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RESUMO

A témpera do ago-cromo visando a fabricagcdo de capas de rolamento é uma das
etapas mais criticas do processo, pois o resfriamento pode ocasionar distor¢cbes
dimensionais (ovalizagdo) nas pecas. Este trabalho tem como objetivo estudar as
alteracées dimensionais em capas de rolamentos apos o processo de tratamento
térmico de témpera e revenimento, comparando os resultados obtidos apos a
utilizagdo dos meios de resfriamento em banho de sais fundidos e dleo. Medidas de
dureza e de tenséo residual por difratometria de raios-X foram executadas em todas
as etapas do processo de fabricagdo. Os resultados indicaram que o resfriamento
em banho de sais fundidos apresentou uma maior distorcdo das capas de
rolamento. A principio, os resultados das medidas de distorcbes da capa de
rolamento, devido aos diferentes meios de resfriamento na témpera, ndo parecem

estar relacionados com a tenséo residual gerada no material.
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INTRODUCAO

Os acos utilizados na fabricagao de anéis e corpos rolantes de um rolamento
devem ser endureciveis e ter alta resisténcia a fadiga e ao desgaste. A estabilidade
estrutural e dimensional dos componentes deve ser satisfatoria devido ao fato
desses elementos estarem sujeitos a agcdes de vibragao, choque, desalinhamento e

detritos. Na fabricagdo de rolamentos, utiliza-se como matéria prima o aco DIN 100
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Cr6, contendo em sua composi¢cao quimica cerca de 1% de carbono e 1,5% de
cromo. Este ago, na forma de barras, & forjado, recozido, usinado, tratado
termicamente e retificado para fabricacdo das capas de rolamentos (V. A boa
temperabilidade deste material resulta em propriedades desejaveis, tais como: alta
resisténcia a fadiga e ao desgaste.

Durante o tratamento térmico deste ago, deve-se manter um rigoroso controle
das taxas de aquecimento e resfriamento das pecas, do tempo de permanéncia em
temperatura constante e do ambiente de aquecimento, objetivando os melhores
resultados nas propriedades finais @ Uma das partes mais criticas do tratamento
térmico de témpera e revenimento é o resfriamento, pois a extragcdo de calor das
pecas pode resultar em deformacdes e variagbes dimensionais indesejadas.
Independente do meio de resfriamento, 0 mecanismo de resfriamento ocorre em trés
estagios: fase vapor, fase ebulicdo e fase convecg¢ao, cada um com suas respectivas

®) Além disto, o meio de resfriamento durante o processo de

caracteristicas
tratamento térmico também determina efetivamente a estrutura e, em consequéncia,
as propriedades finais do aco.

Os meios de resfriamento usuais sao: ambiente do forno, ar e meios liquidos. O
resfriamento mais brando é, evidentemente, o realizado no préprio interior do forno e
se torna mais severo ao ar ou para um meio liquido, onde uma agitagédo no banho da
origem a resfriamentos mais drasticos ainda. Para a escolha do meio de
resfriamento é necessario conciliar dois aspectos: resfriar adequadamente o material
para a obtencdo da estrutura e das propriedades desejadas e, ao mesmo tempo,
evitar ao maximo deformacdes e distorcdes da peca . Atualmente, no processo de
tratamento térmico da SKF do Brasil, sdo utilizados os meios de resfriamento em
banho de sal (AS-140) e 6leo (Microtemp 178). Porém, estes meios de resfriamento
podem gerar deformacdes indesejadas nas capas de rolamento, resultando em
pecas rejeitadas.

Neste trabalho foram estudadas as alteragdes dimensionais em capas de
rolamentos, “taper roller bearing” (TRB), que tem sua aplicagdo voltada
principalmente para caixas de cambios de automoveis. Este componente apresenta
geometria ndo favoravel para deformagao, podendo ocasionar a rejeicdo de pecgas e,
consequentemente, acarretando um énus para o processo. Na SKF do Brasil, todas
as capas de rolamentos TRB, durante todas as etapas do processo de tratamento

térmico, sdo executadas em fornos continuos. O unico diferencial no processo € o
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meio de resfriamento na témpera, que pode ser em banho de sais fundidos ou em
Oleo.

O objetivo deste trabalho é identificar, durante o processo de tratamento
térmico, as possiveis causas das alteracbes dimensionais e das deformacgdes
ocorridas nas capas de rolamento durante o resfriamento nos meios: banho de sais
fundidos e 6leo. Na caracterizacdo das pecas serao utilizadas analises dimensionais
das capas de rolamento e difratometria de raios—X para determinacdo da tenséao

residual.

MATERIAIS E METODOS

O aco utilizado na fabricacdo das capas de rolamentos € um ago—cromo (DIN
100Crs), contendo aproximadamente 1% de carbono e 1,5% de cromo, conforme
apresentado na tabela 1. O processo de manufatura das capas de rolamentos
compreende varios estagios, desde a inspecéo de recebimento da matéria prima até
a expedicdo final. Durante o processo de manufatura de rolamentos da SKF do
Brasil, os processos de tratamento térmico podem ser divididos em trés etapas:
recozimento (esferoidizagao), témpera e revenimento. O tratamento térmico de
esferoidizagdo ndo tem efeito significativo nas possiveis deformagdes e distorgdes
nas capas de rolamento, pois sdo executados antes da usinagem das pecas, para

melhorar sua usinabilidade.

Tabela 1: Composi¢ao quimica do aco DIN 100Crs.
ELEMENTO

C Mn P max | S max Si Cr

0,
TEORT%] | 0982110 0,25a045| 0025 | 0,025 | 0,152 0,30 | 1,30 a 1,60

Os tratamentos térmicos de témpera e revenimento sao feitos em um
equipamento de fornos continuos, com um sistema de alimentacdo automatico com
a finalidade de alimentar continua e automaticamente, com uma taxa de produgao
de 400 kg/h, sendo esta a capacidade térmica do forno. Apds a alimentagéo, todas
as pecas passam por um sistema de desengraxe por jatos de agua denominada
maquina de lavar, que alimenta a calha vibratéria que por sua vez tem a fungao de
alimentar o forno de témpera. O forno de témpera constitui de uma esteira continua

em uma carcaga metalica revestida internamente por refratarios, com trés zonas de
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aquecimento por resisténcias, sob atmosfera controlada e protetora de metanol, GLP
e N, com recirculacido forgcada. A proxima etapa € o tanque de resfriamento, onde
as pegas caem por queda livre, ou seja, em posigdes aleatérias. O préximo estagio,
a estabilizagdo, ocorre num tanque com agua gelada. As duas ultimas etapas do
processo sao: uma maquina de lavar com a fungao de eliminar ou diminuir o arraste
gerado no tanque de resfriamento e seguido do forno de revenimento, constituido
por uma esteira continua com quatro zonas de aquecimento. Uma representacao
esquematica de todo o processo de témpera e revenimento é apresentada na figura
1. Um detalhe da etapa de témpera € mostrado na figura 2.

Os meios de resfriamento utilizados na témpera foram o sal AS-140, fornecido
pela Brasimet e o 6leo Microtemp 178, fornecido pela Microquimica. Os parametros
dos processos de témpera e revenimento foram praticamente os mesmos para os
dois meios. A unica diferenca foi a temperatura de resfriamento que no sal é 180 °C
enquanto que no 6leo é 140 °C. O meio, sal ou 6leo, tém variagdes em suas curvas
e velocidades de resfriamento, conforme apresentado na tabela 3 e na figura 3.
Utilizou-se na tabela 3 a temperatura de referéncia de 300 °C por ser proxima ao

inicio da transformacgao martensitica.

Tabela 3: Tempo e velocidade de resfriamento a 300 °C, para os meios de
resfriamento de Sal e Oleo.

Meio de o Velocidade de
Resfriamento Temperatura (°C) Tempo (s) Resfriamento (°C/s)
__ Sal-AS140 300 46,2 2,6
Oleo-Microtemp 178 300 31,4 4,2

A analise dimensional das capas de rolamento foi executada com o objetivo de
identificar os niveis de deformagao ocorridos durante todo o processo. Toda a
analise dimensional das pecas foi feita em dois pontos do didametro da capa de
rolamento, conforme indicado pelas setas na figura 4. Desta maneira, pode-se
determinar, em duas posi¢cdes, a ovalizacdo e o didmetro médio de cada peca
dimensionada. A distorcao critica das capas de rolamento esta relacionada com a
ovalizagao, determinada pela diferenga, @ Maximo — @ Minimo. A ovalizagao pode
fazer com que pecas sejam rejeitadas ou com que quantidades de sobremetal

tenham de ser adicionadas, acarretando gastos com retifica.

4690



17° CBECIMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais, 15 a 19 de Novembro de 2006, Foz do Iguagu, PR, Brasil.

Magquina de Lavar 2

F de T
s agm lﬁ.szﬁm Maguina de Lavar 1

Enm.
296 ||@48 [B51 (851 Reak|60  [30  [39

300 | [B50 |8s50 AT ED

0. 74
[E8 o710l | EEI|
Figura 1: Representagao esquematica da planta de um forno continuo de tratamento
térmico de témpera e revenimento.
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Figura 2: Representagdo esquematica de um detalhe da vista lateral do forno

continuo, mostrando a etapa do processo de resfriamento na témpera.
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Figura 3: Curva e velocidade de resfriamento do sal-AS-140 e 6leo Microtemp 178.
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Figura 4: Desenho da capa de rolamento indicando as posi¢des de medigao.

Com o objetivo de avaliar qual etapa do processo de tratamento térmico é mais
critica na ovalizacdo das capas de rolamento, foram executadas medidas em cada
estagio do processo de tratamento térmico das pecgas, seguindo-se de uma analise
estatistica utilizando o software Minitab. As analises dimensionais ao final de cada
etapa do processo foram realizadas em 20 anéis. Além disto, foram feitas também
medicdes em 50 anéis ao final do processo de tratamento térmico, para cada meio
de resfriamento utilizado, sal e 6leo, visando determinar qual meio provoca maior

ovalizacao das pecas.
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As medidas de tensao residual foram feitas num difratdmetro de raios-X da
marca Rigaku, modelo Dmax, utilizando a radiagdo ka do cromo e medindo-se no
plano (211). Um dispositivo apropriado para servir como porta-amostra foi
desenvolvido para que o feixe de raios-X incidisse exatamente numa posicéo
determinada da superficie externa das capas dos rolamentos. As medidas de tensao
residual foram feitas em dois pontos da superficie externa das capas de rolamento
deslocados de 90°. As medidas foram feitas antes e depois do processo de
tratamento térmico. Para as medidas foram tratadas duas pecas dispostas em
posicdes diferentes na esteira do forno continuo de tratamento térmico. Este
procedimento foi feito tanto para o resfriamento em sal como para o resfriamento no

oleo.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas figuras 5 a 8 s&o apresentados os graficos obtidos da analise dimensional
(ovalizagao) das capas de rolamento em cada etapa do processo, nas posi¢des 1 e
2, nos dois meios de resfriamento utilizados: sal e 6leo. Nota-se nestes graficos que
independente do meio de resfriamento, a témpera provoca a ovalizacdo mais
significante, que acaba sendo mantida nas etapas de estabilizacdo e revenimento.
Este resultado ja era totalmente esperado, uma vez que na témpera ocorrem
gradientes de temperatura e consequentemente contragdes nao-uniformes na peca
acompanhada de mudanga de fase. A témpera gera estados de tensdes de tragao

que tem como consequéncia uma maior ovalizagao.
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Figura 5: Valores de ovalizagdo em cada estagio do processo de tratamento térmico

em meio de resfriamento de témpera em 6leo medido na posigao 1.
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Figura 6: Valores de ovalizagdo em cada estagio do processo de tratamento térmico

em meio de resfriamento de témpera em 6leo medido na posigéo 2.
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Figura 7: Valores de ovalizagdo em cada estagio do processo de tratamento térmico

em meio de resfriamento de témpera em sal medido na posigao 1.
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Figura 8: Valores de ovalizagdo em cada estagio do processo de tratamento térmico

em meio de resfriamento de témpera em sal medido na posicéo 2.
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As tensdes que sdo geradas internamente podem ser de duas naturezas:
tensdes estruturais e tensdes térmicas, sendo que estas ultimas ocorrem ao fato das
diferentes secdes das pecas se resfriarem em velocidades diferentes. Quando essas
tensodes internas ultrapassam o limite de escoamento do aco, ocorre sua deformagao
plastica e as pecas apresentardo essas deformagdes ndo desejadas (ovalizagao).
Uma outra constatacdo desses resultados dimensionais € a ovalizagao
sistematicamente mais significativa na posi¢cado 1 do que na posicéo 2. Vale ressaltar
da figura 4 que na posigédo 1 a capa de rolamento apresenta uma menor espessura
do que na posicao 2, sugerindo que para espessuras menores a ovalizagao torna-se
mais critica.

ApoOs a verificagdo de qual o estagio do processo tem maior ovalizag&o, as
capas de rolamento foram avaliadas com relagao aos meios de resfriamento, sal e
6leo, na témpera. Os resultados de ovalizagao obtidos nas posicdes de medida 1 e 2
sdo apresentados nas figuras 9 e 10. Nota-se nas figuras 9 e 10 uma maior
ovalizagdo na posi¢cado 1 de espessura menor do que na posi¢cdo 2, como ja havia
sido observado em todos os outros estagios do processo de tratamento térmico.
Uma outra constatagdo na andlise desses graficos € que o resfriamento no sal
provocou uma maior ovalizacdo do que o resfriamento no dleo.

Na analise dos parametros do processo e das velocidades de resfriamento a
300 °C (proximo da transformagao martensitica) dos dois meios utilizados (tabelas 2
e 3) verifica-se que as diferengas entre o sal e o 6leo sdo as temperaturas de
resfriamento, 180 °C para o sal e 140 °C para o ¢6leo, e as velocidades de
resfriamento, 2,6 °C/s para o sal e 4,2 °C/s para o Oleo. Apesar dos valores de
temperatura de resfriamento e velocidade de resfriamento a 300 °C parecerem mais
favoraveis a uma menor ovalizagao no resfriamento no sal, nao foi isto o observado.
O que parece ser favoravel ao resfriamento no 6leo € sua significativamente menor
velocidade de resfriamento do que no sal em temperaturas elevadas, como pode ser
observado no grafico da figura 3, sugerindo que o resfriamento nestas temperaturas
possa estar acarretando uma maior ovalizagcao nas pecas resfriadas no sal.

Os resultados de tensao residual das pegas com e sem tratamento térmico,
resfriadas em sal e em o6leo, em duas posi¢cdes da superficie externa das capas de
rolamento, deslocadas uma da outra de 90° sao apresentadas na tabela 4.
Primeiramente, vale ressaltar que todas as pecas, com ou sem tratamento térmico,

apresentam tensao residual de tracdo. Uma segunda observagao geral € que apos
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os tratamentos térmicos, independente do meio de resfriamento, a tenséo residual
aumentou consideravelmente. Nota-se também que as pegas antes do tratamento
térmico (usinadas) apresentam valores heterogéneos de tenséo residual em fungéo
da nado uniformidade da usinagem. Porém, o tratamento térmico em temperaturas
elevadas eliminou estas diferencas de tensao residual devido a usinagem. Isto pode
ser constatado pela excelente reprodutibilidade dos valores de tensao residual das

pecas apos tratamento térmico.
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Figura 9: Resultados de ovalizagdo das capas de rolamento na posicdo 1 de

medi¢ao, comparando efeito do meio de resfriamento na témpera, sal e dleo.
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Figura 10: Resultados de ovalizagdo das capas de rolamento na posi¢cdo 2 de

medicado, comparando efeito do meio de resfriamento na témpera, sal e dleo.

O valor médio de tensdo residual das pecas apds o0 processo de tratamento
térmico com resfriamento em sal € de 285 MPa e em dleo € de 252 MPa. Apesar da

tensdo residual nas pecas resfriadas em sal estarem levemente superiores, nao
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seria prudente correlacionar esta tensdo residual superior com uma maior
ovalizacao, principalmente porque o erro na medida de tensao residual por difracdo
de raios-X pode atingir até + 30 MPa. Portanto, a explicagdo para a maior ovalizagao
das pecas resfriadas no sal do que no d6leo ndo parece estar simplesmente
relacionada somente ao meio de resfriamento, mas sim a um conjunto de fatores
relacionados a todo o processo de tratamento térmico. Como o processo de
tratamento térmico em forno continuo automatizado foi particularmente concebido
para atingir alta produtividade, modificagbes no processo buscando diminuir a
ovalizacdo ndo sao ftriviais e requer estudos mais detalhados para identificar

realmente a causa, antes que qualquer acao seja tomada.

Tabela 4: Valores de tensao residual medido por difragdo de raios-X nas capas de

rolamento antes e apds o processo de tratamento térmico.

Resfriamento | Peca Condigao Tenséo Residual Tenséo Residual a
na Témpera em A [MPa] 90° de A [MPa]
2 Antes do t%2 99,0 179,5
Apos o t°t° 300,5 289,0
Sal-AS140 3 Antes do 2 190,5 209,5
Apos o tt° 275,0 279,0
5 Antes do t°t° 154,0 161,0
Oleo- Apos o t°t° 2495 232,0
Microtemp 178 8 Antes do t° 88,0 90,5
Apds o tf° 247,0 280,0
CONCLUSOES

A analise dimensional e as medidas de tensio residual por difragcdo de raios-X
das capas de rolamento de um aco cromo submetido a tratamentos térmicos de
témpera e revenimento evidenciaram as seguintes conclusdes:

* O resfriamento em sal na témpera provocou uma ovalizagdo maior nas capas
de rolamento do que o resfriamento em dleo.

* Independente do meio de resfriamento, a ovalizacdo € mais acentuada na
regido da capa de rolamento de espessura menor e € originada na etapa de
témpera da peca.

« A tenséo residual das pecas apos o processo de tratamento térmico aumentou
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consideravelmente em relagdo as pecgas usinadas, independente do meio de
resfriamento.

» Os valores obtidos de tensao residual ndo permitem definir nenhuma relagao
com o meio de resfriamento e conseqlentemente com a ovalizacdo das

pecas.
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DIMENSIONAL ANALYSIS AND MEASURES OF RESIDUAL STRESS AT
OUTER RING BEARING OF THE CARBON-CHROMIUM SUBMITTED TO HEAT
TREATMENTS OF QUENCHING AND TEMPERING

ABSTRACT

The quenching of the carbon-chromium steel is one of the most critical steps of the
process during the outer ring bearing manufacture, because the cooling may cause
dimensional distortions (ovalization) on the parts. The aim of this essay is to study
the dimensional changes at outer ring bearing after the thermal treatments quenching
and tempering, comparing the results taken after the cooling process of molten salt
bath and oil. Measures of hardness and residual stress using X-ray diffraction were
made in all manufacture process steps. The results of the cooling in molten salt bath
showed higher dimensional distortions at the outer ring bearing. At first, the measure
distortions results from the outer ring bearing due to different cooling processes of
the quenching do not seem to be related to the residual stress generated in the

material.

Key-words: carbon-chromium steel, outer ring bearing, residual stress, quenching.
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