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Resumo

Os acos para mola dindmica possuem requisitos de qualidade diferenciados, devido a
sua aplicagdo, componentes automotivos de alta solicitagdo em fadiga. Para atingi-los,
a Acos Villares vem desenvolvendo uma rota exclusiva de fabricagdo, que envolve
desde o processo de Aciaria até o acabamento na dimensao final do cliente. O
processo tem sido aprimorado continuamente, avaliando-se a qualidade do aco e a
resposta em fadiga do arame final. As melhorias de processo introduzidas em cada
etapa do desenvolvimento traduziram-se na melhoria da qualidade do aco para mola de
valvula.
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DEVELOPMENT AND IMPROVEMENT OF VALVE SPRING STELL AT ACOS
VILLARES

Abstract

Valve spring steel requires special quality condition, due to critical use in automotive
industry. To achieve this high quality, Acos Villares has been developing an exclusive
production process, from steelmaking to final product. Process has been improved
continuously, and tested through steel cleanliness and fatigue wire properties. Process
improvements resulted in better cleanliness of steel for valve spring.
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INTRODUGAO

Com a tendéncia da industria automobilistica em produzir motores com maior poténcia
€ menor consumo de combustivel, a reducdo em peso dos componentes tem sido cada
vez mais exigida. Isto tem desafiado a ciéncia dos materiais, em desenvolver novos
produtos que apresentam alta resisténcia mecanica. Assim, os acos para mola
dinamica tém sido cada vez mais estudados, seguindo esta tendéncia.

Os acos inicialmente destinados a aplicacdo de mola dindamica eram agos carbono
submetidos a extrema reducdo a frio, para incremento do limite de resisténcia.
Posteriormente utilizou-se agos CrV, CrSi e CrSi+V, na condi¢g&o beneficiada (Figura 1).

Limite de Resisténcia (MPa)

Elemento de Liga (%)
Figura 1. Efeito dos elementos de liga no limite de resisténcia dos agos."

Este aprimoramento na composicdo quimica visava principalmente aumentar a
resisténcia a relaxagdo (sag resistance) e o limite de resisténcia, propriedades
fundamentais para os crescentes niveis de solicitacdo das molas. A resisténcia a fadiga
aumenta linearmente com o aumento de resisténcia até cerca de 1800MPa.®) Para
valores de resisténcia mais elevados o limite de fadiga apresenta valores dispersos,
configurando um comportamento ndo mais regular. Isto ocorre pois além do
balanceamento quimico, sdo importantes também fatores como acabamento superficial
e limpeza do ago, que passam a ser mais significativos. Para este tipo de ago
desenvolveu-se o conceito de superclean, que implica na auséncia de inclusdes nao
deformaveis (possiveis pontos de nucleagdo de trincas na fadiga).

O processo de elaboragdo é portanto fundamental para a obtengcdo de inclusbes
modificadas, evitando a formacao de oxidos n&o deformaveis. E quanto menores forem
as dimensdes obtidas, maior a vida em fadiga. A Figura 2 mostra o efeito da espessura
das inclusbes na resisténcia a fadiga.
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Figura 2. Influéncia da espessura das inclusdes em relagdo a quantidade de ciclos em
um teste de fadiga, utilizando 760 MPa de tens&o.®

As inclusodes, se deformaveis, tém suas dimensdes reduzidas durante processamento a
quente (laminac&o). A deformabilidade pode ser relacionada com a temperatura de
fusdo e com a composicdo quimica da inclusao obtida durante a elaboragao do ago na
Aciaria (Figura 3).
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Figura 3. Temperatura de fusdo das inclusdes em fungdo de sua deformabilidade.”’

O ponto de fuséo das inclusbdes € determinado segundo o diagrama Al,03;—CaO-SiO,
(Figura 4). A diminuigdo do ponto de fusdo é obtida através do controle da composig¢ao
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das ionclusées entre a anortita, a pseudo wollastonita e a gehlenita, uma regido entre
1200 C e 1300 C. A Ca0.Al;03.2Si0; (anortita) e a 2Ca0.Al03.Si02 (gehlenita), tém
pontos de fusao inferiores, da ordem de 1300 C e tém efeito diferenciado em relagao

ao da alumina.
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Figura 4. Diagrama ternario CaO — Al,O; — SiO, (projecéo das liquidus).?

Dois ensaios utilizados para avaliacdo da qualidade do aco para molas sdao o método
MAX-T (avaliagdo da espessura e quantidade de inclusdes) e o teste Nakamura (vida
em fadiga).
- Método MAX-T ou SS 11 11 16: inspeciona-se por metalografia as bobinas
do fio-maquina, verificando-se as inclusdes e classificando-as quanto a
quantidade e espessura: <10um, de 10 a 15um e >15um (Tabela 1).

Tabela 1. Critérios utilizado para classificagdo de inclusées

TAMANHO DA ESPECIFICACAO | ESPECIFICACAO
INCLUSAO $S111116 MAX-T
< 10 um 50 max. 80% min.
<15 um 7 max. 20% max
>15 um 0 0%
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A anélise é realizada em 1000mm? de &rea por corrida, conforme a Figura 5.
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Figura 5. Inspecao metalografica: area de avaliagéo de inclusdes nas bobinas.

- Teste Nakamura: trata-se de um ensaio de fadiga por flexdo rotativa, que
simula condi¢bes reais de utilizacdo da mola, e permite complementar a
avaliagdo da limpeza interna do ago, segundo critérios pré-definidos. Nesse
teste, sdo aplicadas diferentes cargas no arame, identificando-se o numero
de ciclos até ocorrer a quebra. O resultado desse teste traduz-se em uma
curva chamada “S-N”, ou curva de Woehler, como o exemplo indicado na
Figura 6 de teste realizado na Agos Villares. O desempenho em fadiga é
bastante influenciado pela condi¢ao superficial da amostra e pela qualidade

do material.
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Figura 6. Exemplo de curva S-N para o CrSi (teste realizado na Agos Villares)
METODOLOGIA

Os acgos atualmente mais utilizados pelo mercado em mola de valvula sdo os CrSi.
Tem-se verificado a tendéncia a utilizacdo do ago CrSi+V, em funcdo do excelente
desempenho em fadiga que apresenta. Ambos sao produzidos pela Agos Villares. Este
trabalho apresenta os dados do desenvolvimento do CrSi, que tem maior volume de
producdo. A producdo do ago CrSi é realizada conforme processo de Aciaria
desenvolvido especialmente para a obtencdo de qualidade diferenciada. A composicao

quimica nominal € indicada na Tabela 2.
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Tabela 2. Composicao quimica nominal do ago Cr-Si

Cc

Mn

Si

Cr

S

P

0,54

0,65

1,40

0,70

0,015

0,010

O produto é elaborado em forno elétrico a arco e forno panela, utilizando-se matéria-
prima selecionada. As principais etapas do processo sao mostradas na Figura 7.

LAMINACAO
(fio-maquina)

TREFILACAO

ACIARIA (bobinas)

Figura 7. Principais etapas do processo

Os principais parametros de processo focados neste estudo e controlados na Aciaria

para minimizar a quantidade de alumina foram:

- matéria-prima: sucata com baixos teores de residuais;

desoxidagao: minimizar a quantidade de aluminio;

- refratarios de panela (evitar contaminagéo de aluminio);

- controle da composigao quimica da escoria de acordo com as inclusdes desejadas
(basicidade em torno de 1); e

- controle da agitacdo do aco liquido.

RESULTADOS

Resultados do inicio do estudo® mostraram redugao significativa da quantidade de
inclusbes no material. A continuacido do desenvolvimento através de melhorias nos
parametros de aciaria visou reduzir o tamanho das inclusées no produto final.

O critério utilizado para avaliagado da qualidade do material para aplicacdo em mola de
valvula foi o indice do teste MAX-T (critério “80/20”: quando o resultado é 80% de
inclusées de 5 a 10 um no minimo e no maximo 20% de inclusées de 10 a 15um).

Com o desenvolvimento, cerca de 82% das corridas de CrSi obtiveram indice maior ou
igual a 80/20.

1283



100%

< 82%
= 80%

5

' 60% -

R

S 40% -

3

— 0,

§ 20% | 18%

E 0% -

oz <80 20 >80 20

Max-T

Figura 8. Resultado MAX-T (2006)

O estudo levou a obtencao de inclusdes finas, indicado por um resultado MAX-T que
chegou a 100/0, ou seja, 100% de inclusdes finas (<10um). De todas as corridas com
resultado maior ou igual a 80/20, cerca de 29% apresentaram este resultado 100/0
(Figura 9).
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Figura 9. Resultado MAX-T para as corridas aprovadas (2006)
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Verificou-se ainda que o indice de aprovagao das corridas aumentou significativamente
em relagcéo a 2004, conforme Figura 10. O indice de sucesso € o percentual de corridas
com resultado MAX T iguais ou superiores a 80/20. E considerado em relagao a 2004.
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Figura 10. indice de sucesso das corridas em relagdo a 2004

O resultado foi ratificado utilizando-se o teste Nakamura. Apds 100 milhdes de ciclos
com carga de 870MPa o ensaio foi parado, sem quebra. A Figura 11 apresenta uma
curva obtida no teste Nakamura (cada ponto representa média de 10 ensaios).

Nakamura test
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Figura 11. Resultado do ensaio Nakamura para uma das corridas avaliadas

CONCLUSOES
Este trabalho mostrou que a qualidade do ago para mola dindmica na Acgos Villares

obteve significativa melhoria através do controle de parametros de Aciaria. O estudo
sera estendido para o CrSi+V.
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