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Resumo

Neste trabalho o tratamento térmico de témpera por indugdo eletromagnética foi aplicado em virabrequim de
motocicleta. Um dispositivo de témpera por indugéo eletromagnética do tipo Indutor Reto, cujo calor para aquecer a
regido a ser temperada é gerado na prdpria pega, foi utilizado. Medi¢do da profundidade da camada temperada,
ensaios de metalografia, caraterizagdo por microscopia Otica e difratometria por raios X (DRX) e ensaios de
macrodureza (Rockell C - HRC), variando do nucleo a superficie da regido temperada, foram realizados. Os
resultados obtidos mostram que a profundidade da témpera alcancou o valor de 1,5 mm e as macrodurezas obtidas,
para os trés virabrequins ensaiados, foram 20, 22 e 23 HRC no nucleo e 54, 54 e 58 HRC na superficie tratada,
respectivamente. A microestrutura resultante apresenta no nicleo da peca ferrita pro-eutetdide em rede nos contornos
de grdos de perlita toostita. A regido tratada termicamente é composta por uma area refinada de carbonetos dispersos
em matriz rica em ferrira refinada, resultando numa microestrutura martensita-revenida. A comparacao dos resultados
experimentais deste trabalho com padrfes de qualidade, estabelecidos pelo fabricante da motocicleta, comprovou a
eficdcia do tratamento térmico superficial aplicado no virabrequim.

Palavras-chave: Témpera por Indugio Eletromagnética, Microscopia Otica, Difratometria por Raios X (DRX),
Dureza.

Abstract

In this paper, the heat treatment by electromagnetic induction was applied in crankshaft of motorcycle. An
electromagnetic induction device of Straight Inductor type, whose heat to warm herdned region is generated on the
part itself, was used. Measuring the depth of hardened layer, metallographic tests, optical microscopy and X-rays
diffraction (XRD) characterization and hardness tests (Rockell C- HRC), ranging from the core to the surface of the
hardened region, were performed. The results show that the depth of hardening has reached the value 1.5 mm, and the
hardness observed for the three tested crankshafts were 20, 22 e 23 HRC at the core, and 54, 54 e 58 HRC at the
treated surface, respectively. The microstructure at the core of the heat treated specimen is composed of pro-eutectoid
ferrite network around the grains of toostita perlite. The thermally treated region is composed by an area of fine
carbides dispersed in refined ferrite-rich matrix, resulting in a tempered-martensite microstructure. The comparison of
the experimental results of this work to quality standards, established by the motorcycle manufacturer, proved the
effectiveness of surface heat treatment applied to the crankshaft.

Key words: Electromagnetic induction hardening, optical microscopy, X-ray diffraction, hardness.
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tratamentos térmicos que visam modificar as principais
propriedades fisicas e mecanicas dos materiais metalicos,
sendo o0s acgos, aqueles que melhor respondem a tais
processos. Assim, dependendo do tratamento, esses
materiais sofrem transformacdes estruturais importantes,
com agregacdo de certas propriedades, as quais Ssdo
estendidas, normalmente, a distancias importantes na massa
do corpo considerado (Rudnev et al., 1997, 2003; Rudnev
2003; Rudnev 2004 ).

A utilizacdo de um ou outro processo é funcdo das
propriedades que se deseja obter na superficie. As formas
geométricas das pecas a serem tratados, o curto tempo de
tratamento, a alta eficiéncia e a baixa energia consumida no
processo, tornam o tratamento térmico por inducéo
eletromagnética particularmente interessante para 0
endurecimento superficial de partes do motor, como o
virabrequim, elemento responsavel por transmissdo de
potencia e movimentos para as rodas da motocicleta. Nesse
processo, a regido tratada sofre apenas um aquecimento a
temperaturas superiores a de transformagdo austenitica (As
-diagrama Fe-C), seguido de um resfriamento com
velocidades superiores a velocidade critica.

O tratamento térmico por indugdo eletromagnética de
materiais é utilizado em campos diversos da engenharia
vem sendo aplicado fortemente na industria automotiva,
principalmente quando se deseja obter alteracdo das
propriedades  superficiais de pecas metélicas e
equipamentos. E sem dlvida um dos mais efetivos
processos de tratamento térmico para diversas aplicacoes,
incluindo: témpera total, témpera superficial, revenido,
alivio de tensdes, recozimento, normalizacdo, sinterizacdo
de metais, pulverizados e outros (Ferreira, 2004; Rudnev et
al., 1997; Danda, 2011; Macedo, 2007; Nitkiewiez e
Jeziorski, 1991; Venkatesh et al., 2009; Sahaa et al., 2010;
Kang, et al., 2012).

Na témpera por inducéo, a energia necessaria é fornecida
na forma elétrica. Um conversor fornece corrente alternada
de alta frequéncia para uma bobina (indutor) que induz uma
corrente parasita na superficie da peca aquecendo-a
rapidamente. A temperatura depende da poténcia
disponivel e do tempo de aquecimento. A Figura 1
apresenta esquematicamente 0 processo.
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Figural: Esquema ilustrativo do processo de témpera por indugéo
(Fonte: http://www.proterm.com.br/ Rudnev et al., 2003)
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2 Procedimento Experimental

O trabalho consistiu na aplicagdo do tratamento térmico
superficial de témpera por indugdo magnética progressiva
de alta frequéncia em trés (3) virabrequins (iguais) direito
de uma motocicleta, fabricado por forjamento, a partir de
lingotes em forma de barras de ago AISI 1045, laminados a
guente, desgaseificado, composto de grdo austenitico,
controlado e fabricado através do método de fundicdo
continua. A composicdo quimica do material em estudo e
os correspondentes limites de tolerancias podem ser
observados nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1: Composicao quimica da liga de aco em estudo AlSI

1045.

C Si Mn P S Cu Ni Cr
045 0,15 0,60 0,030 0,015 030 0,25 0,10
a a a Max a Max Max a
051 0,30 0,9 0,030 0,20

Fonte: Fabricante da motocicleta

Tabela 2: Toleréncia dos componentes quimicos da liga de aco em

estudo.
Tolerancia C Si Mn P Cr
Limite superior 0,20 0,06 0,05 0,006 0,05
Limite inferior 0,20 0,056 0,05 0,05 0,05

Fonte: Fabricante da motocicleta

A Figura 2 mostra uma vista esquematica do virabrequim
com detalhes das caracteristicas dimensionais para
aplicacdo do tratamento térmico superficial de témpera por
indugdo magnética aplicado neste trabalho.
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Figura 2: Desenho esquematico do virabrequim, mostrando as
caracteristicas dimensionais da camada endurecida ap6s témpera.
(Fonte: Fabricante da motocicleta)

A Tabela 3 apresenta as descricBes dimensionais do
virabrequim ap0s aplicagdo do tratamento térmico,
conforme padrdes estabelecidos pelo fabricante.

Tabela 3: Descri¢des dimensionais referentes a Figura 1.

Item Descricéo Dimensdo
A Profundidade da témpera (mm) 0,7a3,1
B Altura onde fica a tmpera (mm) 29a44
C Dureza da témpera (HRC) 45a60
D Dureza do nucleo (HRC) 17a25
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Para 0 processamento térmico dos virabrequins, foi
utilizado um equipamento de inducdo eletromagnética,
fabricado pela empresa Inductotherm Group Brasil, com
ajustes e adaptacdo de projetos realizados pelos técnicos da
Inductotherm, validados pelos Engenheiros do Fabricante
da Motocicleta. A Figura 3 apresenta um esquema
representativo do dispositivo de témpera utilizado,
As setas
inducdo

mostrando o virabrequim sendo temperado.
para

indicam a passagem de
eletromagnética

corrente

Figura 3: Dispositivo utilizado no processo de témpera tipo:
Indutor Reto com Furo @ 34mm (Mod. Fab. KRM "R" - Base:
@30,3 Haste), indicando o virabrequim sendo processado
termicamente. (Fonte: Fabricante da motocicleta).

Para o desenvolvimento deste trabalho, trés (3)
virabrequins foram submetidos ao mesmo tratamento
térmico por inducdo eletromagnética. Executado em dois
estagios. O primeiro estagio descreve o processo superficial
de témpera e 0 segundo estagio o processo de revenimento
para alivio de tensdes. As faixas de poténcia e tempo
utilizados foram de 73 kW a 85 kW por 2s a 4s continuos,
para austenitizacéo, e de 39kW a 42 kW, por 2s pulsados,
para revenimento. Em seguida, realizou-se a correlacdo
entre tratamento térmico, microestrutura e dureza da regido
tratada termicamente. As temperaturas de austenitizacdo e
revenimento foram 1048 °C e 480 °C, respectivamente. A
temperatura do fluido para resfriamento apds o
aquecimento de austenizacdo foi controlada entre 25°C a
35°C, com pressdo da ducha entre 0,5 kgf/cm2 & 1,0 kgf/cm?
e vazdo entre 75 LPM & 85 LPM (litros por minutos). No
revenimento o resfriamento foi realizado ao ar livre
(temperatura ambiente).

Realizado o tratamento térmico, os virabrequins foram
submetidos a uma operacdo limpeza da area tratada
termicamente a fim de possibilitar a visualizagdo da regido
tratada bem como checagem das especifica¢fes de projeto
(Figura 2). Essa operacéo restringiu-se a limpeza com jato

de ar comprimido para retirada do excesso de sujeira, um
lixamento da superficie tratada e aplicagdo de acido Nital
10% para destacar a regido tratada.

Um durbmetro do tipo universal foi utilizado para
realizacdo da macrodureza (Rockwell C — HRC). A carga
utilizada foi de 150 kgf/cm? e 5 medigdes nas superficies
tratadas e no ndcleo, diretamente de cada virabrequim,
foram obtidas, sendo a média considerada como resultado
final.

Proximo passo foi medir a profundidade da camada (item
A, indicado na Figura 2) endurecida, proveniente do
tratamento  térmico de  témpera  por  inducédo
eletromagnética, conforme esquema indicado na Figura 4

@)

(b

@
Figura 4: Corpo-de-prova retirado do virabrequim: (a) medigao
de espessura tratada termicamente e (b) Corpo de prova para
metalografia, indicando a espessura temperada.

Em seguida, foi realizado o procedimento experimental
para preparacdo dos corpos de provas, Figura 4(b), visando
a revelacdo da microestrutura nas regides compreendidas
pelo nicleo e daquela representativa da camada tratada
termicamente. Nessa etapa, técnicas tradicionais de
metalografia foram aplicadas, as quais compreendem corte,
embutimento, lixamento, polimento e ataque com reagente
quimico adequado. A revelacdo das microestruturas ocorreu
mediante imersdo das amostras (trés, sendo uma para cada
virabrequim) em uma solugdo aquosa de 5% de Nital por
um tempo 30 segundos. As imagens das microestruturas
foram obtidas com auxilio do sistema de processamento de
imagens Olympus, modelo UC30, acoplado ao software de
captura de imagem Analise Sys.

Finalmente, uma das 3 (trés) amostras foi utilizada para o
ensaio de Difratometria de Raios X (DRX). A analise teve
como premissa basica em determinar as fases presentes nas
microestruturas obtidas, ap6s o tratamento térmico por
inducdo eletromagnética. Os espectros foram obtidos
através de um Difratdmetro Shimadzu XRD-7000 e anodo
de cobre (A=1,5406 A) em um intervalo de 5° a 90° 20.
Para a identificacdo das fases utilizou-se o programa X'Pert
HighScore da PANalytical e a base de dados PDF2 do
ICDD.

3 Resultados e Discussoes
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A Figura 5 apresenta, para os trés virabrequins, as
microestruturas obtidas ap6s a témpera superficial por
inducdo eletromagnética, aplicada neste trabalho. As
Regides 1, 2 e 3 representam, respectivamente: metal de
base (MB) ou regido que ndo sofreu tratamento térmico;
regido de transicdo entre MB e aquela que foi tratada
termicamente e, finalmente; regido que se submeteu ao
tratamento  térmico por témpera por inducéo,
respectivamente. Observa-se na Regido 1, indicada por
setas nas trés (3) amostras analisadas, uma estrutura
reticular composta de ferrita primaria pro-eutetéide em rede
nos contornos de gréos de perlita fina com dureza em torno
de 20 HRC. A microestrutura presente nesta regido (Regido
1), mostra que a mesma foi afetada pelo processamento
térmico, aquecimento e posterior resfriamento, sem,
portanto, ter afetado a dureza.

L Pea

Regiio3 Regido? Regito

(=

Figura 5: Microestruturas reveladas das trés (3) pecas retiradas do
virabrequim, tratadas termicamente: Regido 1 — metal de base
(MB) que ndo sofreu o tratamento térmico; Regido 2 - transicao
entre 0 MB e a regido tratada termicamente; Regido 3 — tratada
termicamente por témpera por indugdo eletromagnética. (FP —
ferrita primaria; FPE — ferrita pro-eutétoide; FA — ferrita acicular;
MR — matensita revenida; CR — carbonetos refinados).

As Figuras 6 e 7 representam, respectivamente, as
microfotografias do MB da Peca 1, submetida ao
tratamento térmico por inducdo eletromagnética, e da peca
em estado ndo tratado termicamente (matéria prima — MP).
Observa-se, portanto, pela Figura 6, a influéncia do
tratamento térmico na formagdo da microestrutura. As
regides escuras da Figura 7 correspondem ao composto
perlita e as regibes claras correspondem a uma fase
primaria ferrita (FP), provavelmente formadas por

processamento térmico com reagdes por difusdo, devido a
resfriamentos lentos.

5 e 771 AR LY AN "’;K‘z i c;" Y “\f@ w3 s
Figura 6: Microfotografia da Peca 1, obtida da Regido 1 (nlcleo),
referente a peca tratada termicamente. Ferrita (FP — ferrita
primaria; FPE — ferrita pro-eutétoide; FA — ferrita acicular).

i ® ek

Figura 7: Microfdtografia da peg ndo processadé termicamente.

A Regido 2, observada na Figura 5, ou regido de zona de
transicdo, apresenta uma transicdo microestrutural a partir
do MB para o interior da regido tratada termicamente.
Verifica-se uma microestrutura bastante refinada, composta
de  carbonetos  metaestdveis em uma  matriz
predominantemente de ferrita refinada, provavelmente
precipitados da martensita durante o processo de
revenimento, que se extende até o interior da Regido 3,
resultando numa estrutura de elevada dureza, cerca de 54
HRC. A presenca desses carbonetos e de ferrita refinada
predomina-se, praticamente, em toda borda da regido
tratada, conforme verificado na Regido 3 da Figura 5.

O revenido pos-témpera visa otimizar o par de
propriedades “dureza” e “resisténcia ao choque”, com vista
a determinada aplicag8o, propriedades essas exigidas para
componentes  transmissores de poténcia, como 0
virabrequins de motocicletas (Rudnev et al.,1997;
Venkatesh et al., 2009). Venkatesh et al. (2009) explica %ue
no revenimento a baixa temperatura, cerca de 200 “C,

Semina: Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, Londrina, v. XX, n. XX, p. XXX-XXX, XX./XxX. 2014



MICROESTRUTURA E DUREZA APOS TEMPERA POR INDUGAO ELETROMAGNETICA APLICADA EM VIRABREQUIM DE MOTOCICLETA

verifica-se a perda da tetragonalidade da martensita e entre
200 e 300°C se observa que a austenita residual presente no
aco se decompde em bainita e carbonetos. A natureza
desses carbonetos ndo se encontra consolidado na literatura,
havendo alguns autores que os identificam com a cementita

e outros com o carboneto € (Rudnev et al.,1997; Krauss,
1990; Loveless et al 2000). Entre 300 e 500°C, para alguns
autores, o fendmeno iniciar-se-ia a cerca de 200°C (Rudnev
et al.,1997; Rudnev, 2003; 2004; Sahaa et al., 2010;
Venkatesh et al., 2009), os carbonetos de transicdo
transformam-se em cementita e a martensita de baixo
carbono originara uma matriz ferritica, com a simultanea
rejeicdo do carbono em excesso.

A Figura 8 apresenta de forma ampliada a Regido 3 da
peca 1 que sofreu o tratamento de revenimento a 480 °C,
apos temperatura superficial por inducdo eletromagnética.
Nota-se uma regido composta de uma microestrura
conhecida como martensita-revenida (Rudnev et al.,1997;
Rudnev 2003; 2004; Sahaa et al., 2010; Venkatesh et al.,
2009). A martensita, durante o revenimento, pela perda de

sua tetragonalidade, transformou-se em carbonetos
metaestaveis distribuidos em uma matriz
predominantemente de ferrita refinada, compondo-se,

portanto, numa estrutura completamente cubica de corpo
centrado (CCC). A Figura 9 apresenta o resultado do
ensaio por Difratometria de R-X (DRX) realizado na
Regido 3 da Peca 1 (Figura 5), mostrando como resultado
uma estrutura predominante CCC.

Figura 8: Microfotografia da Regido 3 da Peca 1 (Figura 4) que
sofreu o tratamento de revenimento a 480°C, apds temperatura
superficial por indugéo eletromagnética.
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Figura 9: Difracdes de raios X (DRX) da Regido 3, Peca 1(Fig.
7).

A dureza HRC bem como a profundidade da superficie
tratada termicamente foram medidas de acordo com as
metodologias apresentadas. As Tabelas 4 a 6 apresentam os
resultados obtidos para os trés virabrequins tratados
termicamente. Observa-se que os valores medidos se
encontram entre os limites de tolerancias especificados para
0 processo (Tabela 3), confirmando, portanto, a eficicia
operacional do tratamento térmico de témpera superficial
por inducéo eletromagnética assumido neste trabalho.

Tabela 4: Resultados experimentais obtidos da profundidade e
dureza do tratamento térmico — Virabrequim 1.

Cota (Fig.1) Descricéo Encontrado
A Profundidade da témpera 15
(mm)
C Dureza a témpera (HRC) 54
D Dureza do nucleo (HRC) 20

Tabela 5: Resultados experimentais obtidos da profundidade e
dureza do tratamento térmico — Virabrequim 2.

Cota (Fig.1) Descricéo Encontrado
A Profundidade da témpera 1,2
(mm)
C Dureza a témpera (HRC) 54
D Dureza do nucleo (HRC) 22

Tabela 5: Resultados experimentais obtidos da profundidade e
dureza do tratamento térmico — Virabrequim 3.

Cota (Fig.1) Descricéo Encontrado
A Profundidade da témpera 15
(mm)
C Dureza a témpera (HRC) 58
D Dureza do nucleo (HRC) 23
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4 Conclusoes

A andlise dos resultados experimentais obtidos neste
trabalho relacionados a témpera superficial por inducdo
eletromagnética para o virabrequin direito de uma
motocicleta, fabricado a partir do aco AISI 1045, permite
que sejam extraidas as seguintes conclusdes:

1. A microestrutura reticular observada na regido central,
embora afetada pelo tratamento térmico, mostrou a
formacdo de ferrita prd-eutetdide em torno dos grédos
anteriormente austenitico que formaram colbnias de perlita
fina, apresentando dureza de 20 HRC, atendendo os
padrdes estabelecidos;

2. A zona de transicdo comega a ocorrer a 1,5 mm da
superficie tratada, quando aparece uma regido apresentando
microestrutura bastante refinada, constituida de carbonetos
metaestaveis em uma matriz predominantemente de ferrita
refinada, provavelmente precipitados da martensita durante
0 processo de revenimento, que se extende até o interior da
regido tratatada térmica, resultando numa estrutura de
elevada dureza, cerca de 55 HRC em média. A presenca
desses carbonetos e de ferrita refinada predomina-se,
praticamente, em toda borda da regido tratada. Foi possivel
observar a presenca da estrutura metaestavel martensitica
muito refinada, mas com predomindncia de carbonetos
refinados dispersos em uma matriz muito rica em ferrita e
bastante refinada, resultando, portanto numa estrutura
Martensita-Revenida;

3. O resultado de difratometria de Raio X (DRX) realizado
em uma das pecas, aponta uma estrutura predominante
CCC, confirmando a presenca de uma matriz rica em
ferrita, e refinada.

4. Os resultados obtidos para a dureza mostram valores
elevados na regido tratada termicamente, resultando no
valor médio entre os trés virabrequins de 55 HRC.
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