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RESUMO

R. Calegare, J. . 2024. 63p. Monografia (Trabalho de Conclusao de Curso) - Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2024.

Neste trabalho, foi estudada a importancia da composi¢ao quimica de um virabrequim para
atender todos requisitos necessarios para assegurar a qualidade da peca e do motor onde
serd montada. Foram utilizados 4 virabrequins fornecidos por 2 fornecedores diferentes
para as analises, todos sem nenhuma usinagem poés forjamento a quente. As quatro
amostras passaram pelos mesmos processos de usinagem e tratamento térmico com témpera
superficial por inducao e revenimento por calor remanescente. Foi feita a andlise quimica
para os dois fornecedores. Os resultados obtidos com as micrografias para visualizacao das
inclusoes, da microestrutura no nicleo da peca e da superficie temperada foram discutidos
com base na composicao quimica, além dos resultados para os ensaios mecanicos de tragao
e vida em fadiga em torgao e flexdo. Observou-se que as propriedades obtidas variaram
de um fornecedor para o outro, com algumas amostras apresentando propriedades fora
da especificacao para o ago e, consequentemente, nao atingindo resultados desejados nos

ensaios mecanicos realizados.

Palavras-chave: Virabrequim, Composi¢cao quimica, Ensaio de flexdo, Ensaio de torgao,

Ensaio de tracao, Témpera por inducao.






ABSTRACT

R. Calegare, J. . 2024. 63p. Monograph (Conclusion Course Paper) - Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2024.

In this study, the importance of the chemical composition of a crankshaft was studied to
meet all necessary requirements to ensure the quality of the part and the engine in which
it will be assembled. Four crankshafts supplied by two different suppliers were used for
the analyses, all without any post-hot-forging machining. The four samples underwent
the same machining and heat treatment processes, with induction surface hardening and
tempering by residual heat. Chemical analysis was performed for both suppliers. The
results obtained with micrographs for visualization of inclusions, the microstructure in
the core of the part, and the tempered surface were discussed based on the chemical
composition, as well as the results of mechanical tests for tensile strength and fatigue
life in torsion and bending. It was observed that the properties obtained varied from one
supplier to another, with some samples presenting properties outside the specification
for the steel and, consequently, not achieving the desired results in the mechanical tests

conducted.

Keywords: Crankshaft, Chemical composition, Bending test, Torsion test, Tensile test,

Induction hardening.
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1 INTRODUCAO

As industrias do ramo automotivo, desde o inicio do século XX com a montagem
seriada desenvolvida por Henry Ford, tém tido um crescimento em ntimeros e em termos de
tecnologia. Esse crescimento torna as exigéncias de seguranga ocupacional, bem-estar do
cliente e meio ambiente, por exemplo, cada vez mais rigidas. Um resultado desse movimento
é o surgimento da norma ISO série 9000, em 1987, uma tentativa de padronizagao dos
sistemas de garantia de qualidade mundialmente. Para o ramo automobilistico, no entanto,
essa norma nao era sufienciente, por nao estar atrelada as exigéncias especificas do setor.
Surgiram, entao, normas como a QS-9000, criada pelas montadoras americanas Crysler,
Ford e Geberal Motors, e a norma VDA-6, criada pelas montadoras alemas Volkswagen,
Mercedes-Benz e Audi (HARO, 2001).

Para integrar todas as normas criadas pelas montadoras, a especificacao técnica
ISO/TS 16949 foi criada pela International Automotive Task Force (IATF). O objetivo
dessa norma é o de criar um sistema global de gerenciamentom dando énfase a reducao
de desperdicios dentro da cadeia produtiva, detalhando requisitos para a preparacao dos
colaboradores, para o desenvolvimento de projetos, producao e fornecimento de servigos,
além do controle de equipamentos de medicao, andlise e melhoria continua. Além disso,
também reforcam a necessidade de se seguir os conceitos de Lean Manufacturing e da
Qualidade Assegurada, que garante a responsabilidade do fabricante por qualquer falha
do produto (ARNOSTT et al., 2003).

Para garantir a Qualidade Assegurada, e principalmente a seguranca de quem
obtém um veiculo, os componentes que irao compor o automovel devem satisfazer uma
série de requisitos técnicos e especificagoes. Um motor de combustao interna, por exemplo,
peca chave para o correto funcionamento de um veiculo, pode sofrer perdas de qualidade

caso haja qualquer tipo de falha no seu processo de fabricacao.

Neste trabalho, serd estudada a importancia da composi¢ado quimica de um vira-
brequim para que todas as especificagoes técnicas necessarias para assegurar a qualidade
da peca e do motor onde serd montada sejam atingidas. O virabrequim é responsavel por
transformar a energia quimica da combustao em energia mecanica, gerando um movimento
de rotagdo (FERREIRA, 2008) que ird fazer todo o motor funcionar. Caso haja quebra
ou um desgaste prematuro desta pega, todo o conjunto para de trabalhar. Os pistoes
nao se movimentam, nao ha combustao e ndo ha transformacao de energia quimica em
energia mecanica. Isso pode acarretar em falhas que vao desde a necessidade da troca de

um motor, até acidentes mais graves.
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1.1 Objetivo
1.1.1 Objetivo geral

Verificar a composicao quimica de diferentes virabrequins utilizados em motores de
4 cilindros e estudar como a composicao quimica influencia as propriedades mecanicas das

pecas, propondo uma especificacdo que garanta as propriedades definidas tecnicamente.

1.1.2  Objetivo especifico

Estudar a influéncia da composi¢cao quimica do a¢o microligado médio-carbono
DIN 38MnVS6 pela norma EN 10267:1998 (AISI/SAE 11532) de 2 fornecedores quanto
a microestrutura apés témpera por indugao e inclusoes, ao comportamento no ensaio de
tracao e quanto a resisténcia em fadiga por flexao e tor¢ao. Para atingir esses objetivos,
foram utilizadas 2 amostras de virabrequins de cada fornecedor que foram submetidos
a analise quimica incial e tratamento de témpera superfial por indugao com os mesmos
parametros. Também foi realizada a analise metalografica, ensaios de dureza, tragao e

ensaios de fadiga das amostras.

1.2 Estrututura do trabalho

A estrutura do trabalho esta organizada em 4 capitulos, sendo que além desta

introducao, os trés seguintes capitulos sao:

« Capitulo 2 - Revisao bibliografica: Apresenta uma revisao da literatura acerca
dos principios de funcionamento de um motor a combustao interna, da importancia
do eixo virabrequim para o funcionamento dos motores, além de definir e explicar
a relevancia de alguns parametros importantes para o professo de manufatura do
componente: forjamento, tratamento térmico, comportamento em fadiga do material

e acabamento superficial.

o Capitulo 3 - Desenvolvimento: Apresenta os materias e métodos necessarios
para realizar cada etapa deste trabalho: analise quimica e metalografica depois
da témpera, medidas de dureza das pecas, ensaios de tragao, torcao e flexdo. Os
parametros de todos os ensaios sao detalhados, bem como o tipo de equipamento

utilizado.

o Capitulo 4 - Conclusao: Apresenta os resultados obtidos em todos os proces-
sos realizados no Capitulo 3 e a comparacao desses resultados, especificando as

caracteristicas das amostras que podem ter levado a esses comportamentos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo deste capitulo é apresentar uma revisao da literatura de motores a
combustao e de etapas importantes de fabricagao do virabrequim, pega fundamental do
motor. Para isso, o capitulo é estruturado da seguinte forma: a secao 2.1 ira descrever
o funcionamento de um motor a combustdo, especificamente o tipo de motor onde os
virabrequins estudados sao aplicados. Compreendendo o modo de operagao do motor,
a se¢ao 2.2 ira detalhar qual tipo de virabrequim esta sendo estudado, sua geometria e
esforcos aplicados na peca. O tipo de aco utilizado para a fabricacao das pecas utilizadas
nesses estudo sera apresentado em detalhes na secao 2.3 e, em seguida, na secao 2.4,
descreve-se o tipo de tratamento térmico pelo qual os virabrequins deste trabalho passaram
e como os resultados do tratamento térmico impactam no ensaios de fadiga em flexao e

tor¢ao, a serem definidos na secao 2.5.

2.1 Motores a combustdo - ciclo Otto

Pode-se dizer que ha dois tipos de motores de combustao interna: motores de 2 e 4
tempos, que se diferenciam pelo processo de queima de combustivel, mas cujo principio de
funcionamento ¢ o mesmo. O motor transforma a energia proveniente da recado quimica
de queima do combustivel na energia mecanica, que ird movimentar todos os componentes

moéveis do motor: pistoes, bielas, virabrequins, volante e comando de valvulas (REIS, 2019).

Os motores de 2 tempos possuem dois ciclos. O primeiro consiste na abertura das
valvulas de admissao, com a descida dos pistoes, para permitir a entrada da mistura limpa
de ar e combustivel responsavel por expulsar dos cilindros os gases de escape resultantes
da queima. No segundo ciclo, o pistao sobe, fechando as valvulas para que haja a ignicao
da mistura ar-combustivel. Com a ignicao, os gases expandem e forcam o pistdao para

baixo, gerando trabalho e reiniciando o processo (REIS, 2019).

Os motores de 4 tempos, por sua vez, possuem 4 ciclos, denominadas: admissao,
compressao, explosao e escape, que ocorrem nessa ordem. Durante o 19 ciclo, as valvulas
de admissao se abrem para permitir a entrada de ar nos cilindros, que pode ou nao ja estra
misturado com combustivel, ao mesmo tempo que os pistoes realizam o movimento de
descida. No 2° ciclo, ocorre a compressao adiabatica dos gases dos cilindros, que recebem
calor a volume constante. O 3° ciclo é o de igni¢do, quando as velas produzem uma faisca
nos cilindros, gerando a queima dos gases ricos em combustivel e a consequente expansao
dos mesmos. Por fim, no 4° ciclo, as vdlvulas de escape sao abertas enquanto os pistoes

realizam a subida para que os cilindros sejam liberados (REIS, 2019).

Resumidamente, a expansao dos gases gera uma forca de compressao que empurra
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o pistao, gerando uma forga na biela que ird produzir torque no eixo do virabrequim. A
pressao maxima (P,,.,) obtida pode ser calculada pela Equagao 2.1. Sendo P, a pressao
ao final da admissao, ¢ o fator de aumento da pressao durante a combustao, ¢ a taxa de
compressao e y a razao entre o calor especifico molar e a pressao e volume constante do
fluido, considerando v = 1,4 para o ar (OLIVEIRA, 2022).

Praz = VB (2.1)

Em motores de ciclo Otto, o aumento da pressao ocorre bruscamente e com uma
variagdo de volume quase nula, fazendo com que 1 seja aproximadamente igual a 3
(OLIVEIRA, 2022).

Figura 1 — Diagrama Pressao-Volume de um motor aspirado 4 tempos ciclo Otto.

p4

Combustao 41
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k\ ' (4)
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Fonte: (OLIVEIRA, 2022).

2.2 Virabrequim

O virabrequim, também conhecido por arvore de manivelas ou girabrequim, ¢ uma
peca de extrema importancia para o funcionamento de diversos tipos de motores. Ele
é responsavel por transformar a energia quimica da combustao que ocorre nos cilindros
em energia mecanica, convertendo um movimento linear em um movimento de rotagao
que ird ser transmitido aos componentes acoplados ao eixo, fazendo o motor funcionar

(FERREIRA, 2008).

Pode-se observar pela Figura 2 que o virabrequim possui partes distintas. O moente,
ou mancal de biela, é excénctrico ao eixo de rotacao do virbarequim e onde a biela ¢é

fixada. O munhao, ou mancal principal, é a superficie do virabrequim que se apoia no



27

Figura 2 — Representacao de um eixo virabrequim comum.

Espiga

Contrapeso

Fonte: (FERREIRA, 2008).

mancal fixo do bloco do motor e estd no centro de rotagdo do eixo. Seu didmetro deve ser
calculado de maneira a suportar as cargas de flexdo e tor¢ao do virabrequim. Os bracos
conectam os moentes e munhoes do virabrequim. O contrapeso é responsavel por geral
uma forga centripeta em oposicdo ao moente, gerando um equilibrio de forcas. Na espiga é
montada a polia, e na flange se acopla, normlamente, o volante de inércia do motor, onde
a embreagem serd montada (CALEGARO, 2018).

Os virabrequins estudados neste trabalho sao manufaturados por forjamento. Trata-
se da conformacao plastica do aco especificado em desenho técnico, passando por diversas
etapas e subsequente usinagem (Figura 3) até que a forma desejada seja obtida (FERREIRA,
2008).

Definido o material, pode-se utilizar tanto de barras de aco com bitola quadradas

ou redondas, que serdo cortadas e aquecidas em um forno de indugao (FERREIRA, 2008).

Figura 3 — Etapas importantes do processo de forjamento e usinagem de um virabrequim
de aco.
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Fonte: (FERREIRA, 2008).

As etapas que estao dentro do processo de forjamento vao de 1 a 4. Na etapa 1, é
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comum que um rolo laminador faca a primeira conformacao plastica, dividindo a barra de
aco em volumes mais proximos do especificado técnicamente. A etapa 2 ilustra a pré-forma
do componente, e a etapa 3 as dimensoes finais. Em seguida, na etapa 4, é feito o processo

de rebarbacao.

Nos processos de usinagem, o produto do forjamento ird passear por faceamentos
e desbastes, furacoes, balanceamento e tratamento térmico. Na etapa 5, verifica-se o
faceamento das extremidades, bem como a usinagem do furo de centro do virabrequim.
Nessa fase é muito importante que o balanceamento seja feito de maneira correta para que
a distribuicao de massa do componente seja perfeita para garantir o correto funcionamento
do motor. Nas etapas 6 a 8 sao realizados os desbastes da espiga e da flange, dos munhdes
e contrapesos e dos moentes, respectivamente. Os furos de lubrificacao sao feitos apods
o tratamento térmico. Por fim , ha os acabamentos superficias, também criticos para o
funcionamento da peca no motor (FERREIRA, 2008).

2.2.1 Esforcos aplicados no virabrequim

E importante esclarecer quais forcas atuam sobre o virabrequim no momento do
funcionamento do motor, incluindo a parcela referente a inércia do conjunto e a resultante

gerada pela combustao.

Pela Figura 4, observa-se que Fp representa a soma da forca de combustao e forca
de inércia que atua sobre o pistao. Iy corresponde a forga normal na dire¢ao horizontal
devido ao movimento do conjunto. Fis é a proveniente da for¢ca de combustao no pistao
que atua na direcao do eixo da biela, sendo decomposta em uma forca tangencial, Fr e

em outra radial, Ffg.

Fica evidente que os fillets e os raios de concordancia do virabrequim estao sujeitos
a forcas de tracdo e compressao alternada e continuamente enquanto o motor funciona e
os componentes se movimentam entre o PMS (ponto mecanico superior) e o PMI (ponto
mecanico inferior). Como hé a transformacao dessa movimentagao em rotagao, os munhoes
e moentes sofrem um esforco de torcao, adicionalmente aos de tracdo e compressao,

flexionando todo o conjunto - tratam-se de cisalhamentos longitudinais e transversais.

2.2.2 Tracao

A tracao é um tipo de solicitacdo que pode levar a falha caracterizada por ser
uniforme ao longo da sec¢@ao de ruptura. A ruptura em si se inicia no centro, propagando-se
por linhas de cisalhamento inclinadas a 45°. A deformagao plastica causada em materiais
dicteis provinda de esforgos tracionantes apresenta-se como um alongamento e estricgao. Ja
em materiais frageis,que nao suportam grandes deformacoes, a ruptura é perpendicular ao

eixo de solicitagdo. A presenca de descontinuidades ou concentradores de tensao aumentam
a intensidade da solicitagdo (Figura 5) (CALEGARO, 2018).
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Figura 4 — Representagao dos carregamentos atuantes no sistema biela-virabequim. («) é
o angulo de rotagdao do virabrequim; (/3) é o dngulo resultante entre os centros
do virabrequim e do olhal menor da biela com a haste da biela; L equivale ao
comprimento da haste da biela; r é o valor da excentricidade entre o mancal
principal (munhao) e o mancal da biela (moente).

Fonte: (CALEGARO, 2018).

Figura 5 — Representacao da solicitacao de tracao.

Fonte: (CALEGARO, 2018).

2.2.3 Compressao

A solicitagao de compressao é perfeitamente oposta a solicitacao de tracao (Figura 6
(CALEGARQO, 2018).

Figura 6 — Representacao da solicitagdo de compressao

ot
)

F_ ~ fr_ '_4,

Fonte: (CALEGARO, 2018)
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2.2.4 Torcao

A tor¢ao é comum em eixos cilindros. A tensao maxima se apresenta na superficie
e ¢ igual a zero no eixo central. Assim como na solicitacao de tragdo, caso haja presenca
de concetradores de tensdo (furos trransversais, entalhes, por exemplo), aumenta-se a

intensidade da carga torcional (CALEGARO, 2018).

Figura 7 — Representacao da solicitacao de torcao.

Fonte: (CALEGARO, 2018).

2.2.5 Flexao

A solicitagdo de flexdo combina os esforgos de tracao e compressao. Pode-se citar o
exemplo de um caso de flexdo de 3 pontos: na face de atuacado do momento fletor sofrera
compressao, enquanto a face oposta sofre tracdo. Descontinuidades e concentradores de
tensdo também aumentam a intensidade da solicitagdo nos casos de flexdo (CALEGARO,
2018).

Figura 8 — Representacao da solicitacao de flexao.

=

Fonte: (CALEGARO, 2018).

2.3 Acos microligados

Conforme ja foi citado, os virabrequins deste trabalho sao forjados a partir do ago
microligado 38MnVS6, cuja composicdo quimica especificada se encontra na secao 3.1.
Esse tipo de ago ¢é ideal para aplicacoes que demandam altas propriedades mecanicas e
acabamentos superficiais muito bons. A esses acos sao adicionados os elementos de liga,
cuja principal funcao é aumentar a resisténcia mecanica por meio do refinamento dos

graos ferriticos e do endurecimento pela formagao de precipitacao de carbetos, nitretos e
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carbonitretos pelo mecanismo de solucao sélida. De maneira geral, esses agos sdo compostos
mais significativamente pelo elemento de liga manganés. Possuem baixo teor de carbono e
alguns outros elementos, tais como V', Nb, Ti, Al e N, podem ser adicionados em pequenas

quantidades, sendo denominados “microligantes” (OLIVEIRA, 2019).

O baixo teor de carbono faz com que esses acos apresentem bons resultados de
conformacao e boa soldabilidade, além de uma baixa temperatura de transi¢ao ductil-fragil,
algo no que o manganés também auxilia, tendo melhor resisténcia a fratura. Vanadio,

titanio, nidbio e aluminio ajudam no refino do grao, sendo que os trés primeiros formam
carbetos e nitretos (OLIVEIRA, 2019).

Em relacao a transformacao de fase, os elementos de liga podem fazer com que a
transformacao austenita-ferrita ocorra a temperaturas mais baixas durante o resfriamento

ao ar. Além disso, a adicao de silicio, cobre, niquel e fésforo favorece a formacao de perlita
fina (OLIVEIRA, 2019).

Na Figura 9 pode-se observar o comportamento de diferentes agos microligados com

diferentes elementos de liga em relagao a transi¢ao ductil-fragil e a resisténcia mecanica.

Figura 9 — Comportamento de diferentes agos microligados quanto a temperatura de
transicao ductil-fragil e a tensao de escoamento.
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Fonte: (OLIVEIRA, 2019).

Com base nas diferencas entre as composigoes quimicas dos virabrequins deste tra-
balho, é importante citar os efeitos que o enxofre e o molibdénio tem em agos microligados.
S causa uma fragilizagdo a quente, mas melhora a usinabilidade e aumenta a vida em
fadiga quando o MnS reveste os 6xidos presentes no aco. Por sua vez, o Mo melhora a
temperabilidade e diminui o efeito do cobre sobre a absorcao de hidrogénio. Além disso,

aumenta a solubilidade do nidbio na austenita, facilitando a precipitacao de C' e N na
ferrita (OLIVEIRA, 2019).
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2.4 Tratamento térmico

Pode-se classificar como tratamento térmico o processo de aquecer um material até
que se atinja a temperatura desejada e, apds determinado tempo, resfriar para que sejam
obtidas melhorias nas propriedades mecanicas. Para controlar-se o processo de tratamento

térmico, é necessario definir com cuidado os pardmetros de temperatura de aquecimento e
velocidade de resfriamento (PEREIRA; KITICE, 1960).

Figura 10 — Diagrama de equilibrio ferro-carbono.
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Fonte: (CALLISTER, 2008).

Ao se observar um diagrama de equilibrio ferro-carbono (Figura 10), tem-se o equi-
librio metaestavel, obtido com resfriamento lento. Alterando a velocidade de resfriamento
ou de aquecimento do ago, as linhas de transformacao irdao se deslocar. Considerando a
transformagao eutetdide (austenita <> perlita), que no diagrama de equilibrio acontece na
temperatura de 723°C, esta passard a acontecer a uma temperatura mais elevada caso a
velocidade de aquecimento aumente, ou ird diminuir caso a velocidade de resfriamento
seja mais elevada (PEREIRA; KITICE, 1960). Esse comportamento esta ilustrado na
Figura 11.

Para o tratamento térmico do virabrequim, a alta velocidade de resfriamento se
torna interessante, uma vez que existe uma velocidade Vi a partir da qual ha se favorece o
surgimento da martensita (Figura 12). Esse constituinte se forma a temperaturas mais
baixas e, através de um resfriamento rapido, a austenita ainda nao transformada em
perlita ira transforma-se em martensita. A velocidade critica V,, também representada na

Figura 12, corresponde resfriamento extremamente rapido, que ira inibir a formagao de
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Figura 11 — Influéncia das velocidades de aquecimento e resfriamento na temperatura de
transformacao eutetoide.
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Fonte: (PEREIRA; KITICE, 1960).

perlita, transformando toda a austenita em martensita. V. é denominada por velocidade
critica de esfriamento do ago (PEREIRA; KITICE, 1960).

Figura 12 — Efeito do aumento da velocidade de resfriamento para surjimento da marten-
sita.
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Fonte: (PEREIRA; KITICE, 1960).

O surgimento da perlita por nucleacdo depende da velocidade de resfriamento
“permitir” o surgimento dos nucleos perliticos. Caso essa velocidade seja muito elevada, nao
ha tempo para que haja a nucleagao até que se atinja a temperatura minima de formagcao
da perlita, sendo assim, a austenita ira atingir a temperatura de formagao da martensita
sem que haja nucleagao e formagao de perlita (PEREIRA; KITICE, 1960).

A partir de estudos baseados no comportamento dos acos com variagoes nas
velocidades de aquecimento e resfriamento, controlando-se o tempo em que a amostra
fica em determinada faixa de temperatuta, as Curvas TTT ou curvas de transformacao

isotérmicas, foram obtidas.

Para determinar a Curva TTT (Figura 13, aquece-se um ntimero de corpos de prova
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a uma temperatura a ser mantida por determinado tempo para que os corpos tornem-se
totalmente austeniticos (temperatura acima da zona critica) e, em seguida, resfria-se os
corpos de prova rapidamente até a temperatura ambiente. A partir da observacao da
estrutura obtida. A Curva TTT sera construida a partir das temperaturas observadas
em que ha transformacgao total da austenita 7%, e das temperaturas em que se inicia
a transformacao T;, ambas em razao ao tempo de transformacao (PEREIRA; KITICE,
1960).

Figura 13 — Curva de transformacao isotérmica para uma liga ferro-carbono de composigao
eutetoide. A: austenita; B: bainita; M: martensita; P: perlita.
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Fonte: (CALLISTER, 2008).

Observando na Figura 13, tem-se a representacao da transformacao da austenita
para martensita. Essa trasnformacao nao ocorre por difusao, e sim de maneira instantanea,
sem depender do tempo. Sendo assim, é representada com uma linha horizontal M;,;.,
e outras duas M5y e My, correspondentes ao inicio da transformacao e as porcentagens
correspondentes de martensita formada. As temperaturas de M, .0, Mso € Mgy variam
conforme a composicao do ago, mas devem sempre ser baixas para que a difusdo de carbono
seja a minima possivel (CALLISTER, 2008).

2.4.1 Teémpera por indugao

Neste trabalho, o processo de témpera por inducgao sera estudado mais a fundo,
uma vez que ¢ o processo de tratamento térmico utilizado nos virabrequins em estudo. Este
método é amplamente utilizado em varias areas e aplicagoes de engenharia, em especial na
industria automotiva, por ser muito efetivo na obtencao dos resultados desejados. Além
disso, esse processo nao utiliza forno, é limpo e rapido e pode ser incorporado na linha
de montagem sem afetar o tempo de producao (tacto). A gama de pardmetros torna a

témpera por inducao muito flexivel e controlavel.
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Os virabrequins foram termicamente tratados através do processo de témpera por
inducao rotativa, seguido por um revenimento por calor remanescente. O intuito é o de se
obter uma superficie de alta dureza e resisténcia, enquanto o nucleop da peca se mantém
ductil e tenaz, permitindo que o virabrequim resista aos esforgos aos quais estara sujeito

durante o funcionamento do motor.

A témpera por indugao necessita de um conversor fornecendo uma corrente alternada
de alta frequéncia para um indutor (bobina), que ird induzir uma corrente parasita
na superficie do componente e gerar o aquecimento desejado através do Efeito Joule,
proveniente da resisténcia elétrica do material. A temperatura alcancada depende da
poténcia do indutor e do tempo de aquecimento ao qual a pega fica exposta. Ja a espessura
da camada afetada pela témpera é determinada pela frequéncia de alternancia do campo
magnético, sendo menos profunda quanto maior a frequéncia (TENORIOA et al., 2015).

Na Figura 14 ilustra-se o processo.

Figura 14 — Representacao ilustrativa do processo de témpera por indugao.
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W
Fonte: (TENG6RIOA et al., 2015).

2.4.2 Tensoes residuais apds témpera superficial

Denomina-se por tensao residual a tensao presente em um corpo solido sem que haja
a apliacagao de forgas externas ou gradientes térmicos. Sendo assim, a soma de todas as
forgas resultantes e dos momentos produzidos é igual a zero. As tensoes resiudais podem ser
geradas por mecanismos térmicos, quimicos ou mecanicos, e € inerente ao processamento de
materiais. E importante estudar esse tipo de tensdo pois, ao combiné-las com carregamento
externos, pode se ultrapassar o limite de resisténcia do material, levando-o até a falha. As

tensoes residuais nao ultrapassam em modulo o valor do limite de escoamento do material

(SANTOS, 2010).

Quanto a area de abrangéncia, as tensoes residuais podem ser classificadas como
macroscopicas, microscopicas e sub-microscoopicas. As tensoes macroscopicas irao afetar
grandes regioes volumétricas quando comparadas com o tamanho de grao do material.

Normalmente sdo causadas por processos de deformagao mecénica superficial (retificacao,
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usinagem), ou por processos de tratamento térmico. Como exemplo, pode-se citar as
tensoes residuais longitudinais macroscopicas encontradas em chapas finas pds soldagem
(Figura 15), que ocorrem devido a deformagao pléstica ndo uniforme decorrente dos
processos térmicos da solda. H4 uma tensao de tragdo cujo valor maximo esta préximo ao
cordao de solda e cujo médulo decai & medida que se afasta da zona afetada termicamente,

tornando-se uma tensao de compressao para manter o equilibrio dos carregamentos internos

(SANTOS, 2010).

Figura 15 — Representacao da distribuicao das tensoes residuais geradas pelo processo de
soldagem entre duas chapas finas.
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Fonte: (SANTOS, 2010).
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As tensoes residuais microscopicas, por sua vez, sao geradas por estruturas cristali-
nas heterogéneas, ou seja, quando hé presenca de diferentes fases e/ou tamanhos de grao
na rede cristalina do material. Ja as tensoes sub-microscopicas, ou microtensoes localizadas,
ocorrem quando o material metdlico passa por processos que geram descontinuidades na

rede cristalina (vazios, impurezas, falhas de empilhamento) (SANTOS, 2010).

Quanto as tensoes residuais geradas apds o tratamento de témpera superficial,
a transformagdo de austenita para martensita apds um resfriamento brusco aumenta a
dureza da superficie sem alterar a microestrutura do ntcleo. Como o ntuicleo nao sofre
modificagoes significativas, ird estar sujeito a restricdes mecanicas que irdo gerar tensoes
de compressao na superficie é modificada que passou por uma transformacao de fases, algo

que por si 6 também gera tensoes na pega (SANTOS, 2010).

2.4.3 Revenimento

Apoés o processo de témpera, a estrutura martensitica obtida na superficie da peca
gera um aumento da dureza superficial, mas também pode geral fragilidade e aciimulo
de tensdes. E sabido que a martensita ¢ uma solucio sélida supersaturada de carbono
em ferro. Considerando que o ferro puro em temperatura ambiente teria uma estrutura
cibica de corpo centrado (c.c.c.), a supersaturagao de carbono distorce a rede, tornando-a

tetragonal. Essas distor¢oes aumentam conforme se aumenta a quantidade de carbono
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dissolvida e, consequentemente, aumenta-se também a dureza (ASHBY; JONES, 1998).

Esse comportamento esté ilustrado na Figura 16.

Figura 16 — Efeito de aumento da dureza e aumento das distor¢oes na rede gerado pelo
aumento da quantidade de carbono.
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Uma caracteristica da martensita ndo muito desejada é sua fragilidade. Uma
maneira de se restituir sua resisténcia, mesmo que perdendo um pouco da dureza, é através
do processo de revenimento. Reaquecendo a martensita a temperaturas de 190-200°C,
fornece-se energia térmica suficiente aos atomos de carbono para que eles reajam com o
ferro formando pequenas aglomeragoes de precipitados de cementita (FezC'). A rede ird
retornar para a estrutura de equilibrio c.c.c., fazendo com que a dutilidade aumente, ao
mesmo tempo que as particulas de cementita irdo manter a dureza da estrutura (ASHBY;

JONES, 1998). A figura Figura 17 explica esse processo.

O tipo de revenimento utilizado nesse trabalho é conhecido por “revenimento
por calor remanescente”; o que significa que os virabrequins nao sao resfriados até a
temperatura ambiente imediatamente pos témpera. Resfria-se até a temperatura de

revenimento, continuando o processo deste ponto, sem necessidade de reaquecimento da

peca.

2.5 Fadiga

Quando uma estrutura ou componente estao sujeitos por longos periodos de tempo
a solicitagoes ciclicas (quando se aplica um ciclo de aplicagao da tensdo méxima e minima,
repetidamente, dentro de uma amplitude de tensdo) e repetidas, pode haver o surgimento
de microtrincas dos materiais do componente. Mesmo quando o nivel de carregamento é
baixo, o aciimulo ciclico dessas microtrincas pode levar a uma trinca macroscopica subita
e, consequentemente, a falha (DOWLING, 2013).

Atualmente, pode-se estudar a fadiga por meio de trés abordagens: através da
fadiga controlada pela tensao, quando a analise ¢ feita com base na tensao nominal aplicada

na regiao afetada, ou seja, os critérios de falha se baseiam no limite de escoamento do
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Figura 17 — Processo de reaquecimento da martensita. O aumento da energia térmica
permite que a martensita retorne para as fases de equilibrio a + FesC.

Martensite —e at

Supersaturated Fe,C particles coarsen
C comes out of

solution as small

particles of carbide

{not pearlite}

!
Veolume fraction carbide
. wi% C dissolved in martensite

o —— 3

Equilibrium solubility

Lattice parameter ¢

e ———

[]
1 1
| 'Lattice parameter a a for bec iron

~Hardness

‘Ductility
0 Il L | |
100 200 300 400 500 600

Tempering temperature ('C)

Fonte: (ASHBY; JONES, 1998).

material, por exemplo; fadiga controlada pela deformacao, quando a andlise é guiada pela
deformacao e escoamento que podem acontecer com aumento de tensdo em carregamentos
ciclicos; e fadiga controlada pela mecanica da fratura, quando a andlise irda focar no
crescimento das trincas utilizando-se as ferramentas de estudo de mecéanica de fraturas
(DOWLING, 2013). Os ensaios deste trabalho sao controlados pela tensao.

Figura 18 — Representagao da aplicagao ciclica de uma tensdo maxima (0,,4,) € minima
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Fonte: (DOWLING, 2013).

Se um componente submetido a esforcos ciclicos possuir uma pequena falha, é
provavel que, por menor que seja, essa falha se transforme em uma trinca que ira crescer e
gerar uma fratura fragil. Na maior parte das vezes, a fratura gerada por fadiga é sibita e
catastrofica (DOWLING, 2013).

Cabe citar que a ruptura ocorre em 3 fases. Na primeira, ocorre a nucleagao de
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Figura 19 — Trés fases da ruptura por fadiga. 1? fase: nucleagao, 2? fase: propagagao, 3%
fase: fratura sibita.
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Fonte: (CALLISTER, 2008).

trincas em regioes do material que contenham algum ponto de concentragao de tensao
(angulos vivos, riscos superficiais, rasgos de chaveta). A segunda fase é a de propagagao
dessas trincas ao longo de seus comprimentos. A tltima fase é a de fratura subita. As
3 fases estao ilustradas na Figura 19. Ao observar a morfologia de cada fase, pode-se
verificar que a nucleacao nao apresenta caracteristicas tao marcantes quanto as demais
fases. Durante a propagacao, por exemplo, é nitida a presenca das estrias de fadiga e/ou
marcas de praia (Figura 20), paralelas a dire¢do de propagao da trinca (FARIA et al.,
2021).

Existe uma importante diferenca entre as estrias e as marcas de praias: estas
ultimas sao macroscépicas e podem ser observadas a olho nu, enquanto que podem existir
milhares de estrias dentro de uma s6 marca de praia, visiveis apenas através de um
microscopio eletronico. Cada estria é uma frente de avanco da trinca durante um ciclo de
aplicacao de carga, e cada marca de praia representa um periodo de crescimento da trinca,

quando hé interrupgoes na propagagao da mesma (FARIA et al., 2021).

251 Acurvaoc— N

Ao tratar-se de falhas por fadiga, é importante esclarecer o nimero de ciclos de
carregamento que levam a fatura. Essa quantidade pode variar na ordem de 10* até 10%
ciclos, e depende da intensidade de solicitacdo (cargas maiores possuem amplitude de

carga, frequéncia e vida em fadiga menores, por exmeplo) (REIS, 2019).

Pode-se determinar o nimero de ciclos que leva a falha de um componente através
de ensaios que submetam corpos de prova a ciclos de tensdes de compressao e tragao
através da aplicagdo de dobramento e rotagdo simultaneos. Comega-se o ensaio e utiliza-se
de uma grnade amplitude de tensdo maxima o,,,,, contando-se o niimero de ciclos até a
falha. Esse procedimento é realizado para varios corpos de prova variando-se 0,,q,, para

obter-se um gréfico de tensdo o em fungao do ntimero de ciclos até a falha (N) para cada
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Figura 20 — Superficie de fratura de um eixo de ago rotativo pés falha por fadiga. Pode-se

observar as marcas de praia na imagem.

Ruptura
final

Diregéo da rotacao

Fonte: (CALLISTER, 2008).

corpo de prova (Figura 21) (CALLISTER, 2008).

Figura 21 — Graficos 0 — N para um material que possui limite de resisténcia a fadiga
(a) e para outro material que ndo possui limite de resisténcia a fadiga (b).

Amplitude da tensfo, o

Limite de
resisténcia
afadiga |

Amplitude da
tenséo, o

Resisténcia
4 fadiga em |-
N, ciclos

|
|
10? w0 10 10 107 108 9 1010
Ciclos até a falha, N
(escala logaritmica)

a)

Fonte: (CALLISTER, 2008).

10° 10 Vidaemfadiga 107 w108 109 1010
para a tenséo o,

Ciclos até a falha, N
(escala logaritmica)
b)

Podem ser obtidos dois tipos de comportamento: a depender do tipo de liga em

questdo, a curva do grafico se torna horizontal (Figura 21 (a)). Esse patamar corresponde

ao limite de resisténcia d fadiga, e abaixo dele nao havera ruptura por fadiga. Sendo assim,

o limite de resisténcia corresponde ao maior valor de tensao que o material suporta em

um numero infinito de ciclos sem que haja falha. Normalmente, esse valor para os agos

correponde de 35-60% do valor do limite de resisténcia a tragio (CALLISTER, 2008).

Grande parte das ligas nao-ferrosas exibirdo uma curva o — N semelhante a da

Figura 21 (b), ndo possuindo limite de resisténcia a fadiga definido, mas um comportamento

decrescente conforme N aumenta. Ou seja, a fadiga ird ocorrer sem depender do valor da

tensao, caracterizando uma resiténcia a fadiga definida pelo nivel de tensao de ruptura
para um ntumero especifico de ciclos (CALLISTER, 2008).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, o objetivo é expor os materiais e métodos para realizacao de anélise
quimica, metalografica, de dureza e ensaios de tracao, flexdo e torcao de amostras de
virabrequins de dois fornecedores diferentes, ambos utilizados no mesmo tipo de motor 4

cilindros.

3.1 Materiais

Os virabrequins utilizados nesse trabalho sdo forjados a quente a partir do aco
microligado médio-carbono DIN 38MnVS6 pela norma EN 10267:1998 (AISI/SAFE 1132)
e fornecidos em estado “bruto” pés forjamento. Foram utilizados 4 virabrequins no total,

sendo dois de cada fornecedor.

As amostras 1 e 3 foram utilizadas para se obter a microestrutura sem ataque
quimico para andalise de inclusoes e a microestrutura pos témpera. A regido analisada para
verificar inclusoes foi o brago entre o moente (P1) 1 ¢ o munhao (HI) 2 (P11/HI2). Para a
analise da microestrutura depois da témpera superficial, foi utilizada a regiao do brago
entre moente 3 e munhao 4 (P13/HI4). Os corpos de prova, 1 da amostra 1 e outro da
amostra 3, foram cortados da regiao da espiga (E). Ambos os virabrequins 1 e 3 foram
utilizados inteiros no ensaio de torcao. As amostras 2 e 4 foram cortadas na regiao do
brago entre munhao 4 e moente 4, e entre munhao 5 e flange (F1) para o ensaio de flexao do
moente 4. A numeragao das sec¢oes do virabrequim se inicia a partir da espiga e aumenta

no sentido flange (Figura 22).

Na Tabela 2, esquematizou-se a relacao de secgoes e amostras utilizadas para cada

etapa do trabalho.

Tabela 1 — Tabela de especificacio da composi¢ao quimica do ago 38MnVS6 (% em massa).

C% 0,34-041  + 0,03
Si% 0,15-0,80 =+ 0,05
Mn% 120-1,60 £ 0,06
P% (max) 0,025 =+ 0,005
S% 0,020-0,060 40,005
Cr% (max) 0,30 + 0,05
Mo% (max) 0,08 10,02
N% 0,010-0,020 =+ 0,002

V% 0,08-0,20 =+ 0,02
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Figura 22 — Designacao dos componentes do virabrequim.

of

Fonte: (KATAYAMA, 2015)

Tabela 2 — Amostras de virabrequims e secgoes utilizadas para analise metalogréfica,
ensaios em fadiga e niimero de corpos de prova (cp) ultilizados no ensaio de

tracao.
Ensaio Fornecedor 1 Fornecedor 2
Amostra 1 Amostra 2 ~ Amostra 3 Amostra 4

Microest. sem ataque P11/HI2 - P11/HI12 -
Microest. pés témpera P13/Hl14 - P13/Hl4 -

Tragao espiga (01 cp) - espiga (01 cp) -

Torgao peca inteira - peca inteira -

Flexao - P14 - Pl4

3.2 Métodos
3.2.1 Analise quimica

A andlise quimica foi realizada no laboratorio do Centro de Caracterizagao e
Desenvolvimento de Materiais (CCDM-UFSCar). O método de abertura utilizado em
ambas as amostras foi por digestao total assistida por radiagdo micro-ondas (CEM da
MarsXpress). O meio reacional foi dgua régia. Através da espectometria de emissao Gtica
com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES - iCAP 6000 Thermo Scientific) foram
determinados os teores de cromo (C7), niquel (Ni), manganés (Mn), fésforo (P), cobre
(C'u), silicio (S7), cobalto (Co) e molibdénio (Mo). Os teores de carbono (C) e enxofre
(S) forma determinados por combustao direta e quantificados por infravermelho através
do equipamento LECO (CS-844.

3.2.2 Metalografia

As amostras foram cortadas, embutidas, lixadas, polidas e atacadas com o reagente
Nital 3% para visualizacao da microestrutura e tamanho de grao. O microscopio 6ptico
Olympus BX41M-LED foi utilizado para a visualizacdo da metalografia. A andlise de

inclusoes foi realizada conforme a norma ASTM E-45.
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3.2.3 Témpera por indugao

Os virabrequins foram temperados e revenidos em uma maquina de témpera por
inducao multi-indutores da marca alema Alfing e modelo AKWH. A maquina possui duas
estagoes. Uma para témpera dos moentes e a outra para os munhoes, além de uma esteira
para revenimento. O meio de témpera ¢ uma solugdao de dgua com polimero em torno de

15%. A janela de temperatura de resfriamento é de minimo de 22°C e maximo de 35°C.

A méquina ird determinar a poténcia, corrente elétrica, frequéncia e tensao ne-
cessarias para fornecer a energia determinada pelo responsavel pelo processo. Para os
virabrequins em estudo, existe uma janela de distribuicao de energia que ir4 compensar a
geometria assimétrica do virabrequim. Em regioes de maior massa, onde a dissipi¢cao de
calor é mais dificil, fornece-se menos energia do que nas regioes em que nao ha interferéncia
da massa dos contrapesos (regides mais externas da pega). Essa curva de energia sé é feita

para os moentes (conforme Figura 23).

Os parametros de tempo de aquecimento, rotacao, tempo de resfriamento estao
definidos para os moentes, muhoes, espiga e flange conforme Tabela 3. A diferenca entre a
rotacao dos moentes para os munhodes se da porque os munhoes sdo concéntricos e estao
no centro do eixo, enquanto os moentes nao sao concéntricos e deve-se considerar rotacao

dos mesmos, e nao do eixo central.

Tabela 3 — Parametros de témpera das quatro amostras de virabrequim

Designagao Aquecimento (s) Resfriamento (s) Rotacao (rpm)
Moentes Amostras 1 e 2 12s 8s 30 rpm
Munhoes Amostras 1 e 2 12s 8s 60 rpm

Flange Amostras 1 e 2 6,5s 4s 30 rpm
Espiga Amostras 1 e 2 6s 6s 30 rpm
Moentes Amostras 3 e 4 10s 8s 30 rpm
Munhoes Amostras 3 e 4 10s 6s 60 rpm
Flange Amostras 3 e 4 6,3s 4s 30 rpm
Espiga Amostras 3 e 4 6s 6s 30 rpm

Os parametros da maquina sao definidos empiricamente através de testes de diversas
amostras. Em relagdo as quatro amostras deste estudo, por serem de dois fornecedores
diferentes, cada uma possui uma “receita” de témpera ja testada e aprovada. Sendo assim,
ha uma pequena variagdo de parametros. A distribuicao de energia fornecida também se
diferencia pela mesma razao. Nao é possivel divulgar o valor de energia fornecido para
cada virabrequim devido ao sigilo industrial, mas cabe aqui mostrar a variacao do processo

para cada amostra.
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Figura 23 — Representagao da distribuicao dos valores de energia fornecido pelos indutores
aos mancais. O dngulo 0° se encontra centralizado na regiao OT (mais externa).

0°

300% 60°

240¢° 120°
180°

Fonte: A autora, 2024.

Tabela 4 — Valor da variagao entre as energias fornecidas para cada amostra de virabrequim
durante a témpera, conforme curva de energia da Figura 23

Moentes Variacao de Energia (J) entre as amostras
Energia maxima fornecida 0J
Energia minima fornecida 2J

Figura 24 — Representacao do tipo de indutor utilizado no processo de témpera dos
virabrequins em estudo.

Fonte: (DOYON; RUDNEV; MAHER, 2014).

3.2.4 Dureza

As medidas de dureza foram obtidas utilizando-se a carga de 500-gf (HV) no equi-
pamento SHIMADZU - HMV2 com sistema C.A.M.S. (Computer Assisted Microhardness
System), sendo a norma ASTM E92 - 23 (‘Standart Test Method fo Knoop and Vickers

Hardness of Materials).

3.2.5 Tracao

O ensaio de tracao foi realizado para se determinar as propriedades mecanicas
das amostras conforme a norma ASTM E8/E8M-22 (Standart Test Methods for Tension

Testing of Metallic Materials), & temepratura ambiente e em uma méquina de ensaios
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Figura 25 — Exemplo de méaquina utilizada para a realizacao da témpera por inducao dos
moentes e munhoes dos virabrequins em estudo.

modelo 5585H - INSTRON. O corpo de prova (CP) de cada amostra foi obtido na regiao
da flange, conforme Figura 26.

Figura 26 — Geometria dos corpos de prova utilizados no ensaio de tracgao.

| A -]
U
- . A
; I - .
’-_ =
G R
A — Comprimento paralelo (Lc) 56,0 mm
G — Comprimento util (La) 50,0 £ 0,1 mm
D — Diametro do comprimento paralelo 25+0,1 mm
R — Raio de curvatura 10,0 mm

Fonte: Adaptdado de ASTM E8/E8M-22.

As propriedades mecénicas obtidas através dos ensaios de tracao foram: tensao

de escoamento (Equagao 3.1), limite de resisténcia a tracao (Equagdo 3.2 e alongamento
percentual total na fratura (Equacao 3.3).

1. Tensao de escoamento o.g.:
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Fesc
esc — 3.1
Tore = (31)
Sendo F,,. a for¢a de escoamento e A a area da secao transversal.
2. Limite de resisténcia a tracao:
Fmax
= 3.2
OLRT A ( )
Sendo F'mazr a carga maxima atingida e A a area da secao transversal.
3. Alongamento percentual total na fratura:
ly—1
A:100-(<fl 0) (3.3)
0

O alongamento total é a medida do percentual de deformacao axial apds ensaio em

relacdo ao comprimento util inicial do corpo de prova.

Os parametros utilizados para o ensaio de tracao estao listados na Tabela 5. D

corresponde ao diametro do comprimento 1til dos corpos de prova.

Tabela 5 — Pardametros do ensaio de tragao das duas amostras de virabrequim

Parametro Valor empregado
Comprimento util Ly 4D
Comprimento paralelo Lo 50 mm
Taxa de tensionamento até escoamento 0,8mm /min
Taxa de dformacao apds o escoamento 8,0mm /min

3.2.6 Torcao e flexao

Para ambos os ensaios de fadiga em flexao e torcao, utilizou-se maquinas da Sincotec.
Para o teste de torcao, a maquina foi preparada com células de carga calibradas para
aplicar um carregamento considerado de carga baixa, com 2000Nm de torque. A frequéncia

é de 32H z aproximadamente.

Para o teste de flexao, as células de carga sao calibradas para aplicar um carrega-

mento de 1000Nm a uma frequéncia de 24 H z aproximadamente.
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Figura 27 — Méquinas de tor¢ao e flexdo utilizadas nos ensaios das amostras de virabre-
quins.

Torsao Flexao

Fonte: Adaptado pela autora (SINCOTEC, 2024).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise Quimica

A mostra os resultados de composicao obtidos através da analise quimica descrita

na subsecao 3.2.1 das quatro amostras de virabrequins.

Tabela 6 — Composigao quimica das amostras 1, 2, 3 e 4 (% massa)

Elemento Amostras 1 e 2 Amostras 3 e 4

C 0,360 0,370
Mn 1,328 1,420
Si 0,544 0,610
3 0,012 0,012
S 0,056 0,083
Cr 0,146 0,140
Mo 0,018 0,049
v 0,084 0,001
Ni 0,056 0,058
Al 0,000 0,009
Cu 0,012 0,040

As maiores variagoes entre os dois virabrequins estao nas porcentagens em massa
de Mn e Si, seguidas por Mo, Cu e S. No entanto, a maior influéncia ¢ a diferenca em
porcentagem de massa entre Mo, que melhora a temperabilidade e S, que melhora a
usinabilidade e aumenta a vida em fadiga. Também sabe-se que o silicio é adicionado
para aumentar o endurecimento e a resisténcia por solugao sélida, além de melhorar a
temperabilidade (OLIVEIRA, 2019). Nas amostras 1 e 2, o teor de Si esté relativamente
alto e pode favorecer resultados piores da vida em fadiga, mas aumenta a resisténcia do

material a quente.

Conforme especificacao, Apéndice A, o tinico parametro que esta fora do desejado
é a % em massa de S para amostra 3 do fornecedor 2, que deveria estar abaxio de

0,060 = 0, 005.

4.2 Metalografia

Utilizou-se a regiao P11/HI2 para obter-se a micrografia das inclusdes nao metalicas
das amostras 1 e 3 de virabrequim (Figura 28). Nao houve ataque metalografico para

avaliagao das inclusoes.

De acordo com a norma ASTM E-45, observa-se os seguintes resultados para as

inclusées (Tabela 7):
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Figura 28 — Micrografias da Amostras 1 e 3 de virabrequins mostrando as inclusdes nao
metalicas. Aumento em 100x.

(a) Amostra 1. (b) Amostra 3.

Fonte: A autora, 2024.

Tabela 7 — Resultado da andlise de inclusoes de acordo com a norma ASTM E-45.

Série fina Série grossa

A B C D|/A B CD
1 3 3 1 3|1 1 0 1
3 1 05 1,5 025 1 0 O

Amostra

A amostra 1, 28a, possui mais inclusoes série fina: sulfetos (A), alumina (B),
silicatos (C) e éxidos globulares (D). J4 a amostra 3, 28b, apresentou um maior nivel de

sulfeto (A) série grossa devido ao seu maior teor de enxofre.

Para a visualizacao da microestrutura na regiao temperada, fez-se o corte na regiao
do brago P13/HI4. Essa foi a regidao escolhida devido ao grande niimero de virabrequins de

teste que quebraram nessa regiao.

A superficie de ambas as amostras apresenta certo refinamento da microestrutura
proxima a superficie (Figura 29) quando comparada a microestrutura do nicleo da pega
(Figura 30). Observa-se também nos dois virabrequins uma matriz perlitica com ferrita

pro-eutetoide nos contornos de grao e dispersa pela matriz no ntcleo.

4.3 Dureza

Mediu-se a dureza superficial da regiao temperada e a dureza do nicleo de ambas
as pegas. Foram feitas 5 medigoes em pontos distintos da regiao P14/HI4 e os resultados

apresentados sao as médias desses valores.
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Figura 29 — Micrografias da superficie pés-témpera da regido proxima do brago P13/H14
das Amostras 1 e 3 de virabrequins. Aumento em 100x.

(a) Amostra 1. (b) Amostra 3.

Fonte: A autora, 2024.

Figura 30 — Micrografias do nticleo pés-témpera da regido préxima do brago entre P13/H14
das Amostras 1 e 3 de virabrequins. Aumento em 100x.

(a) Amostra 1: tamanho de grao 4 — 5. (b) Amostra 3: tamanho de grao 4 — 5.

T - -
; SIS et
- e : A

Fonte: A autora, 2024.

Tabela 8 — Resultados de dureza superficial e do niicleo das amostras 1 e 3 de virabrequim

Amostra  Regiao Temperada (HV) Nucleo (HV)
Amostra 1 581 283
Amostra 3 580 257

4.4 Ensaio de Tracao

Os resultados obtidos nos ensaios de tragao estao representados na Tabela 9. Ambas

as amostras foram ensaiadas a temperatura de 24°C.

O limite de resisténcia a tracao (R) e o alongamento minimo (A) da amostra 3 esté



52

Tabela 9 — Resultados do ensaio de tracao das duas amostras de virabrequim

Amostra  Tensao de Escoamento Limite de Resisténcia a Tracdo Alongamento
Amostra 1 713 MPa 1017 MPa 16,7%
Amostra 3 651 MPa 877,9 MPa 12,3%

Tabela 10 — Tabela de especificacao das propriedads mecéanicas do aco 38MnVS6

R RP A%
N/mm? N/mm? min. min.
800-950 520 12

dentro do especificado pela norma EN 10267:1998, no entanto, a amostra 1 apresentou
um limite de resisténcia a tragao maior do que o especificado (Tabela 10). Quanto ao

limite de escoamento, ambos estdo acima do minimo de 520 MPa especificado. (Verificcar
Apéndice A).

E evidente que hd uma grande diferenca entre as amostras. Isso pode ser explicado
ao se considerar que a amostra 1 apresenta uma maior quantidade de precipitados que,
além de aumentar a dureza do nicleo da peca, também aumenta o limite de resisténcia
a tracdo. Normalmente, para esse tipo de material, o micromecanismo de fratura é o
alveolar (dimples), que independe da estrutura cristalina e composi¢ao quimica, mas se
caracteriza pela sua nucleacao, crescimento e coalescéncia de microvazios acontecerem a
partir da “decoesdao” entre as inclusdes e a matriz. Estes microvazios irdo funcionar como
concentradores de tensoes, crescendo e coalescendo através de um mecanismo interno de

estricgao que ird formar os alvéolos (SOKEI et al., 2012).

Figura 31 — Exemplo de ocorréncia do micromecanismo alveolar de fratura em ago inoxi-

davel ISO 5832-9 observado em MEV.

Fonte: (SOKEI et al., 2012).

4.5 Ensaio de Torcao e Flexao

Os ensaios de torcao realizados nos virabrequins deste estudo levaram a ruptura de
ambas as pecas. Sendo assim, para o ensaio de flexao, utilizou-se virabrequins “irmaos”, ou

seja, pecas que passaram pela linha de usinagem com apenas 1 e 2 minutos das amostras
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3 e 1 respectivamente, com comprovacao e rastreabilidade de que a matéria prima é do

mesmo lote. As amostras 1 e 2 sdo “irmas”, assim como as amostras 3 e 4.

O ensaio de torcao foi realizado com carga baixa de 2000Nm e frequéncia de,

aproximadamente, 32H z. Os resultados estao em seguida.

Tabela 11 — Resultado do ensaio de torcao das amostras 1 e 3 de virabrequins.

Amostra N2 de ciclos Tempo de Teste
1 2.881.241 24:32:01
3 1.868.586 15:58:28

Figura 32 — Gréafico do ensaio de tor¢ao da amostra 1.
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Fonte: A autora, 2024.

Figura 33 — Grafico do ensaio de tor¢ao da amostra 3.
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Fonte: A autora, 2024.

Figura 34 — Localizagdo da nucleagao das trincas pds ensaio de torcao.

(a) Amostra 1. (b) Amostra 3.

Fonte: A autora, 2024.
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O ensaio de flexao foi realizado com carga de 1000Nm e frequéncia de, aproxima-

damente, 24H z. Somente o virabrequim “irmao” da amostra 1 se rompeu. Os resultados

estao em seguida.

Tabela 12 — Resultado do ensaio de flexdo das amostras 2 e 4 de virabrequins.

Amostra N© de ciclos Tempo de Teste
2 870.019 09:42:35
4 3.100.012 36:57:49

Figura 35 — Grafico do ensaio de flexdo da amostra 2.
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Fonte: A autora, 2024.

Figura 36 — Grafico do ensaio de flexao da amostra 4.
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Fonte: A autora, 2024.

Figura 37 — Localizacdo da nucleacao da trinca na amostra 2 pés ensaio de flexdo. Regiao
do P14

Fonte: A autora, 2024.

As trincas por torcao ocorreram sempre na regiao do furo de alivio de massa do

virabrequim. a fratura na amostra 1 ocorreu no furo de alivio de massa do P11, enquanto
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que da amostra 3 ocorreu no furo de alivio de massa do P13. Considera-se que a regiao do
fillet préxima ao furo é critica, uma vez que este pode funcionar como concentrador de

tensoes e essa se torna uma regiao propensa a nucleagao das trincas.

No ensaio de flexdao, a fratura da amostra 2 ocorreu na regiao do brago entre o
munhéo 4 e o moente 4 (Pl4/HI4), cuja geometria também é considerada critica, uma vez
que o rebaixo ali presente também funciona como um concentrador de tensoes, e essa trinca

normalemente ird se propagar no sentido do fillet, podendo alcancar o furo de lubrificagao.

4.5.1 Nucleagao e crescimento da trinca por fadiga da amostra 3 de virabrequim

Para a amostra 3, foi possivel aprofundar a andlise da regidao da fratura ocorrida
no ensaio de torcao. Em primeiro lugar, observou-se a pecga através de ensaio de particula
magnética fluorescente na maquina Magnnaflux (Figura 38b) para certificar a trinca. Este
é um ensaio nao destrutivo utilizado para a identificacdo de trincas e falhas em materiais
metalicos (MAGNAFLUX, 2024).

Figura 38 — Observacao da fratura ocorrida no P13 do virabrequim de amostra 3.

(a) Observacao pods ensaio de torcao. (b) Observagao na Magnaflux.

Fonte: A autora, 2024.

Em seguida, cortou-se a peca para que fosse possivel fazer a micrografia da regiao
da fratura. Esta regidao nao esta temperada e revenida, uma vez que a profundidade da
camada temperada da amostra 3 é de, no maximo, 4mm. Pode-se identificar a regiao de
nucleagao da trinca e as marcas de propagacao da fratura, que ocorrem quando a trinca
muda de dire¢cao ou plano. Também nota-se uma camada de deformagao plastica com
uma espessura proxima de 12um préxima ao furo de alivio de massa do virabrequim. E
provavel que essa deformacao tenha sido causada por uma rebarba do processo de furacao,

e que o furo tenha funcionado como um ponto concentrador de tensdo para o inicio da
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fratura. Nesse caso, ndo houve influéncia da témpera quanto a vida em fadiga no ensaio

de flexao.

Figura 39 — Corte da peca fratuada para analise da microestrutura.

Fonte: A autora, 2024.

No detalhe da Figura 39, a imagem do lado esquerdo aponta para a regiao onde se
realizou a micrografia e constatou-se ser a regiao da nucleacao da trinca. A camada de

deformacao plastica também se faz nitida.

Figura 40 — Micrografia da regiao de nucleagao da trinca causadora da fratura da amostra
3.

(b) Aumento de 500x com medida da camada
(a) Aumento de 200x. de compactacao.

Fonte: A autora, 2024.

E sabido que em componentes com furos, é necessario utilizar-se de um coefiente
de seguranca suficiente para evitar sobrecarga do material. Em baixos carregamentos, o

comportamento do material na regiao do furo é eldstico mas, uma vez que a tensao no
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furo ultrapassa o limite de escoamento do material, incia-se a deformagcao plastica que se
espalhara cada vez mais pela regiao conforme o carregamento aplicado também aumenta,
até que toda a seccao transversal do componente tenha sofrido escoamento. E possivel
observar o comportamento descrito através da Figura 41 que representa uma amostra de
policarbonato plastico com um entalhe (DOWLING, 2013).

Figura 41 — Carregamento versus deformacao de um cp de policarbonato com um entalhe:
a) sem escoamento, b) escomanto localizado, c¢) deformagao plastica completa.
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Fonte: (DOWLING, 2013).

4.6 Discussao

Conforme ja citado na secao 4.2, de acordo com a norma ASTM E-45, a amostra 1
apresentou uma maior quantidade de inclusdes série fina do tipo sulfetos (A), alumina
(B), silicatos (C) e 6xidos globulares (D). A amostra 3 possui uma quantidade de sulfetos
(A) série grossa maior, resultado de seu maior teor de sulfeto (0,083% em massa, enquanto
que a amostra 1 possui 0,056%). Ambas as amostras possuem um alto teor de silicio, o
que contribui para a formagao dos silicatos. Todas as amostras de virabrequins estao com
a composicao de silicio dentro do especificado, mas as amostras do fornecedor 2 possuem

0,023% de enxofre acima do permitido.

Quanto a camada temperada das amostras, Figura 29, a amostra 3 quase nao
apresenta contorno de grao ( 29b), algo que se atribui ao teor mais alto de Mo, que tem o
efeito de deslocar as curvas TRC para a direita por ser um elemento substitucional que ird
alterar a atividade do carbono, estabilizando a austenita indiretamente, ja que o carbono
fica solubilizado (KRAMER; SEIGEL, 1946), (CRAFTS; LAMONT, 1944). Assim, tem-se
uma transformacao martensitica mais eficaz na amostra 3. Também pode-se citar o maior
teor de C'u dessa amostra como elemento de melhoria da temperabilidade e da resiténcia a

cOrrosaon, como outra consequéncia.
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A dureza da regido temperada das amostras estd muito semelhante. Pode-se
justificar esse resultado devido a acao das diversas particulas de segunda fase precipitadas
(carbonetos e carbonitretos) da amostra 1, 29a, e a transformagao martensitica da amostra
3. Os precipitados da amostra 1 também podem ter feito com que a dureza da regiao
central se apresente maior que da amostra 3, além de ter dado a amostra 1 um maior
Limite de Resisténcia a Tracao, posto que a fratura em tracao ocorre a partir do centro do
cp, onde ocorre o estado triaxial de tensoes e, para materias dicteis, o micromecanismo

da fratura é, geralmente, alveolar e envolve a presenca de precipitados na matriz.

No que se diz respeito a fadiga por torcao, sabe-se que esta envolve o cisalhamento
ciclico que, por sua vez, envolve diretamente a tensao de cisalhamento que leva a deformacao
plastica. Essa solicitacao em cisalhamento puro leva a tensoes principais em 452, e a trinca
tende a se propagar seguindo esse dngulo (Figura 38). Quanto a amostra 3, sua vida em
fadiga torcional foi menor devido a nucleagdo da trinca ter ocorrido na parte interna do
furo de alivio de massa que nao sofreu témpera e ainda apresenta uma microestrutura
de ferrita e perlita (Figura 40). Observando ainda a Figura 39, nota-se que a trinca é
subsuperficial, podenddo também ter sofrido nucleagdo a partir de uma inclusao de sulfeto
(conforme andlise de inclusoes realizada na segao 4.2 na Tabela 7). Pode-se atribuir a
maior vida em fadiga torcional da amostra 1 a presenca de precipitados de alta dureza

combinada a tensao residual de compressao gerada pela témpera superficial.

Os resultados da vida em fadiga por flexao terem sido mais satisfatorios para a
amostra 4 se devem, possivelmente, a camada de martensita mais uniforme, sem muitos
precipitados e contornos de grao. Esses fatores dificultam a deformagao pléastica localizada
e também a formacao de intrusoes e extrusoes que levam a nucleacao de trinca de fadiga
controlada pela tensao, uma vez que as tensoes envolvidas estao abaixo do limite de
escoamento e nao envolvem cisalhamento puro. A trinca da amostra 2, por sua vez, pode

ter sido nucleada subsuperficialmente devido ao maior nimero de inclusoes.

Para esclarecer melhor os resultados obtidos, seria importante fazer a analise das
superficies de fratura em MEV, de maneira a determinar os micromecanismos da fratura
e fornecer a andlise das tensoes residuais depois da témpera por indugao. Também seria

interessante verificar a geometria e a rugosidade das pegas.

Ademais, as comparacoes feitas entre as composi¢oes quimicas e os resultados
obtidos de microestrutura, dureza pés témpera, ensaio de tracao e vida em fadiga das

amostras cumpriram com os objetivos do trabalho.
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ANEXO A - LISTA DE ESPECIFICACOES DO ACO 38MNVS6 PELA NORMA

EN 10267:1998.

Chemical compasition
C% Sith Min% P 5% Crla Mo N% Ve
M max max
034041 0,15- 0,80 1,20-1,60 0,025 0,020-0060 0,30 0,08 0,010-0,020  0,08-0,20
+0.03 +0.05 + 006 + 0005 +0.005 +0.05 +0.02 #0.002 002
Prodwet deviations are allowed
The shael must be killed
Temperature *C
Haot-forming Thermomechanical Quenching Tempering Stress-relieving
hardening +1 +T +8R
1200-1000 farced ar fram BE0-B30 540650 50" under tha temperature of
1000 fo 500 *C il or pakymear air lemgering {max B00 "C)
Soft Annealing Full annealing Pre-heating Stress-relieving
annealing +A +5 welding after welding
80-700 slow coaling 20-40 *Cih B80-B95 furnace nol allawad nat allowed
air afler hot forming cooling 1o 650 afler Act AC M5 Mi
[HB max 255) air - - - .

Mechanical properties

Hot-ralled, pracipitation hardening +P EN 10267: 1988 {for products in bars intended far the mechanical procassing)

sizg mm Tesling &l roam bamparature (longiludinal)
R Rp o2 A L% Kv+#"C Kv D"C  Kw -2D"C HB
fram fo Nmm# Nmmé min. min. min. J min. J min. J min.
a0 120 EO0-950 5 12 25 - - 240-286
Forged, pracipitation hardening #P EM 10267 1988 {for hat-farged products aftar pracipitation hardening)
sizg mm Tesling &l room bamparature (longiludinal)
R Rp o2 A I% Kv+20°C Kv D°C  Kw -2D"C HB
fram fo Nmme min. W'mmé min min. min. Jmin. J min. J min. .
EO0-1000 520 12 25 - - 240-300
Table of tempering
HB 421 421 400 409 400 3E0 B2Z 3 Ny 2EE 254 247 237
HRG 45 45 44 LS 43 42 | 3r 4 an 26 24 22
R Nmm 1480 1430 1430 1430 1380 1340 1230 1140 080 95D AED &0 Ta0
Tempering "C 50 00 150 200 250 300 350 400 450 50D 5S 600 650
Hardenability test, for imformation
mm 15 3 5 7 a 1 13 15 Distance from quenchad end
HRC 52 LL] L I8 kL] 8 4 ) Hardness
Thermal Expansion 106 > 1 121 128 135
Mod. of Elasticity longiludinal GPa 202
Paisson number v 0.z3
Specific Electric Resistivity 1« mmim 0.19
Elacitrical Conductivity Siamens » mimm# 5.76
Specific Heat Capacity NKg - K) 4710
Dansity Kpidm® T.E7
Thermmal Conductivity Wilm « K 428
"C 20 00 00 300 400

Tha symbal e indicales tamperature between 20 *C and 100 *C, 20 *C and 200 °C ..
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