) e d), nota-se que as
microestruturas ndo tem uma diferencga visual significativa, mas como dito anteriormente é

necessaria a analise do tamanho de gréao e da dureza superficial.

Figura 25 — Imagens da superficie dos virabrequins com aumento de 500x. As amostras
foram identificadas de acordo com a Tabela 2.

Fonte: a autora, 2019
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A Figura 26 demostra, as microestruturas obtidas na regido central da amostra com
aumento de 20x. Ao comparar as imagens a) e e), as colénias de perlita e graos de ferrita
apos o tratamento térmico transformaram-se em bainita. A transformagéo néo resulta em
martensita (Figura 26) uma vez que o teor de carbono do centro é inferior ao da borda

(cementacéo superficial), além disso, a taxa de resfriamento em ambos é diferente.

Figura 26 — Imagens do centro dos virabrequins com aumento de 200x. As amostras foram

identificadas de acordo com a Tabela 2.

e) UTR

Fonte: a autora, 2019
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Na Figura 27, tem-se a microestrutura do centro em aumento de 500x. Ao relacionar
com as letras c) e d) com as letras e) e f) da Figura 26, percebe-se a diferenca microestrutural
entre bainita (situagcdo com menor teor de carbono no centro do virabrequim) e martensita
(maior teor de carbono devido a cementagéo superficial). Além disso, ao se comparar a Figura
27 a) com a Figura 25 a), nota-se uma modificagéo na distribuigcdo das colbnias de perlita, no
centro do virabrequim as colbnias tém um aspecto mais bandeado quando comparado com a

superficie.

Figura 27 — Imagens do centro dos virabrequins com aumento de 500x. As amostras foram
identificadas de acordo com a Tabela 2.

Fonte: a autora, 2019
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5.3.  Tamanho de Grao

As anadlises de tamanho de grédo dos diferentes virabrequins foram realizadas na
superficie dos eixos dos virabrequins. Percebe-se pela Figura 28, que o tamanho de grao na
regido é heterogéneo para todas as condi¢des de tratamento térmico, sendo eles maiores que
5 de acordo com a classificacdo da ASTM E112. Além disso, notou-se que eles séo dispersos

de forma aleat6ria (sem concentracdo de grdo maiores nas bordas).

Figura 28 — Tamanho de Gréo das amostras ap0s tratamento térmico. Ataque: Picral 5%.

Ampliacéo: 100x.
a) UT b) UNT

c) UTR d) UNTR

Fonte: a autora, 2019.

5.4  Analise da Regido da Rosca

Ao analisar o primeiro filete da rosca (Figura 29), nota-se uma heterogeneidade de
tamanho de grdo no fundo do filete (Figura 30), se sabe pela teoria que o tamanho de grao é
um concentrador de tensdo. Uma observacdo em maior aumento (Figura 31), faz perceber a
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presenca de microtrincas, estas ja formadas no processo de lamina¢éo na obtencéo da rosca
no eixo, tais microtrincas podem ser responsaveis pela iniciacdo da propagacéo de trinca em

uma falha nesse local, uma vez que sédo concentradores de tenséo.

Figura 29 — Rosca do Virabrequim. O primeiro filete é mostrado pela seta. Aumento de 50x.

Fonte: a autora, 2019.

Figura 30 — Heterogeneidade no tamanho de gréo no fundo de rosca. Aumento de 200x.
Ataque: Picral.

Fonte: a autora, 2019.
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Figura 31 - Heterogeneidade no tamanho de gréo no fundo de rosca, com detalhe para as

microtrincas. Aumento de 500x. Ataque: Picral.

Fonte: a autora, 2019.

55 Profundidade de Camada Cementada (CHD)

A especificagdo para camada cementada é que a mesma deve ser de 0,9 a 1,1 mm

apos o processo de tempera e revenimento. A Tabela 4, demostra os valores de CHD minimos

e maximos medidos nas amostras cementadas. A CHD no caso das amostras sem

normalizacdo € menor do que aquelas que foram normalizadas, mostrando que ao modificar

a distribuicdo da microestrutura do forjado pela normalizagéo, a cementacéo € facilitada.

Tabela 4 — Medida de Profundidade de Camada Cementada

ID Amostra Min. (mm) Max. (mm) A (mm)
1 0,974 0,944 0,020

RN 2 0,981 1,018 0,037
3 0,960 1,000 0,04

1 0,789 0,791 0,002

RSN 2 0,720 0,774 0,054
3 0,729 0,750 0,021

Fonte: a autora, 2019.
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5.6 Dureza

Na Tabela 5, tem-se as durezas superficiais medidas para as amostras que nao
sofreram o processo de normalizacdo. Nota-se que a dureza aumenta da amostra forjada para
tratada uma vez que a mesma tem sua microestrutura modificada de gréos de ferrita e
coldnias de perlita para martensita, além de um acréscimo no teor de carbono. Quando
revenida, a dureza da amostra diminui uma vez que a sua microestrutura € modificada para
martensita revenida pela alteracéo da estrutura cristalina e estd apresenta uma dureza menor

que martensita.

Tabela 5 — Medidas da Dureza nas amostras nao-normalizadas.

Método Amostra Medida 1 Medida 2 Média
. 1 156 158 162
F 2 166 168 167
185,5/2,5 3 165 167 166
1 61 63 62
HRC 2 63 64 64
3 62 64 63
Ut 1 815 825 820
HV10 2 797 834 816
3 813 821 817
1 60 62 61
HRC 2 59 61 60
3 61 61 61
UTR 1 739 739 739
HV10 2 745 743 744
3 743 738 741

Fonte: a autora, 2019.

A Tabela 6 apresenta os valores de dureza medidos para os virabrequins que sofreram
tratamento térmico de normalizacdo antes do processo de cementacdo e témpera. Das
amostras forjadas (Tabela 5) para as amostras normalizadas (Tabela 6), nota-se um aumento
na dureza do material, possivelmente, devido a melhor distribuicdo de colénias de perlita e
gréos de ferrita. Em relagcdo as amostras normalizadas e tratadas, percebe-se um acréscimo
no valor da dureza devido ao aumento no teor de carbono pela cementacéo e a transformacao
microestrutural ocasionada pela témpera. Ao compararmos as amostras temperadas e

revenidas nota- se uma diminui¢cdo na dureza devido a alteracdo da estrutura cristalina.
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Tabela 6 — Medidas da Dureza nas amostras normalizadas

ID Método Amostra Medidal Medida?2 Média

HB 1 296 297 297

UN 187,5/2,5 2 291 298 295
3 296 296 296

1 64 63 64

HRC 2 64 64 64

UNT 3 64 64 64
1 804 820 812

HV10 2 809 809 809

3 808 806 807

1 60 61 61

HRC 2 60 61 61

UNTR 3 60 61 61
1 741 744 743

HV10 2 743 741 742

3 743 743 743

Fonte: a autora, 2019.

Ao se comparar o resultado das amostras UTR e UNTR que diferem quanto ao
processo de normalizagdo, as durezas sao proximas o que vai de acordo com a microestrutura
que é semelhante nos dois casos.

5.7 Composigdo Quimica
A composicao quimica medida no Spectromax nos virabrequins forjados esta presente

na Tabela 7. Ao comparar com a composicao tedrica se confirma que o ac¢o utilizado na

fabricacé@o do virabrequim é o 17CrNi6-6.
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Tabela 7 — Composicdo Quimica do virabrequim forjado.
Especificacdo Medida 1 Medida 2 Medida 3 Média
Min. Max.
(%) (%)
C 0,14 0,2 0,165 0,150 0,148 0,154
Si 0,15 0,4 0,356 0,350 0,352 0,353
Mn 0,5 0,9 0,53 0,53 0,53 0,53
P 0 0,02 0,017 0,019 0,020 0,019
S 0 0,005 0,0031 0,0035 0,0039 0,0035
Cr 1.4 1,7 1,49 1,49 1,49 1,49
Ni 1.4 1,7 1,54 1,53 1,55 1,54
Mo - - 0,053 0,055 0,055 0,054
Al 0,025 0,05 0,037 0,027 0,027 0,03
Cu 0 0,25 0,177 0,180 0,178 0,178
Ti 0 0,005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Sb 0 0,006 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Sn 0 0,03 0,011 0,012 0,012 0,012
As 0 0,06 0,0078 0,0090 0,010 0,0089
Fe - - <95,5 <95,5 <95,5 <95,5

Fonte: a autora, 2019.
5.8 Ensaio de Fadiga por Flexdo Rotativa

Os resultados por flexao rotativa levaram a falha do componente para as duas cargas de
110 e 130 kg. Nas demais cargas aplicadas, os componentes ndo apresentaram falha apos

24h. Na Tabela 8, estdo presentes os resultados obtidos nos ensaios.

Tabela 8 — Numero de ciclos suportados por cada componente.

Carga (Kg) Tempo (h) Rotagodes (rpm) N° Ciclos
130* 6,2 1700 6,32E+05
110* 19,02 1700 1,94E+06

90 24 4000 5,76E+06
70 24 4000 5,76E+06
50 24 4000 5,76E+06
30 24 4000 5,76E+06

Fonte: a autora, 2019.
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Na Figura 32 , a seguir tem-se a fratura ocasionada pela aplicagdo de carga de 130 kg

apo6s aproximadamente 6h de ensaio.

Figura 32 — Fratura do virabrequim apés ensaio de flexao rotativa.

Fonte: a autora, 2019.

5.9 Andlise de Elementos Finitos (FEA)

A andlise de elementos finitos (FEA), mostrou que em cargas acima de 90 kg o material

atinge a tensédo de escoamento e comeca a deformar de forma permanente. Na Figura 33,

tem o grafico com os valores de tensdo maxima principal plotados.

Figura 33 — Curva de Tensé&o Principal por carga aplicada na regido da rosca

Tensao x Carga aplicada

= ge (MPa)
1000
__ 800
& 600
g— 400
200
0
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Carga (kg)

Fonte: a autora, 2019.
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Na Figura 34 , tem-se a malha do virabrequim com uma carga aplicada de 200 Kg, a
tensdo maxima principal € de aproximadamente de 938,5 MPa o que excede em mais de 300
MPa a tenséo de escoamento do componente. Na analise da malha, foi possivel constatar
que a tensdo maxima principal ocorre na regido do primeiro filete da rosca o que vai de
encontro com o observado nas falhas em campo e nos virabrequins que fraturaram no ensaio
de flex&o rotativa.

Figura 34 — Virabrequim com carga de 200 kg aplicada na regido da rosca

S, Max. Principal
938.5
813.8
689.1
564.4
439.7
315.0
190.2
65.5
-59.2
-183.9

Max: 938.5
Elem: VIRABREQUIM-1.105266
Node: 61

Fonte: LAMEF, 2019.
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6 CONCLUSOES

Com os resultados expostos, conclui-se que:

e As durezas das amostras com diferentes tratamentos térmicos mostraram-se
semelhantes, bem como a microestrutura final obtida nos dois processos;

e As amostras normalizadas apresentaram uma profundidade de camada cementada
maior que as ndo normalizadas, o que indica que a redistribuicdo das microestruturas
auxilia no processo de difusdo de carbono;

¢ Otamanho de grao para dos dois diferentes processos de tratamento térmico mostrou-
se semelhante, sendo o tamanho de grao = 5 de acordo com a AST E112 distribuidos
de forma heterogénea por todo eixo;

e As andlises das falhas em campo mostraram que o virabrequim rompe na regido da
marca de laminacéo, préximo ao primeiro filete da rosca;

¢ Uma andlise mais detalhada da regido da rosca mostrou que no primeiro filete nos
contornos de gréo é possivel visualizar a presenca de microtrincas que poderiam atuar
como concentradores de tensao;

¢ Amostras com carga acima de 100 kg apresentaram falha no ensaio de flexao rotativa
0 que vai de encontro com a AEF que demonstrou que acima desse valor ocorre
deformacédo permanente no material,

e As amostras ensaiadas com a carga de 80 Kg (com e sem normalizacdo), néo
apresentaram falhas o que pode significar que a camada abaixo de 1+0,1 mm néo
modifica a vida em fadiga do componente;

e As analises das superficies que sofreram fratura no ensaio em maquina sao diferentes

das que sofreram falha em campo o que levanta a hipétese de fadiga multiaxial quando
0 virabrequim esta em uso no campo.
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Para trabalhos futuros, recomenda-se:

Ensaios para caracterizacdo das propriedades mecanicas do eixo (17Cr-Ni6,6 com
camada cementada);
Melhoria na maquina de ensaio de fadiga rotativa devido a suas limita¢cdes quanto
a montagem do corpo de prova,;
Teste em Shaker para simular as faixas de carregamento vibracional do sistema de
eixo;
Ensaio de torque variando a aplicagdo do mesmo em virabrequins com/sem
variagdo de camada cementada,;
Ensaio de vida em fadiga em diferentes condi¢des do virabrequim:

o Padréo de Producéo;

o Auséncia da marca de inicio de filete na rosca;

o Rosca sem cementacao;

o Modificagdo na heterogeneidade nos tamanhos de gréo.

Por fim, recomenda-se ensaio em maquina das melhores condi¢des do ensaio

anterior.
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