
ESTUDO DA INFLUÊNCIA DO TIPO DE REVENIMENTO EM UMA JUNTA FIXA DO AÇO SAE 1050
DIAS, V.W.I; ROCHA, A.S.; LEMOS, G.V. B.; SANTOS, B. P; ROSADO, D.B.

e-mail: vinicius.waechter@ufrgs.br
I Laboratório de Transformação Mecânica - LdTM – UFRGS, CEP: 91501-970, Porto Alegre, RS.

RESUMO
Este trabalho tem por objetivo apresentar um estudo comparativo entre os seguintes processos de revenimento: indutivo e em forno contínuo. Para isso, foi utilizada a Junta Fixa (peça que conecta a roda do veículo ao semieixo) produzida em aço SAE 1050 temperada e revenida. As amostras foram caracterizadas com relação à microestrutura, perfil de microdureza, tensões residuais e composição química. Através da comparação dos resultados obtidos na caracterização metalúrgica foi possível inferir a efetividade de cada processo de revenimento nas características mecânicas do componente. A análise realizada mostra resultados semelhantes para os diferentes tratamentos, mas a analise de tensões residuais sugere distintos comportamentos do componente quando em uso. 
Palavras chaves: Junta Fixa, Revenimento, Tempera por indução, SAE 1050.
introdução
Os atuais layouts de manufatura, nas indústrias, requerem que todo o processamento para a fabricação de uma peça seja em linha (in-line). Quando o processo de têmpera por indução é instalado em uma linha de produção muitas vezes é necessário um revenimento posterior. Nestes casos, fornos de revenimento contínuo (ou fornos de passagem) são utilizados. Estes geram um acréscimo do tempo de produção devido ao fato de que o processo leva entre 1 e 2 horas para completar um ciclo. Além disso, necessitam ocupar uma área ampla na fábrica, o que os leva para outros setores da mesma, aumentando ainda mais o tempo de produção por causa do deslocamento das peças até o forno. A soma destes fatores (tempo de ciclo e deslocamento) faz com que este processo seja o mais demorado dentre os realizados durante a manufatura deste componente. 

O uso do revenimento por indução reduz substancialmente estes problemas em relação ao tempo de ciclo do processo, reduzindo para 2 ou 3 minutos um processo que antes era realizado entre 1 e 2 horas. Através de ciclos de tempo reduzidos, mas com maiores temperaturas de revenimento, pode-se atingir as mesmas durezas obtidas durante o processo convencional (1-4). 
Materiais e Métodos

Para o desenvolvimento deste trabalho foram retiradas amostras provenientes do mesmo lote de matéria prima, um aço SAE 1050. Estas foram analisadas levando em conta os principais parâmetros de revenimento conforme é mostrado na Tabela 1. As peças foram revenidas a uma temperatura de 200 °C durante 3 minutos. Este grupo foi chamado de revenidas por indução (RI). Outro grupo de amostras foi separado antes do revenimento e utilizado como grupo de controle, portanto possuíam apenas o tratamento de têmpera por indução e foram denominadas como sem revenimento (SR). Por fim, as peças restantes, grupo nomeado como revenidos em forno contínuo (RFC), foram temperadas por indução e revenidas em um forno de passagem.
A amostragem retirada seria representativa de um dia de produção do componente. 
Tabela 1: Classificação das amostras retiradas para o estudo em relação ao processo de revenimento.

	Classificação
	Tipo de Revenimento
	Tempo
	Temperatura

	SR
	-
	-
	-

	RI
	Indutivo
	3 min
	200 °C

	RFC
	Forno Contínuo
	90 min
	160 °C


A metodologia do trabalho foi realizada de acordo com o fluxograma apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Fluxograma da metodologia de análise utilizada no estudo.

Revenimento por Indução
Este processo consiste na utilização de uma bobina indutiva conectada a uma fonte de corrente alternada produzindo um campo magnético variável devido ao fluxo de corrente e assim aquecendo a peça até a temperatura desejada. Como o tempo necessário para atingir a temperatura de revenimento é menor e esta temperatura é mais elevada que em um processo convencional, o tempo de exposição da peça é menor para este caso. A têmpera por indução ocorreu a uma temperatura de austenitização de 870 °C e logo após uma refrigeração com uma mistura de água com um líquido refrigerante (15 segundos o ciclo do processo). 
Revenimento em Forno Contínuo
Este processo utiliza um forno aquecido até a temperatura desejada para o revenimento, então as peças são colocadas no forno e mantidas o tempo necessário. Para garantir o tempo de exposição é utilizada uma esteira com velocidade controlada que transporta as peças por dentro do forno. 
Caracterização Metalúrgica
As composições químicas foram analisadas através de um espectrômetro de centelha. 
Com auxílio de um microscópio óptico visou-se a identificação da estrutura martensítica realizada na região temperada e na zona de transição, além da distribuição de fases no núcleo da peça. 

O último procedimento realizado neste grupo de amostras foi o perfil de microdureza, como forma de definir a profundidade de camada temperada. Para isto, foram realizadas medições com um Microdurômetro Eletrônico Instron, desde a superfície da peça até o núcleo. A dureza medida foi a Vickers com carga de 1 kgf, segundo norma EN 10328:2005 (5).
Ensaios
Amostras de cada processo foram testadas em um ensaio de torção. O objetivo foi determinar o valor máximo da tensão cisalhante suportada pela peça através da aplicação de uma carga rotativa (torque) na peça. A haste (spline) da junta fixa é acoplada a um motor, o qual aplica um torque crescente até a sua ruptura, mantendo sua base fixada.
Uma peça de cada grupo de amostras foi selecionada para a realização de uma análise de tensões residuais superficiais. Então, foi definido um ponto crítico (devido à redução de seção que pode ser uma região propicia ao desenvolvimento de trincas) a partir de uma análise no desenho da peça. Um difratômetro em modo Ψ com radiação Cr-Kα e linhas de difração {211} de Fe-α foi utilizado. As tensões residuais foram calculadas a partir das deformações do reticulado cristalino usando o método sen2 Ψ considerando a constante elástica macroscópica do aço (E=210.000 Mpa e ν=0.28). Para a medição de tensões residuais utilizando os planos {211} do Fe-α, o emprego das constantes elásticas macroscópicas não leva a erros muito grandes, ficando em aproximadamente 6% (6). A medição foi configurada de modo que fosse avaliada a tensão residual superficial tangencial ao raio crítico, incidindo os raios X perpendicularmente ao raio da peça e variando o ângulo Ψ entre +40° e -40°.
Resultados

Os resultados obtidos na análise química atendem a especificação para o material SAE 1050 conforme valores apresentados na Tabela 2. 

Tabela 2: Composição química das três amostras em %massa.

	 
	C
	Si
	Mn
	P
	S
	Cr
	Mo
	Ni
	Cu

	SAE 1050
	0,48~0,55
	-
	0,06~0,09
	<0,04
	<0,05
	-
	-
	-
	-

	Amostras
	0,502
	0,279
	0,759
	0,017
	0,019
	0,162
	0,024
	0,058
	0,124

	Desvio Padrão
	0,010
	0,004
	0,006
	0,001
	0,001
	0,002
	0,006
	0,008
	0,003


Na análise metalográfica foi possível evidenciar que o tamanho de grão é bastante refinado (ASTM-8). Na Figura 2, RI e RFC mostram que o material é composto por martensita revenida na superfície e que não há variação significativa, entre diferentes amostras tratadas. Também não foram observadas variações significativas para a zona de transição, composta por martensita revenida, perlita e ferrita. No núcleo se pode observar uma distribuição homogênea dos grãos de ferrita e perlita nas três amostras. Também na Figura 2, S/ REV, a única diferença a ser mencionada, levando em conta os aumentos utilizados, é o fato de a martensita não ser revenida, pois a mesma não sofreu tal tipo de tratamento, mas com relação à granulometria, tanto na superfície, quanto na zona de transição e núcleo, não há diferenças significantes nos aumentos observados.
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Figura 2: Micrografias RI, S/Rev e RFC na superfície, zona de transição e núcleo.
Os perfis de microdurezas são mostrados na Figura 3. Como se pode observar, tanto o revenimento por indução quanto o revenimento em forno contínuo, apresentaram uma redução da dureza na camada temperada em torno de 100 HV1 se comparadas com a peça sem revenimento. A profundidade de camada encontrada, segundo a norma EN 10328:2005, foi de 3,4 mm para a peça RFC, 3,5 mm para a peça RI e 3,0 para a peça sem revenimento.
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Figura 3: Gráfico comparativo entre os três perfis de microdurezas.
O resultado do teste de torção mostra uma proximidade entre as tensões de ruptura atingidas nas amostras de ambos os processos de revenimento, entre 2839 e 2899 Nm, enquanto as peças somente temperadas romperam com uma tensão menor, em torno de 2400 Nm. Foi observado também que o modo de fratura para todas as peças foi igual, ou seja, de forma helicoidal com ângulo de 45º, conforme demonstrado na Figura 4. 

[image: image12.emf]
Figura 4: Peça fraturada no teste de torção indicando modo de fratura helicoidal e ângulo de 45°.
O ensaio de tensões residuais superficiais tem como resultado final uma tensão residual média. Estes resultados obtidos com a análise de tensões residuais pelo método de difração de raios-X possibilitam observar que, apesar das pequenas diferenças entre os resultados, o alívio de tensões é aparentemente maior no processo de revenimento em forno contínuo, que apresentou uma tensão residual compressiva média de 273 MPa, sendo que a tensão residual compressiva média observada na peça revenida por indução foi de 388 MPa. Tendo como parâmetro a tensão residual compressiva média da peça sem tratamento de revenimento, 436 MPa, se pode admitir tal conclusão. 

DISCUSSÕES
Os resultados das análises microestruturais e químicas não permitem qualquer diferenciação entre as amostras, a não ser pelo fato de a martensita encontrada na amostra SR se tratar de martensita não revenida. Já considerando os resultados encontrados nos perfis de microdureza, pode-se observar uma variação em torno de 100 HV1 entre as amostras revenidas, que não apresentaram variações significativas entre elas, e a não revenida na região endurecida através do tratamento térmico, o que pode ser explicado pela falta de revenimento. O mesmo pode ser dito sobre a profundidade de camada temperada efetiva, que apresentou uma diferença máxima entre os casos de 0,5 mm, uma variação em torno de 15%.

Essa diferença entre as amostras não revenidas e revenidas também foi verificada nos ensaios de torção, que apresentaram pequena variação nos resultados entre as peças revenidas e uma queda na tensão máxima cisalhante da amostra não tratada de, aproximadamente 500 Nm, ou seja, uma variação em torno de 20%. 

Em estudos (1, 2 e 9) foi demonstrado que a maior tensão residual trativa em um componente temperado por indução se encontra na região subsuperficial. Sendo assim, esta região torna-se um ponto propício para a nucleação de trincas de acordo com a soma de tensões cisalhantes apresentada na Figura 5, pois uma pequena sobrecarga pode levar a nucleação de uma trinca nessa região. Tendo em vista os resultados de tensões residuais há um indício, por se tratar de uma análise somente superficial, de um maior alívio de tensões na amostra revenida em forno contínuo, podendo acarretar em um perfil de tensões residuais melhor distribuídos o que consequentemente resultaria em um melhor desempenho em fadiga do componente revenido em forno contínuo com relação ao revenido por indução. Para a comprovação dessa suposição seria necessário à realização de ensaios de fadiga nas amostras, além de um estudo complementar das tensões residuais através de outros métodos como, por exemplo, a Difração de Nêutrons.
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Figura 5: Somatório e distribuição das tensões durante a torção de um componente temperado por indução.

cONCLUSÃO
As caracterizações metalográficas, os perfis de microdureza e as composições químicas apresentaram características semelhantes para ambos os processos de revenimento. 

Nos ensaios de torção não foi possível constatar uma diferença significativa entre os resultados para as amostras testadas, enquanto que para a amostra de controle houve um ganho em torno de 20%. 

A análise de tensões residuais indica uma maior eficiência no alívio de tensões do processo de revenimento em forno contínuo, apesar da pequena diferença entre os resultados e de a análise ser somente superficial.
Apesar da pequena diferença nos resultados entre as tensões residuais, isso pode justificar a queda de rendimento no processo de fadiga do componente, sendo necessário um estudo específico sobre o assunto. 
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Influence of Induction Tempering and Continuous Oven Tempering Methods in an Automotive Component: Characterization

abstract

The objective of this work is to evaluate weather properties like microstructure, microhardness profile, residual stress, chemical composition and maximum shear strength generated by two different tempering processes in an automotive component. The component to be tested is called Fixed Joint, a component that links the cars wheel to the driveshaft. These joints are manufactured with SAE 1050 steel and their surfaces are heat treated by induction hardening to increase surface hardness aiming, among other properties, wear resistance. The induction hardening process also produces compressive stresses in the surface of the workpiece, increasing the fatigue performance and lowering the risk of cracks, also a soft and tenacious core is kept. Afterwards they are tempered, aiming a stress relief and a tenacity gain on the hardened surface, by one of the two methods used by the automotive components manufacturing factories: Induction tempering or tempering in continuous oven. Through the analysis of the results obtained in the metallurgical characterization described above it was possible to determine the influence of each process in the mechanical properties of the component. Although the results of characterization realized shows two very similar components for the two tempering methods, the residual stress results suggests a possible difference when the joints are put to use.
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