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RESUMO

A producao de energia esta totalmente associada com o desenvolvimento de um pais, sendo que
a maioria destes utilizam combustiveis fosseis, trazendo consequéncias negativas em diversas
esferas. Desta maneira, inicia-se a busca por novas fontes de energias, que sejam limpas e
renovaveis, como é o exemplo da energia e6lica, uma alternativa explorada ha décadas. Existe
um conjunto de fatores que contribuem para a obtencdo desta energia, como os geradores
elétricos instalados em altas torres com rolamentos nas pas que auxiliam na captacao do vento.
Estes rolamentos sdo formados por anéis constituidos de um liga metalica, o cromo-molibdénio
(42CrMo4) que séo submetidos a um processo de témpera por indugdo para que as pistas
alcancem valores de dureza pré-estabelecidos. Como este tratamento modifica completamente
a estrutura do aco, € necessario que todas as variaveis do processo sejam investigadas e
controladas para que ndo ocorra 0 surgimento de trincas apos a témpera dos anéis. Dessa
maneira o presente trabalho tem como objetivo determinar quais sdo as principais variaveis que
devem ser controladas para que ndao ocorra a propagacao de trincas nos anéis, para isso deve
ser utilizada uma ferramenta da qualidade, a analise de modos de falha e seus efeitos e ainda
determinar o tipo de trinca encontrada em trés anéis de grande didmetro com a técnica de réplica
metalografica. determinando suas causas. Sobre essa perspectiva pode-se concluir que as trincas
sdo intergranulares devido a falhas metallrgicas e as principais variaveis estdo relacionadas

com as condic¢des de temperaturas.

Palavras-Chave: energia eolica; rolamentos; anéis; témpera por inducao; trincas;



ABSTRACT

The production of energy is totally associated with the development of a country, and most of
them use fossil fuels, bringing negative consequences in several spheres. In this way, the search
for new sources of energy, clean and renewable, begins, as is the case of wind energy, an
alternative that has been explored for decades. There is a set of factors that contribute to
obtaining this energy, such as the electric generators installed on tall towers with bearings on
the blades that help capture the wind. These bearings are formed by rings made of a metallic
alloy, chromium-molybdenum (42CrMo4), which are submitted to an induction hardening
process so that the raceways reach pre-established hardness values. As this treatment modifies
completely the structure of the steel, it is necessary that all the variables of the process are
investigated and controlled so that no cracks appear after the hardening of the rings. In this way
the present work has as objective to determine which are the main variables that must be
controlled so that it doesn't occur the propagation of cracks in the rings, for that must be used a
quality tool, the analysis of failure modes and their effects and still determine the type of crack
found in three rings of great diameter with the technique of metallographic replica. determining
their causes. From this perspective it can be concluded that the cracks are intergranular due to

metallurgical failures and the main variables are related to temperature conditions.

Keywords: wind energy; bearings; rings; heat; induction tempering; steel; cracks;
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1. INTRODUCAO

A obtencdo e a producdo de energia estdo diretamente ligadas com questdes de
desenvolvimento econdmico e tecnoldgico de qualquer pais, onde qualquer acéo realizada pode
trazer diversas consequéncias, como €é o exemplo das revolugbes industriais, que
proporcionaram grandes mudancgas. (CAVALCANTI et al., 2011)

Desta maneira a energia € uma das responsaveis por proporcionar uma condicao
econémica plena e ao mesmo tempo garantir o desenvolvimento tecnologico de um pais, mas
existem obstaculos que dificultam esse processo e estdo relacionados com a maneira de
obtencdo. (CAVALCANTI et al., 2011)

Um dos grandes obstaculos para isto € que a matriz energética estad associada com 0s
combustiveis fosseis, que sdo energias ndo renovaveis e responsaveis por emitir grandes
quantidades de CO- na atmosfera. (NASCIMENTO et al., 2012)

Uma solucdo para este problema sdo as energias alternativas e renovaveis, como é o caso
da energia solar, edlica, entre outras, que ja vem sendo discutida ha décadas, pois sdo fontes de
energias inesgotaveis, menos poluentes, podem contribuir com equilibrio na demanda
energética mundial entre outros beneficios (SHINOHARA et al., 2015).

Um exemplo é a energia e6lica, que vem ganhando forca e pode ser interpretada como a
energia de massas do ar em movimento, ou ainda, aquela obtida pela a¢éo das for¢as dos ventos,
significando que sua obtencao é feita a partir de um recurso renovavel, limpo e muitos paises
ja estdo utilizando desta energia. (MOREIRA, 2009).

No ano de 2021, um levantamento da capacidade da utilizacdo de energia e6lica foi feito
através do Global Wind Energy Council (2022) e estimou-se neste ano um valor de 93,6 GW
de novas capacidades que foram adicionadas em todo o0 mundo, ou seja, apenas 1,8% abaixo do
ano recorde, que foi em 2020, sendo um valor extremamente positivo, pois eleva a capacidade
edlica total instalada para 837 GW. Ainda, este levantamento, mostra que a China vem
liderando este cenario com mais de 50% dessa capacidade, ja o Brasil se tornou o 6° pais com
mais energia eo6lica do mundo com capacidade instalada, atrds apenas da China, Estados

Unidos, Alemanha, india e Espanha.



Figura 1 - Capacidade total instalada (GW) no ano de 2021
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Fonte: Global Wind Energy Council (2022).

Figura 2 - Ranking dos principais paises com maiores capacidade totais instaladas

Fonte: Associacdo Brasileira de Energia Edlica (2022)

A Associacdo Brasileira de Energia E6lica (2022) afirma que em dezembro de 2021 a
energia eolica no Brasil finalizou com 795 usinas e com mais de 21,5 GW de poténcia edlica ja

instalada e comparado a dezembro de 2020 houve um subito aumento de quase 21,53% de
poténcia.



Figura 3 - Evolucédo da capacidade de energia eolica instalada ao longo dos meses de 2021 no

Brasil
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Fonte: Associacdo Brasileira de Energia Edlica (2022)

Esta capacidade registrada em 2021 fez com que a fonte e6lica pudesse alcancar outro

patamar no Brasil, pois sua participagdo chegou a quase 12%, como mostra a figura abaixo.

Figura 4 - Participacdo da energia edlica na matriz brasileira em 2021.
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Fonte: Associacdo Brasileira de Energia Edlica (2021)

Para que este tipo de energia funcione com toda eficiéncia € necessario ndo so realizar
um estudo qualitativo, mas também quantitativo sobre os ventos de onde pretende instalar essa
energia. De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Edlica (2008) o Brasil é diferenciado e
se destaca e boa parte deste vento no Brasil se concentra na regido do nordeste e isso pode ser

comprovado pelo grande investimento de parques eélicos no Brasil, nesta regiao.
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Tabela 1 - Distribuigdo dos parques de energia e6lica no Brasil por estado e a soma de suas
poténcias (MW) em dezembro de 2021

PE £a,00 2
a0 2m

Fonte: Associacéo Brasileira de Energia Edlica (2022)

Um sistema complexo esta por trads da geracdo desta energia ganha destaque pois o
mecanismo utilizado é extremamente complexo e muito bem elaborado para que a energia seja
gerada com total eficiéncia e nenhuma anomalia aconteca no meio do processo. Desta forma,
essa energia é gerada através de aerogeradores instalados em torres a mais de 100 metros de
altura, onde através de grandes pas acopladas em uma turbina recebem os ventos, acionando
um gerador elétrico. (CARLIN, 2001)

A energia é gerada porque existem variaveis atuando para que isso aconteca, pois a
energia obtida é resultado da combinacdo da densidade do ar atmosférico e da area que é
adquirida através da rotacdo das pés e ainda de toda a sua cinética e com estes conceitos observa
que a efetividade da turbina esta totalmente ligada com o sentido em que 0 vento esta, assim
estas torres possuem diversos rolamentos localizados nas pas e outro em sua nacele, sem estes
ndo é possivel que a geracdo da energia aconteca, informacao extremamente importante para o
entendimento deste processo. (JACOBSON, 2012).

Estes rolamentos tém uma funcdo importante pois eles possibilitam que as pas das torres
sempre fiquem em uma direcdo perpendicular em relacdo ao sentido dos ventos, isso precisa
ser feito através de célculos precisos para que a eficiéncia aumente. A matéria-prima destes
devem possuir uma série de propriedades mecanicas especiais para suportar o tipo de aplicacéo,
estes rolamentos sdo formados por dois ou mais anéis. Nessa aplicacdo o aco mais utilizado é a
liga de cromo-molibdénio (DIN 42CrMo4), no qual é submetido a um tratamento superficial de
témpera por indugdo seguido de um alivio de tensdo, obtendo a martensita revenida, com
excelente dureza superficial (BHADESHIA, 2012).

Todo este processo precisa ser realizado com diversas variaveis controladas, pois o
principal problema nesta etapa do processo € o surgimento e a propagacao de trincas, fazendo

com que o anel ndo possa ser mais utilizado, pois uma Unica trinca no anel pode comprometer
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todo o funcionamento do rolamento.

Desta maneira, este trabalho tem como objetivo acompanhar todo o processo de témpera
por inducdo em um processo produtivo de rolamentos, onde através de uma ferramenta da
qualidade as variaveis serdo investigadas e descritas quais sdo possiveis propagadoras de
trincas. Ainda determinar o tipo de trincas encontradas em trés anéis através de réplicas
metalograficas. Este trabalho foi dividido em 6 partes, sendo que apds a introdugéo, o objetivo
foi claramente definido, a revisdo da literatura abordou sobre os componentes edlicos, a
industria de rolamentos, os processos de tratamento térmicos e o entendimento do ago. Apos
isto, foi apresentado a metodologia usada, os resultados encontrados, a discussédo abordada e
por ultimo a concluséo deste trabalho.

1.1 OBJETIVOS

Acompanha o processo de témpera por indugdo, investigando todas as varidveis presentes
nesta etapa, determinando quais destas sdo propagadoras de trincas em anéis de grande diametro

e ainda identificar o tipo de trincas encontradas em trés destes anéis e determinar sua causa raiz.

1.1.1 Objetivos especificos

Il.  Realizar um acompanhamento do processo de témpera por inducdo através da
ferramenta Analise de Modos de Falha e seus Efeitos (FMEA), levantando todas as
variaveis importantes.

1.  Realizar uma investigacdo nestes trés anéis trincados, atraveés das réplicas
metalograficas em regibes com maiores concentracBes de trincas e a andlise em

microscopio.
2. REVISAO DA LITERATURA
2.1 ENERGIA EOLICA NO CENARIO MUNDIAL
Uma grande alternativa para substituir as energias ndo renovaveis € a energia dos ventos,
pois é inesgotavel, predominantemente limpa, e que pode atender areas muito amplas. Esta

energia é obtida através da transferéncia de energia cinética das massas dos ventos em energia

cinética rotacional de grandes pas, acionando turbinas, também conhecidas como aerogeradores.
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O conjunto destes individualmente sdo acoplados a uma rede de transmissdo, para enviar a
energia elétrica. (GOLDEMBERG e LUCON, 2007)

O Global Wind Energy Council (2022), afirma que a industria ndo parou de buscar
espaco no mercado, nem mesmo com a crise financeira da ultima década que abalou diversos
setores industriais. Em 2010 houve uma baixa, chegando somente a 40 GW/ano e mesmo assim
ndo se rendeu. Cinco anos depois, a industria edlica voltou a crescer novamente, isso aconteceu
devido a investimentos por parte de empresarios neste ramo, possibilitando a expansdo em
diversos paises, como por exemplo novas instalagdes na China que resultaram em altos ganhos.
No ano de 2020, a situagdo mudou completamente, onde a capacidade deste tipo de energia
aumentou, ganhando ainda mais credibilidade no setor enérgico e disputasse com outras

energias renovaveis comumente usadas

Figura 5 - Evolucgéo da capacidade instalada acumulada e da capacidade instalada anual entre
2012 a 2021
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Fonte: Adaptado de Global Wind Energy Council (2022)

2.2 INDUSTRIA EOLICA BRASILEIRA

Segundo Amarante et al. (2001) grande parte do estado brasileiro é abastecido com
energia elétrica proveniente de usinas hidraulicas, no qual constitui uma matriz energética
predominantemente limpa. Porém, diante do cenario de grande mudanga em diversas esferas da
sociedade e diversas preocupacdes com o meio ambiente, o Brasil também entrou na procura

por outras fontes de energia limpas, como por exemplo edlica.
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Ainda segundo Amarante et al. (2001) este tipo de energia precisa do vento para que a
transformacéo aconteca e que desde o comecgo dos anos 2000 foi iniciado um estudo sobre o
potencial de ventos no Brasil, na qual foi elaborado um Atlas do Potencial Edlico Brasileiro
(2001) pelo CEPEL. Este documento mostra que potencial edlico brasileiro é estimado em

143,5 GW e o maior potencial concentra-se na regido nordeste com 75 GW.

Figura 6 - Atlas do potencial e6lico brasileiro dividido por regido
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Fonte: Amarante et al. (2001)

2.3 AEROGERADORES

Segundo Rodrigues (2016) um aerogerador possui diversos componentes que variam de
acordo com cada empresa, mas tudo se inicia no rotor, cuja sua finalidade é conseguir captar a
o0s ventos, onde ocorre uma for¢a denominada aerodindmica através dos grandes fluxos de ar
que consegue colocar no rotor. As pas deste sistema sdo unidas através de um cubo, que através

de rolamentos, localizadas nas pas e nas naceles, fazem o sistema funcionar.

Figura 7 - Componentes gerais de um aerogerador;
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Fonte: Website da empresa Windbox (2022)
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Figura 8 - Representacao genérica dos rolamentos das pas e do rolamento que faz a conexao

da torre com a nacele

Fonte: Website da empresa Thyssenkrupp (2022)
2.3.1 Rolamentos

Os rolamentos sdo montados sobre o cubo de cada pa e é este que permite que a pa possa
girar e consiga ajustar a posi¢cdo angular de maneira que otimize a poténcia e performance
aerodindmica de controle de carga, assim controle do passo é a parte do principal no sistema de
funcionamento da turbina. (JACOBSON, 2012).

Para a fabricacdo destes € preciso levar consideracdo toda a cadeia de suprimentos
edlicos do Brasil, sendo muito destes estratégicos e poucos itens considerados criticos, como é
0 caso de esferas, gaiolas, caixas multiplicadoras, os proprios rolamentos e etc. (MANWELL
et al., 2006).

Desta maneira, as empresas que investem em energia edlica no brasil, tem a necessidade
muito grande de gerenciar suas compras com os fornecedores uma vez que o mercado
fornecedor é de elevada complexidade e ha riscos de fornecimento. Sdo exemplo de investidores
no mercado eblico Brasileiro: A Gamesa que tem participacdo acionaria no fabricante de torres
Torrebras, a Nordex/Acciona que opera com fabricas de torres de concreto proprias, montadas
préximas aos parques edlicos com projeto e processo proprios patenteados, tem-se a empresa
WEG que investe no mercado e6lico com diversas torres edlicas e por ultimo a Vestas, a maior
fabricante de aerogeradores do mundo, que investe pesado no parques edlicos no brasil,
principalmente na regido do nordeste, onde concentra muito de seus aerogeradores
(MANWELL, et al 2006).

Com base no ultimo relatorio do Global Wind Energy Council (2022) uma grande
quantidade de torres novas foram instaladas no territorio brasileiro, o que implica na produgéo

de muitos itens para formar o sistema.
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2.4 ANEIS DE GRANDE DIAMETRO

Os rolamentos sao elementos projetados para suportar diversos tipos de a¢fes enquanto
estiver em funcionamento, portanto sdo produzidos levando em consideracéo diversos fatores.
A estrutura dos rolamentos é formada a principio por dois anéis, somando com elementos
rolantes, todos estes séo fabricados em material que contém ago carbono ao cromo.

Ainda pode possuir elementos adicionais, como partes especificas com revestimentos
poliméricos para a apoio das vedacOes que deslizam enquanto o rolamento estiver em
funcionamento (BRESCIANI et al., 2011). De modo genérico, a figura a seguir mostra esses

componentes

Figura 9 - Representacdo genérica de um rolamento

0‘ I} )
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Vedagdo | Elementos rolantes | AnelIntemo |
Anel exierna Gaicla Vedagdo

Fonte: Adaptado do Website da SKF rolamentos (2023)
2.4.1 Laminacéo a quente

Estes anéis sdo produzidos em grande escala visto a grande necessidade da producdo dos
rolamentos, sendo a grande maioria destes com didmetros que variam entre 801 mm a 7.000
mm e sdo processados por laminacdo a quente. Anéis que possuem diametro entre 801 mm a
7.000 mm devem passar pelo processo de laminacgdo a quente, sendo este um procedimento um
dos mais diferenciados e avancados quando se trata de conformagdo mecénica dos acos, nestes
anéis sem costura. (BRESCIANI et al., 2011).

A primeira fase é denominada como preparacdo da forma, cujo objetivo é a obtengéo de
uma barra cilindrica. Nesta etapa € realizado um corte com especificagdes pré-definidas e
exposto a altas temperaturas. A segunda etapa é quando € feito um ajuste na barra com o
objetivo de aumentar a distorcéo e ainda certificar que os vazios foram cobertos. Por ultimo, é
necessario que seja feito um recalque na barra através de puncionamento para que seja removido
0 nucleo deste material (MANWELL, 2006)
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A segunda parte do processo € justamente denominada a laminacdo a quente, na qual a
pré forma j& passou pelo pré aquecimento e é posicionada entre rolos radiais utilizados para que
a espessura do anel seja reduzida nesta direcdo e os rolos axiais sao 0s responsaveis por realizar
o0 controle da altura destes anéis. O rolo radial junto com um mandril de posicionamento se
move um contra ao outro, diminuindo a distancia entre eles e desta maneira pode acontecer uma
reducdo na espessura da parede do anel. Assim o diametro deste anel cresce, ou seja, um

fendmeno de incompressibilidade é colocado sobre o material. (MANWELL, 2006)
2.5 LIGA CROMO-MOLIBDENIO (DIN 42CRMO4 - SAE 4140)

Segundo Bhadeshia (2012) a matéria prima para fabricacdo destes anéis é o aco DIN
42CrMod4, este material tem como base uma liga de cromo-molibdénio e quando comparado
com outros acos comumente utilizados em diversas aplicacbes, ele € o que se destaca por
possuir uma caracteristica de endurecimento relativamente elevado. 1sso se deve devido ao fato
do indice destes dois elementos, que vdo conferir ao material uma resisténcia elevada e vao de
fato melhorar as propriedades.

Segundo Rocha (2004) esta liga possui e sua porcentagem de carbono em 0,4%, portanto
ele é um aco de médio carbono muito indicado para forjamentos e laminacdo a quente, pois
possui uma excelente ductilidade, resisténcia ao choque, resistente ao desgaste e consegue ser
fluente até altas temperaturas.

Outra caracteristica importante que este aco tem ap6s se adquirir uma microestrutura de
martensita é a sua dureza superficial, que pode ser consideravelmente aumentada através de
tratamentos térmicos superficiais de inducdo e que para a aplicacdo do produto final é
extremamente importante visto que as pistas destes anéis precisam ter excelente dureza para

resistir aos esforcos feitos pelas esferas dentro dos rolamentos (ROCHA, 2004)

Tabela 2 - Composicdo da liga Cromo-Molibdénio

DIN 42CrMo4 0,38-0,43 Max0,04 0,75-1,00 08-1,10 0,15-0,35 Max 0,035

Fonte: Catalogo Villares Metal (2003)

2.6 TEMPERA

Segundo Silva (2010) a definicdo mais objetiva para o processo de témpera € quando o
material é aquecido até uma temperatura 870°C (austenitizag&o) e é resfriado de maneira rapida,

resfriamento este realizado com um meio adequado. Este resfriamento tem que ser rapido
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obtendo entdo a martensita. A martensita € gerada por ocorrer um cisalhamento atémico, onde
atomos estdo se movimentando no mesmo instante, ocasionado uma transformacdo em niveis
atdbmicos. Sendo que o resfriamento causa uma organizacdo da estrutura, influenciando na

microestrutura, com um 6timo endurecimento e um aumento de certas propriedades.

2.6.1 Témpera por indugéo

A témpera por indugdo segue com o0 mesmo objetivo da témpera tradicional, obter a
martensita através do aquecimento e resfriamento rapido, alcancando valores de dureza pré-
definidos. Porém, este aquecimento é ocasionado através de fluxo de corrente alternada, com
uma bobina de cobre (também chamada de indutor) com um concentrador de fluxo em sua
extremidade, que direciona toda esta energia para a superficie da peca, realizando assim o
tratamento por inducdo (Website Elotherm SMS, 2023).

A superficie do a¢o consegue alcancar uma temperatura de pelo menos 723°C, o que é
considerado como uma temperatura eutetdide, mas pode chegar até 870°C, (austenitizacdo) e

iSSO somente ocorre porque 0 campo magnético provoca o aquecimento. (FERREIRA, 2004)

Figura 10 - Indutor para realizar a ttmpera por inducéo de anéis.

Fonte: Website Elotherm SMS (2023)

Este mecanismo de corrente alternada vai fazer com que gere um campo magnético
correspondente, que induz corrente parasitas, ou ainda, correntes de Foucault, no interior da

peca de trabalho e consequentemente produz calor no interior da peca. (FERREIRA, 2004)
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Figura 11 - Representacdo onde o campo magnético alternado induz correntes de Foucault

aquecendo abaixo da superficie da peca

.

Fonte: Website Elotherm SMS (2023)

Segundo Ferreira (2004) a profundidade em que a peca é aquecida, é inversamente
proporcional & frequéncia de corrente da bobina, desta forma, quando se tem frequéncias mais
altas produzem um aquecimento mais superficial na peca, fenbmeno este conhecido como efeito
peculiar. O calor que é produzido no interior da peca ndo necessariamente precisa ser transferido

para a superficie por radiacdo ou conveccao.

Figura 12 - O efeito Pelicular, onde frequéncias mais alta concentram calor proximo a

superficie e longe do centro da peca

Fonte: Website Elotherm SMS (2023)

O aquecimento precisa ser rapido para evitar que o nucleo de sua peca ndo seja
indevidamente aquecido, sendo que antes desse aquecimento, a superficie da peca contém uma
mistura de ferrita e também da cementita, se estiverem a uma temperatura de 25°C (Macedo,
2007)

Segundo Macedo (2007) o ago € austenitizado e o carbono da cementita vai se dissolver
na austenita, visto que o carbono tem uma solubilidade maior na austenita quando comparado

a sua solubilidade na ferrita, sendo este carbono dissolvido totalmente importante pois a pega
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de ago deve conter pelo menos 0,02% de carbono para ser endurecida. A austenitizacdo pode
ser vista no processo quando o concentrador de fluxo chega muito préximo da superficie da
peca e a mesma apresenta uma coloracdo laranja-avermelhada, indicando que esta nesta

temperatura e o processo de transformacao foi iniciado.

Figura 13 - Austenitizacdo observado no indutor no momento do processo de témpera por

inducao

Fonte: Adaptado do Website Elotherm SMS (2023)

O proximo passo é o resfriamento rapido deste aco que precisa ser realizado
imediatamente. Para isso, junto ao indutor deve existir uma ducha que faz o papel de
arrefecimento, que conforme a peca vai sendo induzida, ela vai sendo resfriada. Além disso,
para que nao ocorra o superaquecimento do indutor, tubula¢ées com saida de agua devem estar

direcionadas para ele.

Figura 14- Sistema de resfriamento acoplado ao indutor

Fonte: Adaptado do Website Elotherm SMS (2023)
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A rapidez deste resfriamento impede a difusdo dos atomos de carbono e a transformacao
na mistura original de suas fases. Estes atomos de carbono na austenita ficam “presos” na ferrita,
onde a ferrita originalmente com estrutura cristalina cubica de corpo centrado (CCC), se
deforme, formando uma estrutura tetragonal de corpo centrado (TCC), que é que precisa ser
obtido, a martensita. (KANG, 2012).

O controle do resfriamento combinado com propriedades elétricas, como compensacao,
poténcia, tensdo e frequéncia, possibilitam um resultado especifico que ndo é possivel obter
com precisdo em témperas tradicionais, que é a profundidade de témpera, medida em
milimetros. (KANG, 2012).

A profundidade de témpera pode ser medida através de um transdutor que consegue
mensurar na peca qual profundidade a martensita foi atingida, sendo que quanto maior a tensao
e maior a frequéncia, maiores serdo as profundidades alcancadas. (RUDNEYV et al., 2017)

Desta maneira o nivel de formacdo da martensita, ou a profundidade de témpera, estdo
totalmente relacionado com a velocidade de arrefecimento, a qual pode ser controlada através
da selecdo do correto meio de resfriamento, sendo que para anéis de grande didmetro ndo €
recomendado usar somente dgua pura para fazer este processo, visto que o resfriamento brusco,
significa aumento de velocidade e o diminui¢cdo da profundidade, pois a velocidade rapida
impede que dtomos do material se arranjem de maneira cristalina e a camada temperada sera
superficial e isso pode ocasionar trincas nos raios dos anéis edlicos, fazendo com que eles
fiquem inutilizaveis. (RUDNEYV et al., 2017)

O método de témpera por inducao tem sido um processo padrdo para a pecas de grandes
diametros, como é o caso dos anéis eblicos de pistas simples duplas. Para que a inducédo seja
realizada com sucesso, o conjunto do indutor fica fixo em uma das partes, enquanto que o anel
gira com uma velocidade tangencial baixa e constante passando pelo indutor.

Uma pequena zona macia (area ndo endurecida) permanece necessariamente ao final do
percurso. Uma pista de rolamento de quase 4 metros de didmetro, pode ser endurecida em
menos de 2 horas.
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Figura 15 - Méquina de Témpera de inducdo eletromagnética para anéis de até 6 metros de

diametros

Fonte: Website Elotherm SMS (2023)
2.6.2 Alivio de tensdes

Segundo Chiaverini, (1998) o alivio do ago é o ato de realizar o aquecimento de todo o
corpo metélico em uma temperatura bem abaixo da austenitizacdo e manté-lo nesta mesma
temperatura por um longo periodo, este conhecido também como temperatura de encharque e
em seguida este é resfriado pelo ar livre.

O principal objetivo € reduzir as tensdes residuais geradas pelo processo anterior e, ao
auxiliar na obtengéo de valores excelentes para resisténcia a tenacidade e microscopicamente
falando, os grdos da matriz vdo aumentar de tamanho (ASM HANDBOOK, 1991).

2.7 TRINCAS

De maneira geral as trincas sdo um dos tipos mais graves de descontinuidade nos
materiais metalicos que podem trazer sérias consequéncias para o produto final. As trincas
podem ser classificadas como intergranulares, ou seja, contornam o contorno de gréo e
geralmente sdo originadas por falhas nos processos metaldrgicos devido a fragilizacéo ou trinca
transgranulares, que rompem o contorno de grao e geralmente estdo associadas com problemas
de tenséo residual do material (LOPES JUNIOR, 2011)

Quando se trata tratando de anéis na etapa de témpera por inducéo, muitos fatores podem
estar envolvidos para o surgimento destas trincas. Irregularidades ou descontinuidades na

geometria nas pistas dos anéis ou nos concentradores de fluxo no indutor, podem distorcer o
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campo eletromagnético que é gerado, ocasionando certas trincas se iniciam nas regides que
serdo endurecidas. Esta distor¢do ainda pode resultar em trincas nos anéis devido a grandes
gradientes térmicos e o0 superagquecimento é uma das causas destas falhas, visto que quando se
tem uma temperatura extrema isso vai resultar em uma fuséo incipiente do contorno dos gréos,
que esta relacionada com impurezas do proprio ago, na qual ficam nos contornos de graos.
(DOYON et al., 2016)

Figura 16 - Exemplo de trincas transgranulares (a) e intergranulares (b)

Trajetoria de propagacdo da Contornos de  Trajetdria de propagagdo da
nca o trinca
4 ~ -
S8

Fonte: Lopes Junior (2011)

Outro ponto importante sobre a formacao e propagacdo das trincas sdo as tensdes que
existem no material e que combinadas com variaveis ndo controladas geram as trincas. As
tensdes podem ser classificadas de muitas maneiras, sendo que estas podem ser classificadas
em macroscépicas ou microscopicas, as primeiras surgem a uma distancia que excede muitos
grdos, ja a as tensdes microscépicas vao ocorrer apenas dentro de um unico grao e incluem
tensdes que pode surgir em uma escala atdmica, mas quando se trata de témpera por inducéo
tensbes mais comuns sdo as macroscopicas. (DOYON et al., 2016)

Segundo Rudnev et al (2017) inimeras tensfes podem ser encontradas quando se trata de um
aco sendo submetido a témpera por indugéo, como € o caso das tensdes térmicas, tensdes de
transformac&o de fase e tensdes aplicadas diretamente no ago. As tensdes térmicas sao
geradas devido a diferencas grandes de temperatura e gradientes térmicos, bem como
expansdo e contracdo desiguais do metal, um exemplo classico sdo materiais que ndo foram
realizados pré-aquecimento antes de seu tratamento térmico. As tensfes que sdo diretamente

aplicadas fazem correlacdo com processos anteriores ao de tratamento térmico, como € o caso
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da usinagem de desbaste, que antecede a témpera por indugdo, com a remog¢édo de materiais e
0s parametros de usinagem, que somam ao material mais tensdes. (RUDNEV et al., 2017).

As tensOes de transformacdo de fase sdo geradas devido a mudancas volumeétricas que
ocorrem com as estruturas cristalinas e que podem acompanhar durante a formacéo de inimeras
fases do aco, assim durante a transformacdo de austenita para martensita, um aumento de
volume da rede cristalina pode ser considerado alto, pois varia entre 2 e 4% de crescimento
fazendo com que haja um aumento das tensdes residuais, pois muito compressao esta envolvida
durante o processo e caso o resfriamento ndo seja realizado da maneira certa, mais tensdes serao
aplicadas no material. (RUDNEV et al., 2017)

Ainda segundo Rudnev et al (2017) com o0 aumento excessivo de tensdes pode-se atingir
facilmente o limite de escoamento do aco e entdo a ruptura do material, o que gera distorcoes e
as proprias trincas. A figura abaixo mostra a relagdo entre diversos fatores que resultam em
tensdes residuais e que podem gerar a iniciacdo e propagagdo de trincas, caso nao seja

controlada.

Figura 17- As interacGes entre varios fatores de importancia para a geracao de tensdes

residuais.

Transformacdo de fase
Temperatura Estrutura Metélica.

Calor Latente
Tenséo
L Transformacdo
térmica y /
Calor gerado detensioe /4  Transformagéo
deformagio \\ plasticidade mecanica induzida
"

Tensdo e Deformacéo

Fonte: Adaptado de ASM Handbook (1991).

3. METODOLOGIA

Para que seja investigado com profundidade todas as variaveis do processo de témpera
por inducédo eletromagnética e classifica-las como importantes ou ndo para a propagacao de
trincas, foi usada a seguinte ferramenta da qualidade: analise dos modos de falha e seus efeitos
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(FMEA). Para analise dos anéis trincados foram utilizados a réplica metalogréafica com anélise

em microscopio.
3.1. ANALISE DO MODO DE FALHA E SEUS EFEITOS (FMEA)

Segundo Teixeira (2019) uma das ferramentas da qualidade que pode contribuir com a
andlise de variaveis é a analise dos modos de falha e seus efeitos que traduzido para o inglés
ganha a seguinte sigla: FMEA. Este foi criado em meados dos anos 40 e desde entdo é muito
utilizado em muitas areas industriais, visando prever e reduzir possiveis falhas em um processo,
assim através desta ferramenta o processo fica estavel e pode reduzir o numero de indice de
refugo por perda do produto.

O FMEA é um conceito que visa entender possiveis imperfei¢fes, problemas ou ainda
definir variaveis que sdo de extrema importancia para o processo, pois estas quando nédo
controladas de maneira eficiente podem gerar desperdicios, defeitos ou ainda resultados que
prejudicam a empresa e pode afetar a entrega das pecas. (MENEZES, 2020).

Ainda, segundo Menezes (2020) afirma que esta ferramenta da qualidade é totalmente
necessaria para entender qualquer etapa do processo seletivo, pois ele possui a capacidade de
identificar a causa e o devido efeito relacionado com algum tipo de falha do processo.

Essa ferramenta da qualidade faz uma anélise sistematica de um processo, que busca
verificar possiveis falhas por varidveis ndo controladas, assim pode-se implementar medidas
corretivas e preventivas.

Desta maneira, utilizou-se para mapear as variaveis do processo de témpera por inducéo,
o FMEA. Foi realizado uma adaptacdo do que Menezes (2020) prop6e um fluxograma a ser

seguido em seu estudo, que pode ser observado na figura abaixo

Figura 19 - Fluxograma das etapas do FMEA
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Fonte: Adaptado de Menezes (2020)

Segundo Menezes (2020) para determinar quais variaveis possuem alta chance de serem
potencializadoras de trincas, é preciso determinar os valores de gravidade (G), deteccdo (D) e

a frequéncia (F) e estas formam o RPN (Risk Priority Number), com a seguinte equacao:

RPN=GxDxF (1)

Caso 0 numero encontrado esteja entre 1 a 99 o risco € baixo, se estiver de 100 a 500 o
risco € moderado, mas se estiver na faixa de 501 a 1000 o risco é altissimo. Dessa forma
entende-se que quanto maior o numero encontrado no RPN maior serd o grau de risco que esta
varidvel oferece ao processo e maior serdo as acdes a serem tomadas. Usou-se a tabela abaixo
para poder fazer o FMEA do processo de témpera por inducdo e os resultados obtidos foram

registrados.

Figura 20 - Modelo utilizado para determinar modos de falha e as variaveis no FMEA

FMEA - Analise dos modos de falhas e seus efeitos

() MANUNTENGAO ( ) PROCESSO ( ) SISTEMAS

iNDICES
ETAPA DO PROCESSO POTENCIA X FALHAS POSSIVEIS CONTROLES ATUAIS

MODO DE FALHA EFEITO DA FALHA s (-] D RPN

Fonte: Adaptado de Menezes (2020)

3.2 REPLICA METALOGRAFICA

Os ensaios considerados destrutivos sdo metodologias empregadas em um material para
que se possa verificar as suas propriedades ou outras solicitacdes requeridas, mas essa técnica
resulta na inutilizacdo do material pois a este serd danificado, mesmo que o0s danos sejam
pequenos ndo é possivel que a mesma volte a ser usada nas operagdes. As técnicas destrutivas
se tornam dificeis de serem realizadas em algumas situagdes por fatores de geometria da peca
ou simplesmente por questfes de logistica. Nessa situacdo técnicas ndo destrutivas sao
aplicadas. (AFFONSO, 2002)

Ainda segundo Affonso (2002) a utilizacdo de técnicas ndo destrutivas visa a deteccao de

falhas no material, como é o caso da identificacéo de trincas que utilizam ensaios penetrantes e
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particulas magnéticas, mas é muito comum a utilizagdo desta metodologia para interpretar
diversos tipos de fraturas através de ensaios metalograficos, como por exemplo, as réplicas
metalograficas. As réplicas metalograficas segundo a ISO 3057 permite a analise de qualquer
microestrutura de um material ou equipamento sem que precise de fato danifica-lo, entdo
primeiro deve-se escolher a regido contendo as falhas e preparar a superficie com o lixamento
e polimento, depois é feito um ataque quimico com um reagente especifico. Dessa forma, a
microestrutura pode ser revelada e uma folha de acetato impregnada com solvente é colocada
na superficie, assim a falha é replicada. A réplica entdo pode ser examinada em uma
microscopia e os resultados podem ser interpretados. Desta maneira, para este trabalho foi
utilizada esta técnica ndo destrutiva, para identificar o tipo de trincas presente nos trés anéis, 0s

passos para a replica seguiram a 1SO 3057.

3.2.1 Lixamento da superficie

Com o auxilio de uma retifica elétrica com e uma roda de lixa com gréo 40 foi necessario
realizar a remocdo de toda oxidacdo das pistas dos trés corpos de prova, pois estes estavam
segregados e expostos as intempéries climaticas, sofrendo corroséo.

Apds a remocdo da oxidacdo das pistas dos corpos de prova, realizou-se marcacgdes
identificando a quantidade de trincas a serem replicadas em cada uma das pecas, sendo que para

o0 primeiro foram separadas cinco regides, para o segundo e terceiro, duas regides cada.

Figura 21 - Remocéo da oxidacdo da pista (a) e marcacao das regides com trincas (b)

Fonte: Acervo do autor

Iniciou-se o procedimento de lixamento sobre as regibes demarcadas com as trincas a
serem replicadas. Nesta etapa foi utilizado uma retificadora pneumatica, com uma sequéncia de

lixas pre-definidas, a comecar da mais grossa para a mais fina, sendo a P200, P400, P600,
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P1200, respectivamente, para que todos os riscos fossem completamente removidos. Esse
procedimento foi realizado com muita preciséo, para que todas as regides ficassem livres de

riscos.

Figura 22 - Lixamento das regides (a) e resultado apds lixamento (b)

Fonte: Acervo do autor
3.2.2 Polimento da superficie

Iniciou-se a etapa de polimento das regides lixadas, onde essa etapa do processo garante
gue o ataque quimico seja eficiente e ndo gere dividas no momento da analise. Para isto aplicou-
se uma pasta de diamante de 3um sobre essas regifes. Com o auxilio de uma furadeira com
controle de velocidade acoplado com um pano de polimento com um lubrificante azul LLF a
regido foi trabalhada até que toda a pasta terminasse e a superficie ficasse polida.

Figura 22 - Pasta de diamante aplicada (a) e polimento da superficie (b)

Fonte: Acervo do autor
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3.2.3 Ataque quimico

Para iniciar o ataque quimico a &rea do anel a ser analisada foi limpa com alcool etilico e
algoddo e na sequéncia realizando a passagem de ar quente para retirar os residuos do
polimento. Como a geometria do corpo de prova ndo é plana, foi necessario realizar uma
contencao para que o reagente permanecesse sobre a regido, assim foi utilizado uma resina P80

Ra com cura rapida.

Figura 23 - Limpeza da regido com solvente (a) e aplicacdo da resina de contengéo (b)

Fonte: Acervo do autor

Com o auxilio de uma pipeta foi adicionado aproximadamente 50 ml do reagente 81 da
ASTM E407, sobre a resina de contengdo. Foi necessario aguardar por 15 minutos para que 0
ataque acontecesse de forma eficiente. Depois deste tempo, o reagente e a resina foram

descartados e a regido foi devidamente limpa com Acetona

Figura 24 - Ataque sobre a superficie (a) e resultado do ataque apds limpeza com Acetona (b)

Fonte: Acervo do autor
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3.2.4 Extracdo da réplica.

Adicionou-se cerca de 50 ml de acetona em um béquer e com o auxilio de uma pinga, a
fita de acetato foi imergida no solvente por 35 segundos. Apds este tempo a fita de acetato foi
aplicada na superficie e aguardou-se 15 minutos. Retirou-se a fita da superficie e aplicou-se em

uma lamina de vidro para observacao no microscépio e os resultados foram registrados.

Figura 25 - Impregnacdo da folha de acetato com acetona (a) a aplicacdo (b) e a folha

aplicada na superficie (c)

Fonte: Acervo do autor

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 REPLICAS METALOGRAFICAS

Os trés corpos de prova passaram pela etapa de usinagem de desbaste e témpera por
inducdo, onde através do ensaio de particulas magnéticas foram identificadas 25, 46 e 140
trincas respectivamente, estas tinham comprimentos que variavam de 20mm a 50mm, todas na
pista superior da face superior no sentido do raio. Todas as replicas foram analisadas em
microscopio Optico portatil da Scientific com ampliagdo de 10x e objetiva de 100x e 0s

resultados podem ser visualizados a seguir:
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Figura 26 - Regides fraturadas do primeiro corpo de prova com as trincas (1), (2), (3), (4) e 5,

analisadas no microscépio dptico

TRINCA 1 TRINCA 2

TRINCA 4

TRINCA 5

Fonte: Acervo do Autor

As imagens obtidas acima mostram com clareza os contornos do grdo da microestrutura,
sendo gue todas as trincas possuem a mesma morfologia e seguem um perfil sobre o contorno
de grdos de maneira retilinea, contornam perfeitamente os grdos e mesmo nos casos onde se
percebe uma pequena ramificacdo das trincas, como é o0 caso da segunda e da terceira imagem,

ainda se mantém contornando os grdos, ou seja, € uma trinca intergranular.

Figura 27 - Regides fraturadas do segundo corpo de prova com as trincas (1), (2) analisadas

no microscopio éptico



31

TRINCA 1 TRINCA 2

Fonte: Acervo do Autor

7

A primeira imagem contendo a "trinca 1" é a Unica em que ndo é possivel observar com
muita clareza os contornos de graos e o perfil retilineo de toda a extensdo da trinca, porém ainda
é possivel observar que em varios pontos da trinca a mesma ndo rompe 0s grdos, mas sim 0s
contorna. Na segunda imagem € possivel visualizar com clareza a trinca seguindo o contorno
dos grdos. Em ambos os resultados ndo ha ramifica¢fes das trincas e podem ser consideradas

como trincas intergranulares, pois contornam perfeitamente os graos.

Figura 28 - Regides fraturadas do terceiro corpo de prova com as trincas (1), (2) analisadas no

microscopio optico

TRINCA 1 TRINCA 2

Fonte: Acervo do Autor

O terceiro corpo de prova segue a mesma linha de resultados do primeiro, as imagens
podem ser vistas com clareza onde observa-se que as trincas seguem uma mesma morfologia,
contornam os graos e possuem um perfil retilineo e em ambas as imagens é possivel visualizar
ramificagbes em alguns pontos, dessa forma é possivel definir que essas trincas sdo
intergranulares.

Como ja mencionado na metodologia deste trabalho, as etapas de preparagdo da superficie
para obter as réplicas foram trabalhosas, pois a geometria da superficie ndo é plana, assim
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dificuldades como remogé&o de riscos, polimento, ataque quimico e aplicacdo da folha de acetato
foram encontradas e mesmo com estes fatores os resultados encontrados foram satisfatorios.

Em todas as imagens foi possivel observar com clareza o formato das trincas e como elas se
propagam em toda a superficie, ndo deixando diavidas que todas estas seguem o mesmo padrao
de orientacdo: trincas intergranulares ou ainda trincas de contorno de gréo, pois em nenhuma
dos resultados encontrados ocorre o0 rompimento dos grdos e mesmo no caso onde ha
ramificacGes as mesmas se mantém contornando o gréo.

As trincas intergranulares sao mais comuns em acos que possuem uma elevada dureza e que
possuem um alto teor de carbono e alta liga e menos comuns em metais frageis, pois estes
costumam apresentar outros tipos de falhas. Este tipo de fratura costuma apresentar exatamente
esta forma de propagacdo obtida nos resultados, independentemente do tamanho ou da
profundidade, as trincas exibiram este perfil, visto que o reticulado cristalino é o ponto que
possui a menor resisténcia e é exatamente sobre este contorno, o que sugere algumas causas
especificas para a nucleacdo das trincas (BRAZ, 1999)

Como todos os anéis passaram pelo processo de témpera por inducao e pelo alivio de tensdes,
a microestrutura que levou a essa propagacdo das trincas, certamente é a martensita revenida,
onde altos valores de dureza foram encontrados nas superficies do anel. Mas, a explicagdo para
0 surgimento dessas trincas, certamente é a precipitacdo da fase fragil dos contornos de gréo
(BRAZ, 1999)

Segundo o ASM Handbook (1991), isso ocorre por um motivo muito comum em
tratamentos térmicos: combinacdo inadequada de valores de temperaturas de resfriamento de
pré-aquecimento, ou seja, uma ocorréncia de processos que fragilizaram essas regides e
causaram esta trinca, sendo propagados na martensita revenida, microestrutura que apresenta
valores de tenacidade baixos e por conta disso esta mais propensa a trincas quando ndo se tem
todos os parametros durante o tratamento controlado. O perfil de trincas intergranular é
comumente ligado a formagdo de um filme, que se deposita na forma de carbonetos e a
decomposicdo da austenita que ficou retida em filmes muito finos que geram uma alta
instabilidade formando carbonetos grosseiros.

Dessa forma, foram realizadas diversas medi¢cdes no forno industrial através de
termopares de contato nas pecas e foi constatado que temperaturas estabelecidas para pré-
aquecimento ndo estavam sendo alcangadas, o que também impactou nas temperaturas de alivio
de tensdes. ApOs uma semana de analises, a engenharia de processo encontrou a causa raiz para

estes problemas, os anéis estavam sendo empilhados dentro do forno sem separacao alguma, o
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que impedia a troca de calor de maneira eficiente em cada uma das pecas, impossibilitando que
a temperatura chegue no estabelecido.

Assim, confirma o primeiro ponto que o ASM Handbook (1991) apontou, a temperatura
de pré-aquecimento € um problema que pode ocasionar trincas intergranulares. O pré-
aquecimento é importante porque esta relacionado com a diminuicdo do gradiente térmico da
temperatura, onde com o aumento da mesma, de acordo com as especificacdes da pega, ocorre
uma expansao térmica. Em seguida ocorre a mesma quantidade de contracdo térmica até o
resfriamento, na mesma faixa de temperatura. Assim, se o material ndo é aquecido
uniformemente podem acontecer resultando em distor¢Ges até alcancar o resfriamento. Outro
ponto que foi levantado através de registros da producdo é que dois destes trés anéis foram
induzidos com temperatura de resfriamento abaixo do minimo recomendado, o que confirma o
segundo ponto levantado pelo 0 ASM Handbook (1991) onde a temperatura de resfriamento é
critica para este tipo de processo. Para o processo de témpera por inducéo, é recomendado que
0 polimero a base de &gua esteja em temperatura acima de 20°C, porém o0s mesmos foram
induzidos com valores baixos, 0 que trouxe um sério impacto para 0 processo, pois € como se
a témpera estivesse sendo realizada com agua pura, ou seja, um resfriamento brusco ocorreu,
levando o surgimento das trincas na superficie do anel. O controle da temperatura de
resfriamento é extremamente importante pois ela garante a formacdo da martensita com os

valores de dureza esperados,

4.2 ANALISE DE MODOS DE FALHA E SEUS EFEITOS (FMEA)

A ferramenta da qualidade foi utilizada seguindo o fluxograma apresentado na
metodologia deste trabalho e foi analisada realizando um acompanhamento do processo de
tratamento de térmico. Na parte de indutores a principal variavel que ficou com RPN acima de
500 esta relacionada com o dimensional dos indutores, pois foram realizadas diversas inducdes
com estes fora de posicdo, isso ocorreu pois o indutor sofreu algum tipo de colisdo e os
operadores ndo perceberam que o dimensional estava incorreto.

Nos controles atuais foram identificados que ndo existe nenhuma mesa ou gabarito para que
uma avaliacdo criteriosa seja realizada antes de iniciar a inducdo. Isso pode ser um grave
problema, pois a indugdo com o indutor torto pode trazer baixos valores de profundidade de
témpera ou paradas de inducdo, o que levaria o retrabalho e uma possivel trinca na pista.

Foi proposta uma solugéo para este problema, a fabricacdo dos gabaritos para cada modelo

de indutor e uma mesa para que todos os reparos e avaliagbes dimensionais possam ser feitos
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com total rigor, assim evitando que trincas possam surgir por conta da influéncia deste
problema. Para as condi¢des de temperaturas as principais variaveis que apresentaram valores
acima de 500 estdo relacionadas com as temperaturas de pré-aguecimento, de alivio de tenséo
e de resfriamento.

Foi comprovado através de acompanhamentos e registros nos cadernos da producéo que
inducdes foram realizadas com a temperatura de pré-aquecimento, resfriamento e procedimento
de alivio de tensdes com a temperatura abaixo do especificado, a explicacdo para isso, foi
mostrada nos resultados das réplicas, mas a combinacdo destes fatores potencializa o
surgimento de trincas.

A solucdo para este problema é simples e foi realizada imediatamente apds a sua
descoberta. Foram realizadas receitas com as temperaturas pré-estabelecidas para 0s
procedimentos de pré-aguecimento e alivio de tens@es, assim definindo o tempo de encharque
dentro do forno. Para a solucédo de resfriamento, foi instalado um sensor que ndo deixa a
maquina ligar caso a temperatura esteja abaixo do minimo solicitado, assim controlando essas
variaveis.

Para o material, a geometria e os parametros de maquina, foram identificadas algumas
variaveis que podem trazer problemas, caso ndo sejam controladas, mas os controles atuais
garantem que estas estejam estaveis. Por exemplo, para o material, problemas com a diferenca
na composi¢do quimica; para a geometria, falhas de usinagem nas pistas; nos parametros, ciclos
errados de poténcia, tensdo e compensacdo, podem ser um problema para 0 processo e
potencializar o surgimento de trincas.

Dessa forma, através do FMEA ficou evidente que a principal causa das trincas esta
relacionada com o ndo controle das condicGes de temperatura (pré-aquecimento, alivio de
tensdes e resfriamento) e com os problemas dimensionais nos indutores que causam a

interrupcao do sistema, gerando re-inducdes e aumentando a chance de trincas.

5. CONCLUSAO

Atraveés da utilizacdo de uma técnica ndo destrutiva, a réplica metalogréafica, foi possivel
realizar uma analise nas superficies dos anéis trincados, sem que houvesse a necessidade de
corta-los e leva-los a um laboratorio, para que pudessem ser analisados, com isto os resultados
foram obtidos de maneira mais rapida e conseguiram atender as expectativas. Com estes
resultados obtidos foi possivel realizar uma analise profunda utilizando conceitos de

processamento de materiais metalicos com microscopia e evidenciou-se que as trincas foram



35

geradas por conta de problemas do processo, devido a condicGes inadequadas de temperatura,
pois o perfil de propagacdo das trincas sdo 100% intergranulares. Com a utilizagcdo da
ferramenta da qualidade o FMEA, foi possivel identificar todas as causas que podem ser
potencializadoras de trincas, ganhando destaque os indutores sem avalia¢cdes dimensionais e as
condicdes de temperaturas inadequadas ao processo. Dessa forma, conclui-se que o presente
trabalho foi extremamente importante para a consolidagdo do conhecimento e uma grande
oportunidade para entender melhor como as trincas surgem, se propagam e se estabelecem em
uma superficie e quais sdo as variaveis que devem ser controladas para que estas ndo aparecam

e danifiquem as pegas.
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