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Resumo: Este trabalho tem como objetivo o estudo do processo Cross Wedge Rolling
(CWR) para fabricacdo de eixos escalonados a partir de barras de agos microligados,
com o intuito de obter pecas isentas de defeitos internos e/ou externos com custos
menores que 0s observados no processo atualmente empregado na inddstria, € com
propriedades mecéanicas adequadas as condicbes de utilizagdo em caixas de
transmissdo automotivas. Para alcancar esse objetivo , desenvolveu-se o projeto, o
dimensionamento e a construcéo de um equipamento CWR em escala de laboratorio,
bem como o dimensionamento e a fabricaco de ferramentas para a conformacéo de
algumas geometrias de eixos escalonados. S80 apresentadas informacdes técnicas
sobre o projeto do equipamento construido, bem como resultados experimentais
obtidos em ensaios realizados para avaliar a conformabilidade dos agos microligados
gue serdo empregados na fabricaco desses eixos.

1) Introducéo

A exigéncia por parte das montadoras de automoveis por produtos com maior
qualidade, a precos mais baixos e com entregas mais rdpidas faz com que a industria
de auto-pegas concentre esforgos na busca de processos que sgjam capazes de
satisfazer tais exigéncias, e de materiais aternativos que apresentem propriedades
mecanicas tdo boas ou melhores que os materiais atuais, porém com custos menores.

Para o0 caso especifico de producdo de eixos escalonados para caixas de
transmiss&o, o processo CWR traz grandes vantagens sobre o recalque horizontal tais
como: economia de material e energia, maior producdo, dimensdes mais préximas do
produto final e melhor acabamento superficial. Quando a utilizagdo do processo
CWR ¢ diada a utilizacdo de agos microligados, vantagens adicionais podem ser
obtidas pois esses materiais ndo necessitam de tratamento térmico (tempera e
revenido) apls a conformacdo para alcancar as propriedades mecénicas desejadas.
Porém é de vital importancia o conhecimento dos pardmetros do processo CWR para
gue este possa ser aplicado com sucesso.
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O uso da simulagdo fisica em laboratorio do processo CWR é de grande
utilidade para a compreensdo do mesmo, bem como para o desenvolvimento do
processo para fabricacdo de pegas isentas de defeitos e com propriedades mecanicas
adequadas sua utilizagéo.

2) O processo CWR

O processo denominado Cross Wedge Rolling (CWR) vem se destacando nos
ultimos anos para a substituicdo do recalque horizontal na fabricacdo de eixo
escalonados por apresentar grandes vantagens em comparagdo ao processo de
recalque a quentd™ 2, tais como: maior precisdo dimensional, boa qualidade
superficial, melhoria das propriedades mecénicas, alta capacidade de producéo,
melhor aproveitamento de material, facil automatizacdo do processo e menores
niveis de ruido e vibrag&o durante a operacao.

O CWR foai utilizado inicialmente na producéo de pré-formas para forjamento
de precisio em matrizes fechadas e tem sido usado na producdo de eixos
escal onados, pinos, eixos excéntricos e outros componentes numa Unica operacao.

Esse processo € caracterizado pela deformagao pléstica de uma barra ou tarugo
pela acdo de ferramentas em formato de cunha que se movem tangencialmente uma
em relacdo a outra. As ferramentas podem ser montadas sobre placas ou rolos, sendo
gue no primeiro caso as placas podem ser planas ou concavas em que pode-se usar

um, dois ou trés rolos como mostraa Figura 1.
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Figura 1 - Tipos de ferramentas empregadas no CWR!?.
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Para todas as configuragGes apresentadas 0 processo pode ser executado a
guente (entre 1000 e 1200°C para pegas em aco) ou a frio. No primeiro caso, 0
aquecimento do material de partida é geralmente feito por inducdo para garantir boa
qualidade superficial da pega. De maneira geral, o comprimento total da ferramenta é



composto por quatro zonas distintas: zona de cunhagem, zona de guia, zona de
estiramento e zona de acabamento, como mostraa Figura 2.

A deformacéo do material depende principa mente da geometria da ferramenta
utilizada descrita pelos seguintes fatores. angulo de conformagdo, a; angulo de
estiramento, b; angulo da rampa, g profundidade de deformagéo, Dr; comprimento

de laminago, 2| e comprimento da cunha, L (Figura?2).
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Figura 2 - Zonas de deformacao!?

Atualmente o processo CWR esta bastante desenvolvido no que diz respeito
aos equipamentos, nas configuragdes com dois rolos, trés rolos e ferramentas planas,
sendo os dois primeiros os mais utilizados naindustria.

Para que o processo CWR segja aplicado com sucesso € necessario o
conhecimento dos mecanismos de deformac&o da peca que sdo complexos devido a
sua natureza tridimensional. 1sso faz com que o processo sgja estavel apenas dentro
de paré@metros especificos que dependem da geometria da peca a ser fabricada que
sd0: a geometria da ferramenta, a temperatura do material de partida e a taxa de
deformacéo.

As andlises tedricas encontradas na literatura tendem a empregar solucdes
aproximadas baseadas em muitas simplificagcdes assumidas e, deste modo, apesar de
alguns modelos simplificados descreverem satisfatoriamente algumas caracteristicas
do processo, ndo ha nenhum model o tedrico proposto que descreva adequadamente o

processo CWR.



O comprimento e a &ea de contato entre as ferramentas e a peca atraiu a
atencdo dos pesquisadores, uma vez que estes parametros tém grande influéncia
sobre a carga e energia de deformacéo.

Smirnov®  desenvolveu em 1948 um modelo de deformacdo plana para a
compressao dos rolos sobre a pega e se baseou no processo crossrolling, em que néo
existem as ferramentas em cunha. Devido as semelhancas do CWR com 0 processo
cross rolling, vérios autores usaram seus resultados para o estudo da érea de contato
no processo CWR. Varios trabalhos experimentais foram realizados para obtencéo
das projecOes da area de contato sobre planos especificos dos eixos coordenados,
resultando em varios modelos, formulas tedricas e algoritmos que foram
apresentados para as diversas configuracdes de equipamentos*®.

Além da preocupacdo na determinacdo das projegfes da area de contato
peca/ferramenta, também foi analisada a forca atuante sobre a peca que pode ser
decomposta em trés componentes em um sistema de coordenadas fixo a pega. Os
primeiros métodos tedricos para o calculo destas componentes eram bastante simples
e foram baseados em condicdes estéticas se afastando, portanto, do problemareal.

A partir da metade dos anos 70, vérias contribuicdes foram dadas para o
entendimento da compressdo rotacional, que € um conceito basico para o cdlculo das
componentes das forgas no processo CWR. Varias pesquisas foram desenvolvidas
levando-se em consideracdo que o material é processado por compressao rotacional
em deformac&o pland”. Métodos de calculo como o método da energia, método dos
elementos finitos e do limite superior foram largamente utilizados®%,

Os defeitos caracteristicos do processo CWR foram categorizados por Jonhson
e Mamalisi™, e podem ser divididos em trés grupos: defeitos internos (cavidades e
poros), defeitos de superficie e secdes com geometria diferente da esperada.

O defeito mais freqlientemente encontrado no processo CWR € a formacéo de
uma cavidade central, também conhecida como efeito Mannesmann e que se
apresenta na forma de uma fissura axial no processo com dois rolos e com
ferramentas planas e como um anel no processo com trés rolos.

Um estudo preliminar realizado por Smirnovt'? apresentou duas possiveis
razdes do aparecimento deste defeito. A primeira estaria relacionada com a tensdo de
cisalhamento intenso existente no centro da peca durante o processo. Dentro desta
Visao varios autores desenvol veram pesqguisas mostrando que trincas muito peguenas,
existentes no material de partida, podem se propagar durante o processo devido a



presenca de deformacao pléstica e causar o defeitol**¥. Outra corrente acredita que
a cavidade central sgja formada devido as tensdes de tragdo acumuladas durante um
certo nimero de revolucdes da peca.

Outros fatores que podem estar ligados a formacéo da cavidade central sdo a
torcdo relativa entre as bordas e os varios didmetros da peca com velocidades
diferentes e grande inclusdes presente no material de partida.

Os defeitos de superficie encontrados no processo CWR sdo: canaletas espirais,
empescocamento e lapping'?.

As canaletas podem ser atribuidas a abertura de trincas ou defeitos superficiais
existentes no material de partida ou ao atrito existente entre peca/ferramenta devido
ao uso de serrillhado muito profundo nas ferramentas. Alguns autores atestam que o
aparecimento de  canaletas sempre é acompanhado do aparecimento de
empescocamento'?. No empescocamento est&0 incluidas a diminuicdo de diametro
ou aquebra da peca em regides de mudanca brusca de diametros em presenca de
forcas axiais ndo equilibradas. Quando aforca de tragéo (axial) geratensdes maiores
gue a tensdo limite de escoamento do material trabalhado, 0 empescocamento
ocorrerd preferencialmente nas regides de menor didmetro. O empescocamento e as
canaletas podem ser eliminadas dependendo do projeto das partes subsequentes da
ferramenta. O lapping ocorre quando do uso de ferramentas planas com cantos vivos.
Quando a cunha apresenta cantos vivos e a peca tem seu diametro reduzido o
material deformado tem atendéncia de dobrar-se**l.

Finalmente, a méa formagdo da secdo transversal pode se apresentar como
squaring ou twisting. No primeiro caso h4 um achatamento de parte do material
devido ao escorregamento da peca em relacdo as ferramentas. Este escorregamento
se da quando a forga tangencial atuando na peca se torna maior que a forca de atrito
entre peca/ferramenta. Assim a peca para de girar e € comprimida continuamente
sem acompanhar a deformagao axiall?. J4 o twisting é produzido por diferencas entre
aforcatangencial e aforcade atrito em diferentes porcdes da pega?.

Os parametros geométricos que influem no processo CWR sdo o angulo de
conformagao, a; o angulo de estiramento, b e areducdo de érea, €.

O angulo de conformacéo deve encontrar-se entre 20° e 30°. Um valor abaixo
deste limite ird acarretar 0 aparecimento de cavidade central e ma formacéo da secéo
transversal da pega. Por outro lado para valores maiores que o indicado acima esta

associado o aparecimento de lapping e empescocamento!*®.,



Ja o angulo b deve estar entre 5° e 10°. Para valores abaixo deste intervalo as
ferramentas terdo comprimento excessivamente grande, que fara aumentar o nimero
de revolucdes da peca, possibilitando o aparecimento de cavidade central; enquanto
paravalores acimado intervalo as ferramentas terfo largura excessiva®.

Em relacdo a reducdo de érea, €, que é avariagao percentual de area em relacéo
a dreainicia, pode-se dizer que ha um valor critico acima do qual trincas na regido
central da peca podem aparecer™® 1. Alguns autores sugerem que e encontre-se
entre 55% e 70%.

3) Acos microligados

A otimizagdo de projetos tem estimulado pesquisas de desenvolvimento de
novas classes de materiais. Para 0s agos, uma das alternativas foi o desenvolvimento
de novas composi¢bes quimicas para o melhoramento de suas caracteristicas, o que
levou a producdo dos acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) pela adicdo de
elementos de liga que foram utilizados para aumentarem a resisténcia mecanica pelo
refino de gréo e endurecimento por precipitacao.

Os elementos de liga fregiientemente presentes nos agcos ARBL sdo o niquel,
cromo e molibdénio podendo chegar a 6% (em peso) a soma dos seus teores. Pode-se
encontrar também peguenos teores de boro e vanadio. Essa categoria de agos se
caracteriza por apresentar elevados valores de resisténcia mecanica e tenacidade e
serem utilizados freqiientemente na condic&o temperados e revenidos'”.

A partir dos anos 60, o desenvolvimento de acos microligados (também
chamados acos ARBL microligados) estimulou o estudo das relagbes entre
microestruturas e propriedades mecanicas, proporcionando uma vasta gama de agos
estruturais de alta resisténcial®.

Pode-se definir os agos microligados como agos carbono-manganés contendo
pequenos teores de nidbio e/ou vanadio e/ou titanio (usualmente menores que 0,15%
em peso). A finalidade de introduzir pequenos teores destes elementos € produzir
refino de gréo austenitico e endurecimento por precipitacéo de pequenos carbonetos
e/ou carbonitretos de Ti, Nb e V na ferrita, que levam o material a adquirir elevada
resisténcia mecanica. Estes materiais se caracterizam por alta resisténcia mecanica,
alta tenacidade, boa soldabilidade (devido ao baixo teor de carbono) que possibilita

sua utilizagcdo em projetos com reducéo de peso e em condicOes severas.



Nos acos microligados cada elemento de liga exerce um papel especifico
dentro da microestrutura®. O niébio é responsavel pela formag&o de carbonitretos
na fase austenitica (geralmente abaixo de 1000°C) que exercerdo papel importante no
controle do gréo austenitico que, por conseqiéncia, favorecera refinamento do gréo
ferritico, possibilitando o aumento da resisténcia mecanica. O vanadio forma
precipitados ricos em carbono em torno de 700°C (apds a decomposi¢cdo da austenita
em ferrita), responsaveis pelo aumento da resisténcia mecanica e aumento de dureza
dos agcos microligados e seu efeito pode ser real¢cado pelo aumento da quantidade de
nitrogénio. Os carbonetos e carbonitretos de titénio sdo responsaveis pelo aumento
da resisténcia mecanica por precipitacdo enquanto os nitretos formados a altas
temperaturainibem o crescimento do grédo austenitico!*8l.

Para obtencdo da microestrutura desgjada e, portanto, das propriedades
mecanicas desegjadas, 0s agos microligados sdo fabricados a partir de processos
termomecanicos, que para o caso de produtos semi-acabados sdo denominados de
laminag&o controladd™® que é um procedimento em que varios estagios da laminacéo
tém sua temperatura controlada, com o grau de reducdo de cada passe pré-
determinado e com temperatura de término de processo definida precisamente.

A utilizacdo de acos microligados em componentes forjados para a indlstria
automobilistica teve inicio na década de 70 em conseqiiéncia da necessidade de
economia de combustivel decorrente da crise do petréleo. Com o uso intensivo deste
material nos automéveis houve uma grande reducdo do peso dos mesmos. Assim, um
veiculo mais leve permite uma reducdo de peso de outros componentes como
motores, freios, embreagem, etc®?,

Porém, a grande vantagem do uso de agos microligados em componentes
forjados vem do seu processamento. Os acos ligados usados com freqiéncia em
pecas de automéveis sujeitas a grandes esforcos e/ou esforcos ciclicos
necessariamente devem passar por processo de tratamento térmico de témpera, para
aumento de sua resisténcia mecanica através da decomposicdo da austenita em
martensita, e de revenido para melhorar a tenacidade. JA os acos microligados
conseguem acancar ato niveis de resisténcia mecanica e tenacidade (iguais ou
superiores aos obtidos no processo convencional) simplesmente sendo deixados
resfriar ao ar ap0Os o processo de forjamento, favorecendo o aumento de resisténcia

mecanica e tenacidade através da precipitacéo de carbonetos, nitretos e carbonitretos,



eliminando-se assim as etapas de tratamento térmico, reduzindo o tempo de processo
e diminuindo custos da produc&o!?!, dentre outras vantagens encontradas?2.

Porém, a tecnologia de processamento termomecanico usada para a fabricacdo
de semi-acabados néo pode ser transferida diretamente para os produtos forjados a
guente. Os forjados sdo produzidos a partir de barras aquecidas (a gas ou por
inducdo) a 1260°C e conformados a 1120°C. O arescimento de gréo austenitico e o
coal escimento de precipitados sdo muito rapidos nesta temperatura®®. A reduco da
temperatura de forjamento para otimizar as propriedades mecanicas implica em
reducdo na eficiéncia e aumento da capacidade dos equipamentos e excessivo
desgaste das ferramentas'®!. Assim a composicdo do aco a ser usado bem como a
rota de fabricacdo da peca devem ser bem definidas a fim de se fabricar pecas com
caracteristicas mecanicas adequadas as necessidades de sua utilizagao!?*2°. Atencdo
especial deve ser dada a esse aspecto quando se desgjar utilizar agos microligados e
outros processos de conformacao para fabricacdo de peca para automoveis, como o
processo cross wedge rolling.

4) O equipamento de CWR projetado

Na Figura 3 apresenta um esquema do equipamento CWR de laboratério que
foi projetado e esta sendo montado no Laboratério de Conformagdo Mecanica, para
0s ensaios de simulacdo do processo. Na Tabela 1 sdo mostradas suas caracteristicas
principais, destacando-se tratar-se de um equipamento com ferramentas planas,
sendo uma fixa e umamovel tracionada pela rotacéo do eixo do motor elétrico.

Tabela 1 — Caracteristicas principais do equi pamento.

Caracteristicas DefinicOes
DimensBes maximas do tarugo 25 mm x 106 mm
Comprimento maximo da pega 190 mm
Comprimento méaximo deformado da peca 80 mm
Deformagdo maxima da se¢do transversal 75%
Comprimento maximo da ferramenta 500 mm
Poténcia do motor 40 CV
Torque do motor 16 kgfm
V elocidade méaxima de operacao 200 mm/s
Dimensdes principais § motor (Cx L x A) 2000 mm x 700 mm x 500 mm




Figura 3 - Esquema do equipamento CWR com ferramentas planas.
1) estrutura; 2) ferramenta; 3) portaferramenta; 4) guias;
5) motor de corrente alternada; 6) fuso de esferas; 7) acoplamento.

5) Procedimento experimental

Foram realizados ensaios em laboratorio para avaliar a conformabilidade de
acos microligados que ser&o empregados na fabricacéo de eixos pelo processo CWR.

A Tabela 2 apresenta a composicdo quimica do aco microligado utilizado
(48MnV 3) nos ensaios de conformabilidade.

Tabela2 - Composicéo quimica em peso do ago microligado 48MnV 3
(segundo informacgdes do fornecedor)

Si

Mn

P S Cr V Nb N
0,46- 0,10- 0,70- max. 0,02- 0,10- 0,08- 0,04- 80-140
0,50 0,30 1,00 0,03 0,035 0,20 0,13 0,06 ppm

Corpos de prova com 15mm de didmetro e 20mm de comprimento foram
cortados longitudinalmente de barras com diametro de 2 3/4" e deformados para a
avaliagdo da conformabilidade. Os ensaios de conformabilidade foram realizados a
1050°C em prensa hidréulica com capacidade de carga de 50 toneladas com
ferramentainferior plana e superior em cunha.

Apbs adeformacao, os corpos de prova foram:

» resfriados diretamente na agua, ou

» resfriados até 500°C por 15 minutos e imersos em agua, ou

» resfriadosao ar. Trés réplicas formafeitas para cada situacéo.



A avaliagdo da microestrutura foi realizada nos corpos deformados nas
posices apresentadas na Figura 4.a e na matéria-prima como recebida. Apos a
preparacdo das amostras (lixamento e polimento com pasta de diamante) foi feito o
ataque com nital 5%.

No caso da matéria-prima como recebida, a avaliagdo da microestrutura foi
feita nos sentidos transversal e longitudinal, enquanto que nos corpos de prova
deformados, apenas no sentido longitudinal (mesmo sentido da deformagéo).
Também foram realizadas medidas de dureza Rockwell C nos pontos mostrados na

Figura4.b para as amostras deformadas e no material como recebido.

C A
B
@ (b)
Figura4 (a) posi¢des onde foram avaliadas as microestruturas,

(b) posicoes para as medidas de dureza.

6) Apresentacdo e anélise dos resultados
6.1 Analise das microestruturas

A seguir sdo apresentadas as figuras contendo as microestruturas resultantes
em cada tratamento.
O material como recebido (Figura 5) apresenta granulagdo com tamanho irregular e
distribuicdo de fases tipica de acos com o mesmo teor de carbono. Na micrografia
feita no sentido longitudinal pode ser observada orientagéo granular proveniente da
laminagdo mostrando que os Ultimos passes do trabaho a quente ndo foram
suficientes pararecristalizar todo o materia e eliminar essa orientacdo caracteristica



Figura 5 - Materia como recebido: (a) e (c) sentido transversal, (b) e (d) sentido
longitudinal.

Na Figura 6 pode-se observar que as amostras resfriadas diretamente na agua
apos a deformacgdo, apresentaram estrutura martensitica em todas as regides que
repetiram a microestrutura representada para a regiao A (Figura 4.a). Nao foi
possivel arealizacdo de medidas de tamanho de grao austenitico nestas amostras.
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Figura 6 - Microestruturas das amostras resfriadas em agua logo apds a deformagao

18

(regido mais deformada).



Na Figura 7 observa-se que as amostras resfriadas ao ar apresentaram, para
todas as regifes de andlise, uma estrutura ferritico-perlitica. Porém, a regido mais
deformada apresentou granulagdo menor e mais homogénea com alguns gréos
apresentando crescimento anormal, o que indica recristalizagdo mais intensa nesta
area

Por outro lado, a regido da base da amostra, que sofreu menor deformagéo,
apresentou granulagéo mais grosseira, mostrando que pode ter ocorrido crescimento
de gréo devido atemperatura el evada.

Finamente, a regido lateral da amostra apresenta tamanho de gréo intermediario
entre as regifes dtadas anteriormente, 0 que estd em conformidade com o grau de
deformacé&o desta regiéo.

(€Y (b) (©)

Figura 7 - Microestruturas das amostras resfriadas ao ar: (a) regido mais deformada,
(b) préximo a base da amostra, () lateral.

As amostras resfriadas até 500°C e posteriormente resfriadas em &gua (Figura
8) apresentam estrutura ferritica-perlitica e as mesmas tendéncias em relacéo a
tamanho de gréo que as amostras resfriadas ao ar nas varias regides analisadas.
Porém, pode ser observado que as amostras resfriadas ao ar apresentaram granulacéo
mais fina e mais homogénea e também estrutura perlitica mais fina.

Este dltimo tratamento foi feito com o intuito de se obter estrutura
martensitica com minimo de distorcdo, porém, a temperatura do primeiro

resfriamento e o tempo de exposi¢cao foram muito elevados. Como nédo foi possivel a



obtencdo da curva de transformacdo isotérmica do ago 48MnV3, novos testes
deverdo ser realizados a temperaturas menores (talvez por volta de 350°C) e com
tempo de exposi¢cao menor.

@

Figura 8 - Microestruturas das amostras resfriadas até 500°C por 15 min. com
posterior resfriamento em &gua, (a) regido mais deformada, (b) proximo a base da
amostra, (c) lateral.

6.2 Andlise das medidas de dureza

A Tabela 3 e a Figura 9 apresentam os resultados de dureza HRC para as
amostras de cada condi¢éo de resfriamento, de acordo com as posi¢des mostradas na
Figura 4.b. Em alguns desses pontos ndo foi possivel a medida de dureza para
algumas amostras devido airregularidades na geometria.

Os valores obtidos nos ensaios de dureza séo esperados e coerentes com as
microestruturas encontradas nos ensaios de conformabilidade.

Duas das amostras resfriadas em éagua apresentaram valores de dureza
inferiores pois estas ndo apresentaram estruturas totalmente martensiticas.
Provavel mente, para estas amostras houve um tempo maior entre a retirada do corpo
de prova da prensa e aimersdo deste em &gua, o que tornou possivel a formacéo de
constituintes estéveis antes da formagdo da martensita.

Assim, da andlise das microestruturas e dos resultados de dureza obtidos com
os corpos-de-prova do aco microligado 48MnV 3, deformados a quente e resfriados

por trés procedimentos distintos, pode-se concluir que o0 modo de resfriamento afeta



significativamente as propriedades mecénicas do material conformado, como se

observou nas diversas microestruturas obtidas e na variagdo de valores de dureza.

Porém, observou-se que o grau de deformacdo imposto, variado nos corpos-

de-prova pela presenca da ferramenta superior em forma de cunha, afeta a

microestrutura de acordo com a regido estudada, mas néo tem influéncia significativa

sobre a dureza. Para deve-se realizar outros ensaios mecanicos para uma conclusdo

mais definitiva sobre a influéncia do processo de conformacdo e do modo de

resfriamento sobre as propriedades mecanicas.

Tabda3 - Medidas de dureza Rockwell C

Meio Medida 1 2 3 4 5 6 7
1 25 275 26 - 28 - 275
Ar 2 26 28.5 26.5 28 - 275 -
3 25 28 26 - 29 - 27
1 33 37 35 42 39 46 45
Agua 2 36.5 49 46 55 438 545 47
3 59 59 60 61.5 60 61 62
1 24 25 25 - 24 24 24
Resf.
500°C 2 225 - 23 24.5 - 24 -
3 24 24 225 - 24 - 25
ES
G0 7 = + a2 +
55 * Tipo de resfriamento
a0 5 + Ar - medida 1
E * : B Ay - medida 2
o 45 :
= w & Ar - medica 3
g a0 - % Agua - medic 1
= . 2 * Agua - medids 2
= 5 + .ﬁ.gua - medida 3
a0 oA s00 C - medids 1
¥ ¥ . 4 &4 500 - medids 2
<5 & 2 - = o S AS00 C-medida 3
A &
20

2

3

4

5

Posigdo da medida de dureza

Figura9 - Variagcdo da dureza em fun¢éo do modo de resfriamento e da posi¢ao das

medidas nos corpos-de-prova.



Agradecimentos

Os autores agradecem o apoio financeiro fornecido pela FAPESP (Fundagéo
de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo) e ao CNPq (Conselho Naciona de

Desenvolvimento Cientifico e Tecnol 6gico).

Referéncias Bibliogr aficas

[1] WERONSKI, W.; PATER, Zb. Selection of geometric parametrs of transverse wedge
rolling tools. Journal of Materials Processing Technology, v.34, p.273-280, 1992.

[2] DEAN, T. A.; FU, X. P. Past developments, current applications and trends in the cross
wedge rolling process. International Journal of Machine Tools and Manufacture, v.33,
n.3, p.367-400, 1993.

[3] SMIRNQV, V. S. Cross rolling. Mashgiz, Moscow, 1948.

[4] AWANO, T.; DANNO, A. Ralling force and rolling torque - a study of hot rolling of
stepped shaf I1. J. JSTP, v.9, n.88, p.296-303, 1968.

[5] ANDREEV, G. V.; MAKUSHOK, E. M.; SEGAL, V. M.; et al. Some problems of cross
wedgerolling. Izvest. AN BSSR, v. 3, p.16-21, 1972.

[6] PATER, Zb.; WERONSKI, W. Determination of the contact area between the rolling
tools and the workpiece in cross rolling process. Journal of Material Processing and
Technology, v.45, p.105-110, 1994.

[7] HANASHIRO, T.; SAITO, Y; et al. Stress analysisin plane-strain rotary compression of
cylindrical billet. J. JSTP, v.18, n.199, p.605-612, 1977.

[8] HAYAMA, M. Estimation of load and contact width in rotational compression of rod. J.
JSTP, v.15, n. 157, p.141-146, 1974.

[9] NA, K. H.; CHO, N. S. Analysis of rotational compression of a cylindrical billet in the
transverse rolling process. Journal of Mechanical Working Technology, v.28, n.22,
p.203-216, 1990.

[10] PATER, Zb. Theoretical method for estimation of mean pressure on contact area
between rolling tools and workpiece in cross wedge rolling process. International
Journal of Mechanical Science, v.39, n.2, p.233-400, 1997.

[11] JONHSON, W.; MAMALIS, A. G. A survey of some physical defects arising in metal
working processes. Proceedings of 17th Internatioanl MTDR Conference, London,
p.607-621, 1977.

[12] SMIRNQV, V. S. The deformation processin cross rolling. Stal, v.7, n.6, p.511, 1947.

[13] AWANO, T.; DANNO, A. Meta flow on rolled shafts - a study of hot rolling of
stepped shaft: Part 1. J. JSTP, v.9, n.88, p.285-295, 1968.



[14] DANNO, A.; TANAKA, T. Hot forming of stepped shafts by wedge rolling with three
rolls. Journal of Mechanical Working Tehnology, v.9, p.21-35, 1984.

[15] HAYAMA, M. Optimum working conditions in the cross rolling of stepped shaft.
Journal of Mechanical Working Technology. v.17, n.3, p.31-46, 1979.

[16] DANNO, A.; AWANO, T. Effect of rolling conditions on formation of central cavity in
2-roll crossrolling. J. JSTP, v.17, n.181, p.117-124, 1976.

[17] GUIMARAES, V. A. Influéncia da taxa de resfriamento nas propriedades mecanicas e
no micromecanismo de fratura de um aco microligado com nidbio e titanio. Tese de
Doutorado - UNICAMP, 1997.

[18] SAGE, A. M. Microalloyed steels for structura applications. Metals and Materilas, v.5,
n.10, p.584-588, 1989.

[19] KASPAR, R; et. a. Improving properties of low-carbon microalloyed steel by means of
accelerated cooling of dynamically recristallized austenite. Steel Research, v.60, n. 12,
p. 566-570, 1989.

[20] HANSEN, S. S. Justification for the use of HSLA steels in various applications.
Proceedings of Microalloying 88Congress, Chicago, USA. p.31, 1988.

[21] ALBIERO, W. Metalurgia ABM. v.37, n.281, p.192, 1981.

[22] MEI, P. R. Efeito do tratamento termomecanico na estrutura e propriedades dos agos
com médio e alto teor de carbono microligados com niébio. Tese de Livre Docéncia -
UNICAMP, 1989.

[23] WRIGHT, P. H. Advanced Material and Processes. p.237, 1983.

[24] REEDER, A.; VASEY, C. G.; NAYLOR, D. J. Development of microalloyed steels for
forgin and bar applications. Fundamentals of Microadloying Forging Steels,
Proceedings of an International Symposium, USA, 1987.

[25] COYNE, J. E. Forging. Advanced Material and Processes. v.137, n.1, p.51-80, 1990.

[26] NAYLOR, D. J. Microdloyed forging steels. Proceedings of the International

Conference on Microalloying in Steels, Spain. v.284-2, p.83-93, 1998,

STUDY OF THE CROSS-WEDGE ROLLING TO THE
MANUFACTURE OF STEPPED SHAFTS
WITH MICROALLOYED STEELS

Abstract: The aim of this work is the study of the Cross Wedge Rolling (CWR) to manufacture
stepped shafts from microalloyed sted bars, to achieve products without internal and external
defects with lower production costs than those observed in the process commonly used in
forging industries, and with adequate mechanical properties to the conditions of use in
automotive transmissions. To attain this objective it has been designed and assembled a
laboratorial CWR equipment, and the design and manufacturing of the dies to form some stepped
shafts. Some technical details of the equipment are presented, as well as some experimental
results from tests carried out to evauate the workability of microalloyed steels used to
manufacture these shafts.



