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Resumo

VENDRAMIM, Jodo Carmo, Efeito da nitretacdo na resisténcia a fadiga do ago
CrSiV utilizado na fabricacdo de molas para a industria automotiva: Faculdade
de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 1993.; 130 p.
Dissertacao (Mestrado)

Este trabalho faz uma revisdo do tratamento termoquimico de nitretacdo e
estuda o seu efeito na resisténcia a fadiga de um arame de aco utilizado na fabricagdo de molas

para a industria automotiva.

O arame de aco com composicdo quimica constituida, principalmente, dos
elementos cromo, silicio ¢ vanadio, norma SAE 9254V, marca Villares 877, de diametro
4mm, teve a superficie modificada pela nitretacdo a gas e, posteriormente, submetido a ensaio
por flexdo-rotativa.  Os  ensaios foram conduzidos na maquina de fadiga denominada
"Nakamura" que o fabricante de ago utiliza para caracterizar a qualidade do arame de aco com

relacdo a resisténcia a fadiga.
Os resultados obtidos nesses ensaios permitiram a constru¢do de uma
representacdo grafica tipo "curva de Wholer" e, dessa forma, confirmar a tendéncia de elevagao

da resisténcia a fadiga do arame de ago quando a superficie ¢ modificada pela nitretagao.

Palavras Chave: nitruturacdo, fadiga; automoveis molas e suspensdo



Abstract

VENDRAMIM, Jodo Carmo, Effect of the nitriding in the fatigue resistance of the
CrSiV steel used in the production of springs for automotive industry:
Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 1993,

130 p. Dissertagao (Mestrado)

This study makes a revision of the nitriding process and analysis its effects on

the fatigue resistance of the steel wire used on the automotive industry spring production.

The wire of steel chemical composition constituted mainly of the chromium
elements, siliceous and vanadium, pattern SAE 9254V, Villares marks 877, of diameter
4mm, had the surface modified by the gas nitriding and further submitted by bending fatigue
test. The rehearsals were led in machine named "Nakamura" where the steel manufacturer did

the fatigue test to characterize the quality of the steel destined for the automotive springs.

The results obtained in those rehearsals allowed building a graphic
representation Whole curve type and, thus, to confirm the tendency of fatigue resistance elevation

of the steel wire when the surface is modified by nitriding.

Key words: nitriding; fatigue; automobile springs suspensions
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Capitulo 1

1 — Introducao

Hé muito tempo se conhece as vantagens dos tratamentos termoquimicos para melhorar as
propriedades tribologicas, resisténcia a fadiga e, para alguns agos, a resisténcia a corrosao
[VATAVUK et al.;1997, VATAVUK e VENDRAMIM; 1998], das ligas ferrosas. Vale no
entanto salientar que as propriedades mecanicas dessas ligas, em termos de resisténcia e impacto,

sofrem redu¢ao quando nitretados [VATAVUK et al; 1994; VATAVUK et al.; 1997].

O processo de nitretacdo, sob o ponto de vista econdmico e técnico, tem algumas vantagens
em relagdo ao processo de difusdo envolvendo apenas carbono e carbono com -nitrogénio —
cementacdo e carbonitretagdo — e aos dos processos de endurecimento superficial, tais como
témpera por indug¢do e chama direta [KNERR et al., 1991- LILIENTAL et al.,,2001]. A seguir,

algumas dessas vantagens:

e Processo de nitretagdo conduzido em temperaturas abaixo de 590° C, onde ndo
ocorre a transformagdo de fase. Processos modernos de nitretacdo trabalham numa
faixa ampla de temperaturas: de 350 a 590° C.

e Minima variagdo dimensional — geralmente, milésimos de milimetros.

e Manutengdo, geralmente, das propriedades mecanicas do nucleo do ago

e Execuc¢do do processo com a peca nas condigdes dimensionais finais

e Dispensa tratamento térmico adicional como, por exemplo, o revenimento



e Permite a combinagdo de propriedades superficiais, tais como elevada dureza,
resisténcia a desgaste, resisténcia a fadiga e resisténcia a corrosao
e Dispensa a operagdo de retifica apds a nitretacao
e Ambientalmente amigéavel para nitretacdo a gas (modernos processos) € nitretagao
i0nica
Os tratamentos termoquimicos conhecidos como nitretagdo e nitrocarbonetagdo  sdo
largamente utilizados pela industria através de varios processos para o transporte do nitrogénio
e, ou, carbono, atdmico a superficie das ligas ferrosas. Entre esses processos, de varias marcas

comerciais registradas, pode-se citar alguns, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1- Processos de Nitretagdo / Nitrocarbonetacdo disponiveis na industria

Processo Marca Comercial |Meio de Tratamento Observacoes
Nitrocarbonetagio “Tenifer®” e . Nitrocarbonetagao de
Sal fundido .
Liquida “Sursulf®” ciclo curto
“Deganit®” ) ) )
Nitrocarbonetacao ] Gas (Dissociagdo) Ciclo curto e/ou
“Lindur®”
Gas ) NH;+ N, + CO, “longo”
“Nitreg®-C”
. Gas (Dissociagio) Ciclo curto / longo
itretacio
“Nitrex®” NH; + N, Com coyt.role
automatico
Nitretacio “Ionit®” / Gas (lonizagdo) Nitretaco Ionica ou
Nitrocarbonetaciio “lonitride®” N,+ H, + CH,4 Plasma

A difusdo de nitrogénio nos acos e ferros fundidos produz uma camada de nitretos
denominada ‘“camada de compostos”; ou “camada branca” — ¢ a forma como se apresenta no
exame por microscopia optica - respondendo pelas propriedades triboldgicas e anticorrosivas; e
uma segunda camada, logo abaixo daquela, denominada “zona de difusdo”, que responde pelo
incremento na resisténcia a fadiga de alto ciclo, mas pode também, em alguns casos, responder

pela melhoria das propriedades triboldgicas [KNERR et al.,1991; LILIENTAL et al.,2001].



A utilizacdo da nitretagdo se reflete em um aumento do desempenho dos componentes em

acos, nas seguintes caracteristicas [KNERR et al..1991; THELNING, 1975]:

e Elevacgdo da dureza superficial e da resisténcia ao desgaste
e Elevagdo da resisténcia a corrosao (exceto agos inoxidaveis)
e FElevagao da resisténcia a fadiga

e Redugao do coeficiente de atrito

A melhora da resisténcia a fadiga em alto ciclo ¢ de interesse geral da industria do setor
metal-mecénico. Os setores industriais como automotivo, aeronautica e agroindustrial tém perdas
elevadas associadas ao ciclo de vida de componentes mecanicos quando esta ndo € cumprida
devido a falha prematura, ocorrendo de forma abrupta, contrariamente aos fendmenos associados
ao desgaste que, via de regra, sinalizam a perda de eficiéncia de forma continua

[VATAVUK,1994].

A busca permanente de melhor desempenho dos motores automotivos mediante incremento
da poténcia conduz a necessidade da elevacao da resisténcia a fadiga dos componentes sujeitos a
esforcos ciclicos como, por exemplo, as “molas de valvulas”. Os avangos tecnoldgicos
mostrados no final do século XX na fabricagdo de agos mais limpos, isto €, com menos inclusdes,
e a combinagdo dos elementos de liga na busca da maximizagao das propriedades mecanicas tem
limites. E esgotados os limites de combina¢do dos elementos de liga disponiveis na natureza para
melhorar as propriedades do aco para a fabricagdo de molas, resta modificar a superficie para
elevar o limite de resisténcia a fadiga. Merece destaque o tratamento termoquimico de nitretagdo

para melhorar a resisténcia a fadiga.

Este trabalho tem por objetivo estudar o efeito do tratamento termoquimico de nitretagdo a
gas na resisténcia a fadiga de um aco de composi¢do quimica constituida, principalmente, dos
elementos Cromo, Silicio ¢ Vanadio, norma SAE 9254V, de fabricacdo A¢os Villares, na forma
de arame, diametro de quatro (4) milimetros. Esse arame, apds o tratamento de nitretagdo a gas

foi submetido a um ensaio de fadiga por flexao-rotativa através de uma técnica desenvolvida pela



industria fabricante de arames com a finalidade de se determinar a qualidade destes com relagao a

fadiga.

Além da nitretacdo, estudou-se o efeito do jateamento com esferas de aco na superficie
nitretada, mais conhecido como “shot-peening”, antes e apoOs a nitretacdo. Conhece-se o efeito
benéfico do impacto superficial das esferas de aco para melhorar a resisténcia a fadiga,

principalmente de superficies sem tratamento superficial.



Capitulo 2
Revisao bibliografica

2.1- Tratamento Térmico

O arame de ago produzido para a fabricagdo de mola a industria automotiva precisa ser
submetido a uma operagdo de tratamento térmico que consiste do aquecimento e resfriamento
controlados com o objetivo de se obter propriedades mecanicas e metalurgicas especificas a

aplicagao.

O tratamento térmico do arame ¢ realizado em forno continuo de atmosfera controlada para
evitar o fendmeno de descarbonetagdo — empobrecimento de carbono na superficie — seguido de
resfriamento em tanque de 6leo e revenimento em tanque de chumbo (Pb) fundido. A

microestrutura resultante é de martensita revenida.

A martensita, microestrutura resultante do processo de tempera, permite combinagdes
otimas de resisténcia e tenacidade (medida pela resisténcia ao impacto) dos agos de construgao
mecanica — agos de baixa liga. O tratamento térmico de tempera consiste em resfriar o ago, apos
a austenitizacdo, a uma velocidade suficientemente rapida para evitar as transformacgdes perliticas

e bainiticas, obtendo-se estrutura metaestavel martensitica [MEI e COSTA e SILVA,1988].

A transformagdo da austenita em outro constituinte pode ocorrer por difusdo, cisalhamento

ou mistura dos dois mecanismos, conforme ilustrado pela Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Mecanismos operantes na decomposicao da austenita [MEI e COSTA e

SILVA, 1988]

O processo de difusdo ¢ lento, envolvendo a movimentacdo e rearranjo dos dtomos para
formar uma nova fase, enquanto que o processo de cisalhamento ¢ praticamente instantaneo,

envolvendo apenas a deformagdo da rede cristalina.

2.1.1 — Tensdes na témpera

A severidade com que ocorre o resfriamento na témpera faz surgir gradientes de
temperatura bastante acentuados entre o centro e a superficie de uma pega. A presenga desses
gradientes de temperatura na pega a temperar faz surgir tensdes internas. Os principais fatores
que contribuem para a ocorréncia das tensdes residuais sdo as seguintes: [MEI e COSTA e

SILVA,1988].

1 - Contragdo do ago durante o resfriamento
2 - Expansdo associada com a transformagdo martensitica

3- Mudangas bruscas de secc¢ao e outros concentradores de tensao

Dependendo da magnitude das tensdes resultantes da combinagdo desses esfor¢os, podem

ocorrer:

e Deformagdo (empeno da peca)
e Ruptura (trincas de témpera)

e Tensoes residuais



De uma maneira geral, o resultado de transformacdo martensitica em toda a segdo
transversal resulta em tensoes residuais de tragdo na superficie. Vale no entanto salientar que o
resultado de resfriamento rapido sem transformagdo de fase importa na geracdo de tensoes
residuais na superficie. Esse ¢ o caso de resfriamento rapido apods a realizagdo do revenimento,

quando ja ndo ocorrem mais transformagdes de fases [SILVA, 1979].

2.1.2 — Revenimento

A estrutura de um aco temperado ¢ formada pelos constituintes martensita e austenita
retida, sendo praticamente impossivel obter uma estrutura homogénea, completamente
martensitica. A reducdo desta heterogeneidade estrutural é um outro objetivo que pode ser

atingido com o tratamento de revenimento. [PEDRAZA et al., 1979] .

A metaestabilidade da martensita ¢ caracterizada pela permanéncia dos atomos de carbono
nos intersticios em que se encontravam na austenita. Sendo a martensita uma estrutura
metaestavel, fornecendo-se energia para a difusdo (revenimento), a supersatura¢do de carbono
sera reduzida pela precipitacdo de carbonetos. Esta precipitagdo conduz a diminuicao da dureza,
além de o revenimento funcionar como uma operagao de alivio de tensdes residuais decorrentes

da témpera [MEI e COSTA e SILVA, 1988].

Uma gradual diminui¢do da resisténcia a tracdo acompanha as modificagdes que sofre a
microestrutura do ago temperado ao ser revenido a temperaturas crescentes. A Agos Villares
confirma esse fato através de ensaios conduzidos em laboratorio para o arame estrutural de ago

CrSiV, sendo isto ilustrado pela Figura 2.2..

A Figura 2.2 mostra que o aco CrSiV comeca a apresentar sensibilidade a temperatura de
revenimento, com a subseqiiente reducgdo na resisténcia a tragdo, e dureza, a partir da temperatura
de 400°C. A manutengdo, ou a minima redug¢do, de dureza de nucleo na nitretagdo devera levar

em consideragdo o comportamento desse ago a temperatura de nitretagdo escolhida.
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Figura 2.2 — Resisténcia a tragdo em funcdo da temperatura de revenimento do arame de

aco CrSiV [VILLARES, 2002]

Os processos de nitretagdo utilizam temperaturas inferiores a 600°C, porém o tempo na
temperatura tendera a ser maior quanto menor esta temperatura. A combina¢do adequada desses
dois parametros ¢ de grande importancia para a manutengdo das propriedades obtidas pelo
revenimento anterior. As mudangas nas propriedades dos acos dependem do tempo e da

temperatura de revenimento.

A Figura 2.3 mostra o efeito da duragdo do revenimento de um ago 0,82%C sobre a dureza,
para quatro temperaturas diferentes, na qual a queda de dureza ¢ acentuada nos primeiros minutos
de revenimento, porém a partir de duas (2) horas de revenimento a perda de dureza nao ¢é
expressiva [COSTA e SILVA,1988]. Assim, para a redugdo de dureza do ago seria mais
conveniente aumentar a temperatura do que manté-la numa temperatura inferior por um tempo

muito longo.
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Figura 2.3 — Efeito da durag@o do revenimento de um aco com 0,82%C sobre a dureza, para

quatro diferentes temperaturas [MEI e COSTA e SILVA,1988].



2.2 - Nitretagao

A agdo endurecedora que o nitrogénio exerce sobre o ferro e o ago foi descoberto por
Fremy, 1861, quando experimentava a a¢do do amoniaco (gds amodnia) sobre pegas de ago

aquecidas a elevadas temperaturas [BARREIRO, 1971].

O tratamento termoquimico de nitretacdo consiste da modificagdo de superficies de ligas
ferrosas, no estado sodlido, por difusdo de nitrogénio no interior do reticulado cristalino, onde a
ferrita € mais estavel, e em temperaturas na faixa de 350 a 590° C [O'BRIEN,1991;
EDENHOFER,1974; BARREIRO, 1971].

A nitretagdo por meio de gas amonia, envolvendo apenas a adsor¢do de nitrogénio, €
considerada simplesmente como nitretacdo. Quando além do nitrogénio, o carbono também ¢
introduzido, o tratamento ¢ chamado de nitrocarbonetacdo, podendo ser desenvolvido numa
atmosfera gasosa, em banho de sal ou utilizando a tecnologia de plasma [THELNING, 1975;

BARREIRO, 1971].

A superficie nitretada pode apresentar uma camada externa, denominada de camada de
compostos, ou “camada branca”, e uma outra camada logo abaixo desta, denominada de “camada
de difusdo” [KNERR et al..,1991; HOFFMANN,1992; BELL, 1991; LILIENTAL e LARSON,
2001].

2.2.1 - Diagrama de Fases Fe-N

A importancia pratica dos diagramas de equilibrio Fe-N e Fe-N-C ¢ a compreensdo das
transformacgdes de fase que ocorrem nas superficies dos agos durante a nitretagdo na medida em
que se aumenta o teor de nitrogénio e carbono, conforme mostra o diagrama de equilibrio Fe-N

da Figura 2.4 [METALS HANDBOOK, 1973; JACK e JACK, 1973]
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Figura 2.4— Diagrama de equilibrio Fe-N [METALS HANDBOOK, 1973; JACK e JACK,
1973]

Descrigao das principais fases presentes no diagrama de equilibrio Fe-N:

Fase Fe-a (Cubica de Corpo Centrado): solucdo so6lida contendo pouco nitrogénio com um
limite méximo de solubilidade de 0,10% em peso a 590°C. Com o decréscimo da temperatura
para 100°C, a solubilidade decai para, aproximadamente, 0,001%, em peso [METALS
HANDBOOK, 1973; HANSEN, 1958]

Fase Fe-y (Cubica de Face Centrada): solucdo solida estavel acima de 590°C, com um

limite maximo de solubilidade de 2,8% de nitrogénio, em peso, a 650° C [METALS
HANDBOOK, 1973].

Fase Fe,N—y  (Clbica de Face Centrada): fase presente numa pequena faixa
estequiométrica, situando-se entre 5,7 e 6,11%, em peso, de nitrogénio a 450°C, e com

estabilidade térmica até¢ 680°C [METALS HANDBOOK, 1973; JACK e LIGHTFOOT, 1973].
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Fase Fe,3N-€ (Hexagonal Compacta): pode apresentar nitrogénio numa ampla variavel,
dissolvendo no maximo cerca de 11,10%, em peso, para temperaturas inferiores a 500°C

[HANSEN, 1958]. O menor limite de solubilidade de nitrogénio nesta fase foi encontrado a

700°C, sendo inferior a ao encontrado na fase y [METALS HANDBOOK, 1973].

Fase Fe,N-§ - (Ortorrombica de Face Centrada): presente numa estreita faixa
estequiométrica de 11,10 a 11,30%, em peso, de nitrogénio (quantidade maxima de nitrogénio
observada no diagrama Fe-N), sendo estavel entre, aproximadamente, 320 a 500°C [METALS
HANDBOOK, 1973].

A Tabela 2.1 resume as principais caracteristicas das fases do sistema Fe-N, segundo

Lightfoot and Jack [JACK e LIGHTFOOT, 1973].

Tabela 2.1 — Fases do sistema Fe-N abaixo da temperatura eutetdoide [JACK e

LIGHTFOOT, 1973]

Fase | Estequiometria | N (% em massa) Estrutura Parametros de rede (A)
o Fe 0,10 max. a 590°C CCC 2,8864
Y FesN 5,77-5,88 a 500°C CFC a=3,795
€ Fe,sN 7,5-11,0 a 500°C HC a=2,764*; c/a=1,599
13 Fe,N 11,14 OFC a=553:b=448;c=4.25

* parametro de rede para célula unitaria na composigdo limite Fe,N

A Figura 2.5 representa, esquematicamente, a microestrutura tipica de camada nitretada no

aco de baixo teor de carbono, e correspondente perfil de microdureza [LILIENTAL et al., 2001].

A Figura 2.6 representa, esquematicamente, a microestrutura tipica de camada nitretada no

aco ligado, e correspondente perfil de microdureza [LILIENTAL et al., 2001].
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Figura 2.5 — Representagdo esquematica da camada nitretada para ago baixo carbono

[LILIENTAL et al., 2001].
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Figura 2.6 — Representacao esquematica da camada nitretada para ago ligado [LILIENTAL
et al., 2001]
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O nitrogénio na zona de difusdo para o ferro puro e agos-carbono, dependendo da taxa de
resfriamento apos a nitretacdo e o subseqiiente envelhecimento, pode estar em solugdo solida na

matriz ou ja precipitado como nitretos a”” (Fe;s N2) e y” (FesN).

Na presenca de elementos de liga como Al, Cr. Mo, V, W e Ti — elementos fortes
formadores de nitretos — o nitrogénio se apresenta precipitado na forma de nitretos nas

temperaturas de nitretagdo [HOFFMAN, 1992]

A camada de compostos, ou camada branca, no ferro puro e nos agos-carbono pode ser
constituida das fases de nitretos / carbonetos € (Fe,.3N/Fe,3 (C,N) ou y” (FesN), ou ainda uma

mistura das duas distribuidas ao acaso, ou em subcamadas [SPRISSLER, 1987; WELLS, 1983;
SOMERS, 1987].

Quando em subcamadas, aquela junto a superficie ¢ constituida pela fase € e a subcamada

adjacente a zona de difusdo ¢é constituida pela fase y” [SPRISSLER, 1987].

Para os agos ligados, a camada de compostos contém, além de nitretos / carbonitretos de
ferro € e y’, nitretos de elementos de liga como, por exemplo, AIN, Cr,N e CrN [HOFFMAN,
1992; EDENHOFER, 1974].

Os elementos de liga tém o efeito de segurar o nitrogénio como nitreto. O carbono também
tem um forte efeito inibidor para a difusdo de nitrogénio [THELNING, 1975].

2.2.2— A Nitretacao a Gas
E usualmente reconhecido como nitretagio a gis a superficie do aco envolvida com os

fenomenos de adsor¢do e difusdo somente de nitrogénio [THELNING, 1975; KNERR et
al.,1991].
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Os processos modernos de nitretacdo a gas podem ser conduzidos numa larga faixa de
temperatura, de 350 a 590° C. A reacdo de dissociacdo do gas amodnia (NHj), ilustrado pela

Figura 2.7, ¢ de acordo com a seguinte equagao:

NH; —» Npe + 3/2Hj (1)

Figura 2.7 — Representagdo esquematica da dissociacdo de amonia na superficie do ago

[POLITANO, 2003]

O nitrogénio proveniente, geralmente, do gas amonia ¢ introduzido na superficie de ligas
ferrosas pela manutengdo do metal numa temperatura inferior a Ac;, para os acos ferriticos

[KNERR et al..1991].

A Figura 2.8 descreve as reagdes e fenomenos que ocorrem na interface aco-gas durante a
nitretagdo. O mecanismo de dissociacdo de amoénia e subseqiiente difusdo do nitrogénio da
superficie do ago na dire¢do do nucleo tem sido proposto por W.Lerche [CZELUSNIAK et
al.,1994].
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Figura 2.8 — Reacdes na interface gas-ago durante a nitretacdo [CZELUSNIAK et al.,1994]

No final do processo de nitretagdo, as fases encontradas na camada nitretada da superficie

para o nucleo sdo apresentadas, esquematicamente, a seguir:

CTUN (R ol ) TR, SRR (o A S A TR0 4

(camada de compostos) (camada de difusao)
As misturas de fases (¢ + )’ e (o + y’) sdo desenvolvidas durante o resfriamento.

A seqiiéncia de reagdes da Figura 2.8 ¢ descrita em detalhes na Tabela 2.2, conforme

mostrado a seguir.
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Tabela 2.2 — Descri¢do das reagdes quimicas da nitretagdo a gas [CZELUSNIAK et al.,
1994]

Seqiiéncia Descricao das reacoes

1 Transporte da molécula de amoénia (NH;) para zona de transi¢ao
imediatamente adjacente a superficie do componente

Difusdao da molécula de amonia através dessa zona

Adsorcao da molécula de amonia pela superficie do ago

Dissociagdo catalitica da molécula de amoénia em NH,, NH, N e H

Transporte do nitrogénio e hidrogénio recombinados pela zona de transicdo

Transporte do nitrogénio nascente adsorvido para o aco

Difusdo do nitrogénio da superficie do ago na dire¢do do nucleo, dirigido
pelo gradiente de concentragdo local de nitrogénio

N (NN A WIN

Nucleagdo localizada de nitretos y° e, ou, € na superficie, quando a
concentragdo maxima de nitrogénio for excedida

Crescimento da nucleagdo de nitretos

10 Formagao e crescimento da fase compacta y°

11 Formagao e crescimento da fase compacta €

12 Incremento da espessura de camada superficial constituida de nitretos y* e,
ou, €

Difusdo de nitrogénio da interface de nitretos/a-Fe para o substrato,

13 formando a camada de difusdo

A Figura 2.9 mostra as fases presentes na camada de compostos de um ago carbono
nitretado a gas, processo nitretagdo a gas de duplo estagio, identificadas por diferentes técnicas de

ataques por reagentes quimicos e observadas por microscopia Optica [TOTH, 2002].

A camada de difusdo, para agos carbono, ndo ¢ visivel pela técnica metalografica de

ataques por reagentes quimicos.

17



o | )

Figura 2.9 - Ago SAE 1012 normalizado nitretado a gas (Deganit). a) sem ataque (CC -
camada de compostos); b) Nital 2%; c) Nital 2%+Meyer-Eichholtz; d) Meyer-Eichholtz;
e) Picral; f) Villela; g) Oberhoffer; h) Sulfato-Cloreto.
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A Figura 2.10 ilustra a formagdo da camada de compostos e camada de difusdo durante o
processo de aquecimento e manutencdo a temperatura de nitretagdo e, em seguida, a condigdo

final da camada nitretada cumprido o resfriamento [NITREX, 2002]
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Figura 2.10 — Fases formadas apds nitretagao e resfriamento [NITREX, 2002]

Seguindo o esquema mostrado na Figura 2.11, a concentracdo de nitrogénio atdmico
dissolvido intersticialmente no reticulado cristalino do Fe-a cresce gradativamente. Quando esta
concentracdao exceder a maxima solubilidade de nitrogénio tera inicio a nucleacdo de nitretos de
ferro, com aproximadamente 5,9% em peso de nitrogénio. Os primeiros nucleos de nitretos a se
formarem no ferro puro sao os do tipo gama linha (y’) e, em seguida, os do tipo epsilon (g), com,
pelo menos, 6,2% em peso de nitrogénio. Esses nitretos formados compdem a denominada
camada branca, ou camada de compostos, e situada na superficie do aco [LILIENTAL et al.,

2001].
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Figura 2.11 — Esquema da dissociagcdo da amodnia e difusdo do nitrogénio no aco

[LILIENTAL et al., 2001; LILIENTAL e LARSON, 2001]

Num pequeno intervalo de tempo, inferior a dois segundos, a pequena fracdo de atomos de
nitrogénio produzidos ¢ absorvida pelo Ferro-a, enquanto o restante se recombina para formar o

nitrogénio molecular N, que, neste estado, ¢ inerte ao processo de nitretacio [KNERR, 1991;

FLOE, 1977].

Nos processos convencionais, a atividade de nitrogénio atdmico durante a nitretacdo ¢
controlada apenas através do fluxo de amonia dentro do forno e do grau de dissociagdo de
amonia. O grau de dissociacdo ¢ medido pelo gas de saida do forno de nitretagdo, através de uma
bureta de dissociagdo. O principio da medicao € que o gas de amonia se dissolve na agua, fato

que ndo ocorre com o hidrogénio e nitrogénio.
O nitrogénio atdmico tem existéncia fugaz e, por conta disso, o fornecimento de amonia

nova para a superficie do aco precisa ser permanente [KNERR, 1991; MALDZINSKI et al.,
1998].
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Uma elevada taxa de fluxo de amonia dentro do forno propicia uma alta atividade de
nitrogénio atdmico, isto ¢, a nitretagdo ¢ mais acentuada, porém, por outro lado, o grau de

dissociagdo medido no gas de saida do forno ¢ baixo [THELNING, 1975; FIOE, 1977].

Embora exista estudo associado a reagdo catalitica de dissociacdo da amodnia na superficie
ferrosa em um meio quimico ativo, seria interessante uma abordagem que levasse em conta a
superficie ceramica da camada branca sobre esse efeito catalitico [VATAVUK e COLOSIO,
1997].

O fendmeno de formagdo da “camada branca” fragil motivou o estudo do processo de
nitretacao na busca da superacao desse inconveniente e, desta forma, novos métodos de nitretacao
foram desenvolvidos gerando diversas marcas comerciais. Um desses métodos ¢ o de “duplo
estagio”, desenvolvido por Floe, sendo o método que utiliza o potencial de nitrogénio como

principal parametro de controle [FLOE, 1977]

KNERR et al., 1991, relatam que a nitretagao a gas tradicional pode ser conduzida de duas

formas: um processo do tipo “estagio simples” e outro de “duplo estagio”.

e O processo de “estagio simples” ¢ conduzido na faixa de 495 a 525°C, com dissociagdo de
amonia variando de 15 a 30%. Esse processo produz uma camada nitretada fragil e rica

em nitrogénio [KNERR, 1991; LILIENTAL et al., 2001].

e O processo de “duplo estagio”, conhecido como “processo Floe”, exceto pelo tempo, o
L e gt a: ar . .

primeiro estagio ¢ idéntico ao do processo de “estagio simples”. No segundo estagio, com

o objetivo de reduzir a espessura da camada branca produzida no “estagio simples”, a

temperatura pode ser a mesma do primeiro estagio, ou pode ser elevada para até 565°C

com a taxa de dissociacdo de amonia aumentada para 65 a 80% (preferencialmente, para

80 a 85%) [KNERR, 1991].
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A elevada taxa de dissociacdo de amonia no segundo estagio, geralmente, ¢ obtida com o
auxilio de um dissociador externo. O aspecto principal desse segundo estagio ¢ reduzir a

espessura da camada de compostos produzida no primeiro estagio [KNERR, 1991].

2.2.3 — Controle do Potencial de Nitrogénio

O potencial de nitrogénio (Ky) ¢ definido como sendo uma medida da atividade nitretante
da atmosfera e também pode ser compreendido como sendo a quantidade termodinamica que
determina a concentragdo maxima de nitrogénio (%N) na superficie do ago a uma determinada

temperatura [LILIENTAL, 2001; TYMOWSKI et al., 1994].

O potencial de nitrogénio Ky, resultado da equagdo (1) descrita anteriormente, pode ser

expresso matematicamente pela formula:

pNH3

KN =
(pH2)’

)

Onde:

K\ = constante de equilibrio da reacdo de dissocia¢do da amonia
PNH3= pressdo parcial do gas de amonia da atmosfera do forno

PH2 = pressdo parcial do hidrogénio da atmosfera do forno

Essas medigoes de pressdo parcial sdo realizadas mediante a utilizacdo de um analisador de
gas, integrado ao circuito de operagdo de forno de nitretacdo, para amostras continuas do gas de

saida do forno.

A Figura 2.12 mostra o diagrama termodindmico de Lehrer, atualizado nos anos 70 por
Maldzinski, do potencial de nitrogénio Ky em fungdo da temperatura. O diagrama de

Lehrer/Maldzinski mostra que para uma dada concentragdo de nitrogénio na superficie do metal
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estd associada uma dada temperatura e potencial de nitrogénio

LILIENTAL e LARSON; TYMOWSKI et al.,1994].

[LILIENTAL et al., 2001;
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Figura 2.12 — Diagrama de Lehrer / Maldzinski [LILIENTAL e LARSON, 2001]

O controle automatico do potencial de nitrogénio (Ky), anteriormente selecionado, para a

execucdo do processo de nitretacdo a uma dada temperatura, e determinado tempo, resulta num
controle das caracteristicas da camada de compostos, em termos da sua espessura, concentragao

de nitrogénio e perfil de dureza e morfologia da zona de difusdo.
Essa condicao de controle, portanto, oferece melhores propriedades superficiais em componentes

nitretados destinados a aplicagcdes especificas [LILIENTAL et al.,2001; LILIENTAL e
LARSON, 2001; TYMOWSKI et al., 1994].

Segundo TYMOWSKI et al.,1994, concentragdes elevadas de nitrogénio nas superficies
nitretadas estdo relacionadas com valores elevados de Ky, isto resultando em camada de
compostos e perfil de concentracdo de nitrogénio mais abrupto. E, por outro lado, camadas

nitretadas sem camada de compostos, ou camada branca, sdo possibilitadas por Ky baixos.
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As propriedades da camada de compostos, como dureza, fragilidade e capacidade de
suportar carga estdo diretamente relacionadas com a composi¢do quimica da fase da camada, ou

melhor, da sua concentragao de nitrogénio [LILIENTAL et al., 2001; LILIENTAL ¢ LARSON,
2001].

A Figura 2.13 mostra a camada branca obtida para duas condi¢des de nitretagdo do ago
SAE 4340, mesma espessura de camada de compostos, porém utilizando-se de processos com e

sem controle do potencial de nitrogénio.

Figura 2.13 — Impressao de microdureza Vickers, 30kg, aco 4340 [LILIENTAL et al.,
2001; LILIENTAL e LARSON, 2001; TYMOWSKI et al.;1994].

Observa-se na Figura 2.13 que a impressao de microdureza Vickers, com carga 30kgf,
produz uma deformagdo na superficie da camada nitretada e desenvolve microtrincas para a
camada obtida por processo sem controle do potencial de nitrogénio. O mesmo nao ocorre para a
camada nitretada obtida por processo de nitretacdo com controle do potencial de nitrogénio. Esse
comportamento ¢ resultado da concentragdo diferente de nitrogénio presente na formacao da
camada de compostos que, neste caso, acusa maior concentragdo de nitrogénio para a impressao

de microdureza que causou trincas na deformacdo [LILIENTAL et al., 2001; TYMOWSKI et
al..,1994].
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2.2.4 — Difusao

Difusdo pode ser definida como o movimento da matéria que pode ocorrer nos estados
gasoso, liquido e solido. Na difusao em estado so6lido, os atomos da rede cristalina estdo situados
em posicoes bem definidas, mas apresentam um movimento de vibragdo em torno desta posi¢ao
de equilibrio. Esses movimentos de vibragdo sdo termicamente ativados e, em certas condigdes
termodinamicas, possibilitam o movimento dos atomos para posi¢des adjacentes na rede,
provocando um transporte de matéria. Esses movimentos se ddo através de “saltos” aleatorios e

um grande nimero desses “saltos” provoca um movimento global de matéria [SANTOS, 2002].

Sob o ponto de vista termodindmico, a difusdo pode ser considerada como um processo

irreversivel e espontaneo (diminui a energia livre do sistema) [SANTOS, 2002].

A nitretagdo esta enquadrada nos processos dependentes do fendomeno de difusdo. A

dependéncia da difusividade com a temperatura segue a expressao fundamental:

D=Do.exp (%) 3)

Onde,

D - Coeficiente de difusdo [cm?/s]

Do - Fator de freqiiéncia [cm”/s]

Q - Energia de Ativagdo do processo de difusdao [KJ/mol]
T - Temperatura absoluta [K]

R - Constante universal dos gases

A partir da expressdao apresentada pode-se observar a forte dependéncia da difusdo com a
energia de ativacdo e a temperatura. A energia de ativagdo ¢ uma medida da dificuldade da
mudancga de posi¢do dos atomos de soluto no reticulado cristalino do solvente de tal modo que

altos valores de energia de ativagdo correspondem a uma baixa difusividade. A difusividade dos
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elementos de liga guarda forte relagdo com a classe a que pertencem, quais sejam se intersticiais

ou substitucionais [ROTHERY, 1968].

Uma variavel que assume importancia fundamental no processo de difusdo ¢ a solubilidade
do soluto na matriz, ou seja, para uma determinada mobilidade atdbmica a maior concentracao em
solu¢do quando a solubilidade ¢ maior significa um maior fluxo atomico. Este fato ¢ de facil

observacdo se tomada a primeira Lei de Fick, onde:

=-D.—— 4

Onde,

J - Fluxo de difusao [atomos / s.cmz]

D - Coeficiente de difusdo [cm?/s]

C — (8C) Gradiente de concentracio atdmica [atomos/cm’]

x — (0x) Gradiente de distancia [cm]

Uma diferenga fundamental quando se compara o processo de difusdo envolvido como na
cementacdo € na nitretagdo € que a primeira ocorre no campo gama onde a solubilidade dos
intersticiais € superior, ja a nitretacdo ¢ realizada no campo de estabilidade da ferrita, que possui

uma baixa solubilidade para elementos de liga intersticiais como, por exemplo, o nitrogénio.

A espessura das camadas obtidas por processos que envolvem a difusdo apresenta, a partir
das condi¢des de contorno da segunda lei de Fick, uma dependéncia com o tempo e coeficiente
de difusdo, do elemento em estudo, que obedece a uma relagdo do tipo [SANTOS,2002;
LIVERPOOL UNIVERSITY,1996].

p=+Di (5)

Onde,
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p - profundidade de camada [mm)]
D — coeficiente de difusdo [cm?/s]

t — tempo [s]

A energia de ativagdo para a difusdo ¢ sempre menor no ferro-alfa (em relagdo ao ferro-
gama, tanto para os elementos de liga substitucionais quanto para os intersticiais. Essa diferenca
de comportamento estd relacionada a natureza menos compacta da estrutura cubica de corpo
centrado (ferro-alfa), também denominado de “estrutura aberta”, permitindo uma maior

mobilidade atdmica) [ROTHERY, 1968].

Durante o resfriamento, quando o ago passa do campo gama para o campo alfa ocorre uma
expansao volumétrica, o que esta relacionado a formagdao de uma estrutura menos compacta. As
energias de ativacdo para difusdo sdo sempre maiores para os elementos substitucionais como
Cromo, Niquel, Aluminio, etc..., do que para os intersticiais como, por exemplo, o Hidrogénio,

Nitrogénio, Carbono e Boro.

Entre os substitucionais existe uma tendéncia dos atomos de maior didmetro atdmico como,
por exemplo, o Tungsténio, apresentarem maior energia de ativagdo para a difusdo e, portanto,

menor mobilidade.

A massa atomica também deve exercer uma redugdo da difusividade de tal modo que entre
solutos de mesmo diametro atomico aquele de maior massa atomica deve difundir de forma mais
lenta. A difusdo dos intersticiais serd sempre ordem de grandeza mais rapida do que a difusao

dos substitucionais a uma dada temperatura [ROTHERY, 1968].

Esse fato apresenta uma conseqiiéncia pratica interessante ressaltar, conforme descrito na
Tabela 2.3, de que as reagdes de revenido dos agos-ferramenta os carbonetos complexos so

comegam a se formar em temperaturas acima de 350°C [HONEYCOMBE, 1981].
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Tabela 2.3 — Faixas de temperaturas de difusdo de 4tomos intersticiais e substicionais

[VATAVUK, 2003]

T <-100 °C

-100 °C <T <350 °C

T >350°C

Os elementos intersticiais,
exceto o H, tornam-se
praticamente imdveis

Os elementos intersticiais
sdo moveis e, 08
substitucionais sdo
praticamente iméveis

Os elementos intersticiais e
os substitucionais sdo
moveis

O Hidrogénio, que entre os insterticiais € o que ocupa menor volume, apresenta grande
mobilidade mesmo a temperatura ambiente e, ja a 250 °C pode, em grandes blocos forjados, levar
cerca de trés dias para caminhar distancias da ordem de meio metro. Os outros intersticiais

comegam a mostrar certa mobilidade a partir de 100 °C [VATAVUK, 2003].
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2.3 — Fadiga dos Materiais

Conforme a ASTM E-1150, fadiga ¢ o processo de alteracdo estrutural progressivo,
localizado e permanente que ocorre em um material submetido a condigdes que produzem
variacdes de tensoes e deformagdes em um ou mais pontos do material e que pode culminar em
trincas ou fratura completa apdés um nuimero suficiente de flutuagdes, ou ciclos. Na tecnologia
de vidros e ceramicas ocorre o fendomeno de fratura assistida pelo meio, na presenca de umidade,

que ¢ conhecida como fadiga estatica.

O método baésico de apresentagdo de dados experimentais de fadiga ¢ através da curva G -

N, onde ¢ langada em grafico a tensdo G contra o niumero de ciclos necessarios para a fratura N

[DIETER, 1981].

A fadiga em alto ciclo € controlada por tensdes ciclicas caracterizadas por:

o Tensdes nominais menores que o limite de escoamento

o Vida (namero de ciclos até a fratura) maior que 10° a 10* ciclos

As falhas por fadiga representam cerca de 90% das falhas em servigo relacionadas com
causas mecanicas. Para o fendomeno da fadiga ocorrer € necessario a ocorréncia simultanea de

[MADAYAG,1969]:
e Tensoes Ciclicas, ou variaveis
e Deformagdes plasticas (macro ou microscopicas)

e Tensdes normais de tragdo

O fenomeno da fadiga ndo ocorre se quaisquer uns desses trés fatores acima forem

eliminados.
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2.3.1 — Propagacio da Trinca

As trincas de fadiga iniciam-se, geralmente, em pontos de concentragdo de tensdes que
possam estar proximos ou presentes na superficie desde o inicio, ou se desenvolver durante a
deformagdo ciclica. O deslizamento persistente e irreversivel de bandas de deslizamento,
produzido por deformagdo ciclica, provoca microdeformacdes, formando ressaltos e reentrancias

que tendem a agrupar-se, denominadas de extrusdes e intrusdes [REED-HILL, 1982].

A Figura 2.14 apresenta o conceito de Wood de microdeformacdo levando a formagao de
trinca de fadiga: deformacdo de fadiga originando um entalhe superficial (intrusdo); e,

deformagao de fadiga originando extrusao.

Figura 2.14 — Estrias de fadiga em aco inoxidavel mostrando as intrusdes e extrusdes

[HONEYCOMBE, 1981]

O fendmeno da fadiga para materiais metalicos pode ser dividido em trés estagios distintos,
ou quatro etapas, conforme descrito, a seguir [DIETER, 1981]. A Figura 2.15 ¢ uma

representagdo esquematica dos trés estagios da fadiga.
1° - Iniciacdo (ou nucleagdo) da trinca — Danos iniciais causados pela fadiga

(carregamento ciclico) e que podem ser removidos por tratamento térmico adequado, ou seja, €

reversivel;
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2° - Crescimento da trinca em bandas de deslizamento com alta tensdo de cisalhamento
de, aproximadamente, 45° com a tensao normal maxima.. Estagio I da propagacao da trinca por

fadiga. Trinca da ordem de 2 a 5 tamanhos de grao ~100um;

3¢ - Crescimento da trinca na dire¢do perpendicular a tensdo de tragdo maxima. Estagio 11

da propagagao da trinca por fadiga; e

4° - Ruptura final — Ocorre a separacao do componente em duas, ou mais, partes. Estagio

III da propagacao instavel da trinca até a fratura final.

Forga variavel
(carregamento ciclico)

Componente estrutural
| P

(Nucleagao)

N

(Estagio | da propagagéo) — / \

Estagio Il - (Ruptura final)

(Estagio Il da propagag¢édo)

Forca variavel
(carregamento ciclico)

Figura 2.15 — Estagios da nucleacdo da trinca por fadiga [DIETER, 1981; FERREIRA,
2002]

A solicitagdo ciclica com uma amplitude de tensdo proxima a tensdo de escoamento do
metal, alternadamente positiva e negativa em cada ciclo, produz, continuamente, deformacao
pléstica [DIETER, 1981]. O denominado Estagio II de propagagdo da trinca ¢ aquele em que a

trinca toma a direcdo perpendicular a tensdo de tragdo, e sob condi¢des de deformacao plana,
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admite crescimento da ordem de micrometros por ciclo. A propagagdo da trinca por fadiga é,

normalmente, transgranular [DIETER, 1981; ANTUNES, 1997].

Uma vez a trinca nucleada, e depois de atravessar alguns graos do metal, etapa que pode
demorar milhares ou milhdes de ciclos dependendo da amplitude da tensdo, verifica-se uma
alteracdo na dire¢do de penetragdo e a trinca passa a crescer perpendicularmente ao eixo principal
da tragdo. Nesse estdgio, o avanco da trinca € mais rapido e da origem as estrias de fadiga. A
resisténcia a fadiga aumenta se a superficie estiver isenta de concentradores de tensdo como

entalhes e “cantos vivos” [DIETER, 1981].

A resisténcia a fadiga ¢, aproximadamente, proporcional a resisténcia a tracdo, o que
significa que, em geral, qualquer método de endurecimento do metal aumentard também a
resisténcia a fadiga. E uma vez que resisténcias a tracdo e dureza estdo correlacionadas, ¢
possivel estimar o limite de fadiga de muitos acos simplesmente pela determinacdo do nivel de
dureza. A Figura 2.16 mostra que existe uma boa correlagao até o nivel de dureza em torno de
40 HRC. Acima desse valor ocorre uma dispersao dificultando a correlagdo. O limite de fadiga
dos acos estruturais freqiientemente € estimado como sendo a metade da resisténcia a tragdo, mas

ainda podendo variar de 0,35 a 0,60 desta [HERTZBERG, 1995].
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Figura 2.16 — Correla¢do do limite de fadiga de varios acos temperados e revenidos e a

dureza [HERTZBERG, 1995].
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2.3.2 - Carregamento Ciclico

A Figura 2.17a ilustra um ciclo de tensdes alternadas de forma senoidal, que pode ser

comparada a um eixo rotativo operando a velocidade constante e sem sobrecargas. Para esse tipo

de ciclo de tensoes, as tensdes maximas Opax € minimas Oy, sao iguais [DIETER,1981].

A Figura 2.17b ilustra um ciclo de tensdo flutuante no qual a tensdo maxima Gpx € a

tensdo minima O, sdo diferentes. Ambas as tensdes sdo de tragdo, embora um ciclo de tensdo

flutuante possa perfeitamente apresentar tensdes maxima e minima de sinais opostos, ou ambas
em compressdo. A Figura 2.17c ilustra um ciclo de tensdes complicado que pode ser
encontrado, por exemplo, num componente como asa de avido, que estd sujeita a sobrecargas

periddicas imprevisiveis devido a correntes de vento [DIETER, 1981].
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Figura 2.17 — Ciclos de tensdo tipicos em fadiga; a) tensdo alternada; b) tensdo flutuante; c) ciclo

de tensao irregular, ou aleatoria [DIETER, 1981]
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A razdo das tensoes ¢ dada por: R =- O_‘—“i“ (6)
Onde,
¢ AC = Gmax - Omin (7
e 0, —tensdo alternada, ou varidvel (Gpax - Omin) / 2 (8)
® o —tensdo média (Omax T Omin) / 2 9)
e o, — intervalo de tensdes (Gmax - Omin) (10)

Outros tipos de carregamentos ciclicos de amplitudes constantes e razao (R) de cargas

diferentes sao mostrados na Figura 2.18.

R=0
Gmax < 1
R=-1 ©a
CFmax Gm |
CFa
0 0
CFmin Gmax
Ga
LO NI !
CFmax ! &
\ CSa
Gm b Y 4 7 cSmin
o . N N
min -1<R<0 0<R<1

Figura 2.18 — Carregamentos ciclicos senoidais de amplitude constante e razao de tensdes

(R) diferentes [DIETER, 1981]

2.3.3 — Curvas G-N

O método basico de apresentacdo de dados experimentais de fadiga ¢ através da
curva G-N, onde ¢ lancada em grafico a tensdo ¢ contra o numero de ciclos necessarios para a

fratura N. Normalmente, emprega-se uma escala logaritmica para N. O valor de tensdo langada
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no grafico pode ser G,, Omax, Omin € S20, geralmente, tensdes nominais, isto €, ndo ha um ajuste

para concentracao de tensdes [DIETER, 1981].

O limite de fadiga de um material ¢ definido como sendo aquela tensdo na qual o material
teria vida infinita. Na pratica, ¢ considerada vida infinita para os materiais ferrosos como sendo

N =10’ ciclos, conforme Figura 2.19.
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Figura 2.19 — Representacao tipica da curva 6 - N [MEYERS, 1982]

A construcdo da curva ©-N utiliza o procedimento de se ensaiar o corpo de prova com

valor elevado de tensdo méxima G, , onde se espera que a fratura do corpo de prova ocorra
para um numero baixo de ciclos N.  Em seguida, diminui-se, progressivamente, o valor de
tensdo até que ndo ocorra mais a fratura do corpo de prova onde, teoricamente para valores
abaixo desta tensdo, o material teria vida infinita. Em funcao da dispersdao no niumero de ciclos
obtidos para uma mesma tensao, ha a necessidade de se fazer varios ensaios repetindo a tensao

maxima a fim de se obter um melhor valor estatistico [PASTOUKHOV, 1995].

35



A curva de Wholer apresenta algumas desvantagens como, por exemplo: a) ndo permite
distinguir com clareza os estagios de iniciacdo e de propaga¢do de trincas; b) dificil previsao da
falha em fadiga; c) elevado espalhamento, ou dispersdo. Contudo, representada na forma ¢ =

f(logN) torna-se mais utilizada para os fins da engenharia [VOORWALD, 1983].

2.3.4 — Fatores de influéncia na resisténcia a fadiga

A falha por fadiga quase sempre tem seu inicio a partir de uma superficie livre, de forma
que a condicao da superficie tem consideravel efeito na resisténcia a fadiga. A trinca por fadiga,
geralmente, se inicia na superficie porque as tensdes sdao normalmente maiores neste local

[FORREST, 1970].

Existem basicamente trés maneiras na qual o tratamento da superficie influéncia a

resisténcia a fadiga [FORREST, 1970]:

e a resisténcia a fadiga intrinseca do material perto da superficie, por exemplo, o
endurecimento por deformagao, ou o revestimento superficial;

e segundo, pela introdug¢do ou remocao de tensdo residual na camada superficial; e

e terceiro, pela introducdo ou remocao de irregularidades na superficie com acdao de

concentrador de tensdo

Na préatica, geralmente, tem-se um efeito combinado desses trés fatores, sendo melhor a

compreensdo dos mesmos quando considerados separadamente, conforme se discute a seguir:

a) Tensdo média

A maioria dos dados de fadiga existente na literatura foi obtida em condi¢des de ciclos de
tensdes alternados onde oy, = 0. Na pratica da engenharia, freqlientemente depara-se com

condi¢cdes em que o carregamento consiste em uma tensdo alternada superposta a uma tensao

média que pode variar de positiva a negativa [DIETER, 1981].
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Para valores constantes da razdo R = - oy / Omax, OU seja R = -1, a medida que R se

torna mais positivo, o que equivale a aumentar a tensdo média, a amplitude de tensdes sofre

reducdo, e a tensdo maxima atingida ¢ aumentada [DIETER, 1981].

A tensdao média pode representar uma varidvel de teste importante na avaliacdo da
resposta do material a fadiga. Assim, torna-se necessario retratar a vida em fadiga como uma
funcdo de variaveis de tensdes com uma delas definida nas equacdes (8) a (10) para a figura 2.20

[HERTZBERB, 1995].

O G ,~ G~ G~ G, | O

a

log N

Figura 2.20 — Representagao grafica mostrando o efeito da amplitude da tensdo e a tensao
média na vida em fadiga. a) diagrama tipico 6-N com diferentes niveis de G,,; b) diagramas de

Gerber, Goodman e Soderberg mostrando o efeito combinado da tensdo alternada e a tensdo

média no limite de fadiga [HERTZBERG, 1995]

Relagdo das tensdes para Gerber, Goodman e Sodergber, a seguir:

e Relagdo Goodman: Ga = gt (1 - Omin/Ca) (1)
e Relacdo Soderberg: Oa = Oy (1 -0m/Ce) (12)
e Relagdo Gerber: Ga = Ofa[ 1 —(Om/ cst)2 ] (13)
Onde,
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® 0, -resisténcia a fadiga em termos de amplitude de tensdo, onde G, # 0

® O —tensdo média;

® Ofy¢ — resisténcia a fadiga em termos de amplitude de tensdo, onde oy, = 0;
e G, — tensdo de escoamento;

e o — tensdo de resisténcia.

Na curva o-N da Figura 2.20a estdo pelotadas diferentes valores de o, para um dado
material e, verifica-se a tendéncia de redugao do ciclo de vida com o incremento de G, para um

dado o, . Alternativamente, relagcdes empiricas foram desenvolvidas para contabilizar o efeito da

tensdo média na vida em fadiga.

Essas relagdes estdo mostradas na Figura 2.20b e ilustram a relativa importancia de 6, e

om na resisténcia a fadiga. Experiéncias t€ém mostrado que muitos dados ndo sdo consistentes

entre os diagramas de Gerber, que representaria um projeto menos conservador, € o de Goodman.

O diagrama de Soderberg ¢ mais conservador, a favor da seguranca [HERTZBERG, 1995].
b) — Dimensao

O resultado do limite de resisténcia a fadiga pode ser influenciado pelas dimensdes da
peca. Para maiores dimensdes, o limite de resisténcia a fadiga diminui, sendo este fato devido ao

aumento de imperfeicdes na microestrutura [BRANCO, 1986].

A experiéncia tem mostrado que na maioria dos casos existe um efeito de tamanho, isto &,

a resisténcia a fadiga de componentes grandes ¢ inferior a dos pequenos [DIETER, 1981].

¢) — Rugosidade

A rugosidade pode ter um aprecidvel efeito na resisténcia a fadiga. Em geral, a vida em

fadiga aumenta conforme o tamanho da rugosidade diminui. A reducdo da rugosidade da
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superficie tem sido um método de minimizar a concentragdo de tensdo local. [MADAYAG,

1969].

A rugosidade de superficies nitretadas aumenta conforme cresce a espessura da camada

branca e que, por sua vez, depende da rugosidade inicial anterior a nitretagdo [LILIENTAL et

al.,2001].

A Figura 2.21 mostra o comportamento da rugosidade no ago ao carbono SAE 1045
estudado para trés processos de nitretacdo em fungdo da condicdo de acabamento superficial
anterior. As superficies foram polidas por diferentes métodos: a) lixa d"agua (L) - granulometria

120 a 600; b) pasta de diamante (D) 1 a 6um; e c¢) pasta de alumina Al,Os.
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Figura 2.21 - Influéncia dos processos de nitretacio na rugosidade [VATAVUK e
VENDRAMIM;2003]

O tipo de processo de nitretacdo tem influéncia na rugosidade final, conforme ilustrado na
Figura 2.21, sendo a nitretacdo liquida (banho de sal fundido) a nitretacdo que produz maior
incremento na rugosidade. Os processos de nitretacdo a gds e idnica promovem variagdes
menores de rugosidade, atendendo a maioria dos requisitos dessa propriedade nos projetos

industriais de pegas para o setor automotivo .
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d) Tensao Residual

O processo final de acabamento da superficie serd benéfico a fadiga quando aumentar a
profundidade e intensidade da tensdo compressiva; e prejudicial quando reduzi-la, ou mesmo
remové-la. Por isso, processos como jato de particulas de vidro, jato de areia e similares,
geralmente, melhoram as propriedades de fadiga, pois envolvem deformacgdo plastica da
superficie. Processos como eletropolimento, polimento quimico e eletroerosdao, que removem a
camada sem deformagdo plastica no local da ferramenta, podem reduzir as propriedades de

fadiga, conforme ilustra a Figura 2.22 [MADAYAG, 1969].

160 T T I ] T

1\\ Nitretado |
.
\

—
N
O

Nitretado e Polido
"Shot Peened"

Tensao 1000 psi
8

[+ <}
(=]

Usinado

60 ) | L ! { ] I | | I
0 2 4 6 8 10

Ciclos até a falha, milhdes

Figura 2.22 - Resisténcia a fadiga por flexdo na secdo de girabrequim: limite de resisténcia

a fadiga versus superficie de tratamento [MADAYAG, 1969]

Existem dois tipos distintos de tensdo residual nos metais: micro e macrotensdes.
Microtensdes surgem, ou resultam, da diferenca nas propriedades elasticas e térmicas dos varios
constituintes do metal e da propriedade anisotropica dos graos. Esses sdo fatores metalurgicos os

quais sao influenciados pela composi¢do quimica e tratamento térmico do metal. Macrotensoes
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sdo distribuidas uniformemente sobre larga area e resultam de deformagdes produzidas por

tensoes térmicas ou mecanicas [MADAYAG, 1969].

O incremento da resisténcia a fadiga em conseqiiéncia do estado compressivo da superficie
motivou o desenvolvimento de varios métodos de tratamentos superficiais de introdugdo de
tensoes residuais de compressao. Desses métodos, pode-se citar o de modificacdo da superficie
por difusdo de nitrogénio e, ou, carbono (nitretacdo e cementacdo) e outros que, além de
introduzirem tensdes residuais compressivas na superficie, elevam a dureza superficial do

material e, por conseguinte, aumentam a resisténcia a fadiga [MADAYAG, 1969].

JACK e WINIK, 1979, estudaram o desenvolvimento da tensdo residual na camada
nitretada de aco 3Cr-0,2C (3% e 0,2%, em peso) e concluiram que as propriedades mecanicas de
acos nitretados dependem da resisténcia da camada superficial e do nucleo e da tensdo residual

dentro da camada e do nucleo.

A conversdo do cromo dissolvido em CrN durante a nitretacdo causa uma expansio de
volume na camada a qual ¢ constrangida pelo nucleo, promovendo tensdes compressivas na
camada e tensdes de tragdo no nucleo. Na camada as tensdes sao longitudinal e circunferencial; a
tensdo radial pode ser relaxada pela expansdo perpendicular da superficie livre [JACK e

WINNIK, 1979]

A tensdo aplicada somada a tensdo residual na camada produz uma tensdo total na
superficie que tem um pequeno valor de tracdo, ou mesmo ainda compressiva, conforme ilustra a

Figura 2.23.

Quando o ponto de inicio de fratura ¢ mudado para dentro do material devido ao
endurecimento da superficie, a fadiga tera lugar onde a carga de tensdo de projeto ¢ menor que na

camada da superficie [KAYASU et al., 1996].
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Figura 2.23 — Distribui¢do de tensdes na fadiga flexao-rotativa [JACK e WINNIK, 1979].

Estudos tém mostrado que a tensdo residual compressiva estd presente na camada de
compostos € que esta, a tensdo residual, incrementa no resfriamento como resultado de diferentes
coeficientes de expansdo térmica da camada de compostos ¢ camada de difusdo, sendo menor

para a camada de compostos.

Essas observagodes se aplicam, particularmente, para a estrutura gama linha da camada de
compostos, mas também sdo verdadeiras para a estrutura epsilon. Medidas realizadas indicam
maior tensdo compressiva na camada de compostos com fase pura de gama linha do que na fase
epsilon, ou camada com mistura de epsilon e gama linha, conforme resultados de tensdo residual
mostrados na Tabela 2.4 para camada de compostos de 22 a 25um, no agco DIN 31CrMoV9,
nitretado a 570°, 32 horas [KOLOZSVARY,1988].
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Tabela 2.4 - Distribuicdo de tensdo residual camada de compostos € e ¥’

Distancia da superficie Tensao residual, MPa
(mm) € - Fey 3N 'Y’-Fe4N
0,0 _54 2327
0,005 -492 - 624
0,010 - 594 -721

Segundo KOLOSOSVARY, 1988, menores valores de tensdo residual encontrados para a
fase € podem ser, provavelmente, explicados pela ductilidade dessa estrutura. Essa afirmagao ¢é
de facil contestacdo considerando-se que varios autores apontam a estrutura hexagonal compacta
dessa fase como menos ductil do que a cubica de face centrada da fase gama linha. Além do
mais, pode-se esperar que o limite de escoamento desses intermetalicos nunca seja ultrapassado

pelas tensdes decorrentes do processo de nitretacdo [VATAVUK, 2003].

O carbono contido no substrato, especialmente o teor de carbono na camada de compostos,
tem consideravel efeito na tensdo residual; o incremento do carbono resulta no incremento do

nivel da tensdo residual compressiva [KOLOZSVARY,1988] . Na camada de difusio, devido a
menor solubilidade na matriz ferritica, o nitrogénio formaréa agulhas de nitretos Fe4N. A presenca

de elementos de liga modificard a composi¢ao dos nitretos, resultando em nitretos e carbonitretos

de elementos de liga.

A temperatura de tratamento influéncia fortemente a estrutura e composi¢do dos nitretos,
mas basicamente a cinética de formacdo da camada de difusdo permanecerd a mesma para
diferentes processos industriais. Resumidamente, KOLOZSVARY, 1988, afirma que as
principais causas da tensdo residual estdo relacionadas a mudanga de volume na camada e isso se
deve a:

e formagao de nitretos na camada de compostos

e nitrogénio dissolvido na matriz ferritica da camada

e precipitacdo de diferentes nitretos na camada de difusdo

e descarbonetacdo na camada de difusdo (“back diffusion”- nitrogénio desloca o

carbono para o interior do ago durante difusao [EDENHOFER, 1974]
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e diferenca de contragdo térmica entre a camada e o substrato durante o resfriamento

e ajuste de volume (“defeituoso’) entre a matriz e precipitados

KOLOZSVARY,1988, ainda, conclui parecer logico que a tensio residual incrementa com
o incremento de nitrogénio contido, respectivamente com o incremento em nimero € volume de
nitretos precipitados. Como se esperaria, a composi¢cao do aco influéncia ndo s6 os precipitados,
mas também o comportamento do nitrogénio na camada de difusdo. O efeito do teor de carbono

também deve ser considerado.

Agos contendo uma grande quantidade de fortes elementos formadores de nitretos, tais
como cromo, aluminio e titdnio, formam uma camada de alta dureza e elevada tensdo residual.
Uma relagdo direta parece existir entre microdureza da camada de difusdo e o nivel de tensao

residual, conforme ilustra a Figura 2.24.

Proximo a regido da superficie, observa-se uma redugdo da tensdo residual a qual ¢
causada, em primeiro lugar, pela redistribuicdo de carbono na camada de difusdo. Em aco
contendo cromo, um aumento do teor de carbono a frente da camada de difusdo é observado,
junto com a descarbonetagdo na superficie e precipitagdo de cementita no contorno de grao

[KOLOZSVARY,1988; MRIDKA e JACK, 1982].

Distancia da Superficie —-

Tensdaop —=

C1<C2<C3
O

oF — tensdo residual; o, — tensdo de relaxamento

Figura 2.24 — Aumento da tensao residual compressiva como fun¢ao da concentragao - C -

de elementos formadores de nitretos no ago [KOLOZSVARY,1988]
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A temperatura do processo de nitretagdo tem importante efeito na tensdo residual pela
influéncia na taxa de difusdo e diferenca na formagao de precipitados durante o resfriamento. O
resfriamento pode ser considerado a mais importante etapa na geragdo de tensao residual de
camada de compostos, considerando que as tensdes sdao criadas na zona de difusdo
principalmente durante a nitretacdo e sO6 uma ligeira mudanca ocorre no resfriamento

[KOLOZSVARY,1988]. A Figura 2.25 mostra a influéncia da temperatura de tratamento no

padrao de tensdo.
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oF — tensdo residual; 6, — tensdo de relaxamento

Figura 2.25—- Redugdo do nivel de tensdo residual com o incremento da temperatura de

nitretagdo [KOLOZSVARY,1988]

O tempo de nitretacao influencia o perfil de tensdo residual. Um longo ciclo de nitretacao

produz uma distribuicao de tensdo compressiva mais profunda, como ilustrado na figura 2.26.

Distancia da Superficie —

Tensio —

=12 =t3

oF — tensdo residual; o, — tensdo de relaxamento

Figura 2.26 — Influéncia do tempo de nitretagio na tensio residual [KOLOZSVARY, 1988]
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e) Inclusoes

Inclusdes sdo particulas de impurezas contidas num material metalico, sendo inerente ao

processo de fabricagdo destes materiais. As inclusdes sdo de materiais ndo metalicos e podem ser

chamadas de inclusdes ndo deforméveis como, por exemplo, Al,O3, ou inclusdes deformaveis,

como MnS [FERNANDES NETO, 2001].

As inclusoes nao-metalicas criam um campo de concentragdo de tensdes ao seu redor,
resultando no inicio de fraturas sempre a partir dessas regides. As impurezas que ficam em
solucdo soélida se concentram ao redor das inclusdes, aumentando a concentracdo de tensdes e

agravando ainda mais o efeito prejudicial das inclusdes nos agos.

Como nao ¢ possivel eliminar completamente as impurezas, € conseqiientemente, as inclusdes
ndo-metalicas, ¢ importante reduzi-las ao menor nivel possivel e controlar sua morfologia e
distribuicdo no produto final. Para tanto, utilizam-se elementos que apresentam uma forte
afinidade pelo oxigénio, pelo enxofre e pelo nitrogénio, fixando estas impurezas na forma de

inclusdes estaveis [FERNANDES NETO, 2002].

As inclusdes podem se dividir em trés classes, quanto ao tamanho:

e Submicroscopicas: inclusdes de didmetro inferior a lum.  Sua preseng¢a ndo ¢ tdo

importante quanto as inclusdes micro e macro.

e Microscopicas: inclusdes de didmetros entre 1 € 100um. Sdo provenientes de produtos de
desoxidacao e t€m significativo efeito prejudicial nas propriedades mecanicas do aco
e Macroscopicas: inclusdes de didmetro superior a 100um. Bastante prejudicial as

propriedades do produto acabado.

O baixo limite de fadiga em agos contendo inclusdes ¢ geralmente atribuido a concentragdo

de tensdes nas inclusdes, as quais podem ser bastante altas quando uma estria de inclusdo
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alongada estd orientada transversalmente em relacdo a tensdo principal de tragdo [DIETER,

1981].

A Figura 2.27 ¢ uma representacdo esquematica de como uma microinclusdo pode se

apresentar na superficie do aco.

Superficie Livre Superﬂcie Livre Sperice Lire

N \

Inclusao na Superficie

Inclus&o no Interior

Inclusao na Sub Superficie \/

Figura 2.27 — Localizagdo da inclusdo; a) inclusdo da superficie, b) inclusdo na

subsuperficie, e ¢) inclusdo interna [SIQUEIRA, 2002]

A importancia da influéncia de inclusdes ndo metalicas e de pequenos defeitos na
resisténcia a fadiga de materiais metalicos tem sido reconhecida por muito tempo, porém a

predi¢do da influéncia destes defeitos ¢ muito dificil.

O limite de resisténcia a fadiga foi visto no passado como uma condi¢do critica para o
inicio da trinca, mas atualmente o limite de resisténcia a fadiga do aco ¢ visto como a condi¢ao
limite para a ndo propagacdo da trinca emanando de uma matriz, ou defeito [MURAKAMI et

al.,1991].
O ago produzido para fabricagdo de arames destinado a industria de molas deve atender, em

termos de quantidade, tamanho das inclusdes e localizagdo na secdo transversal de arame com

dimensdes até 7,00mm as exigéncias mostradas na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 — Tamanho e quantidades maximas de inclusdes [GARPHYTTAN WIRE]

Quantidade de inclusées aceitaveis

Tamanho,u.m 5-10 >10-15 >15
(na superficie)
Max1{n0 numero de 50 7 0
inclusdes

A Tabela 2.6 sintetiza como se apresentam as inclusdes, em termos de tamanho e forma,
nos diferentes estagios de fabricagdo do ago para a industria de mola, mostrando duas condigdes

de qualidade: aco acalmado ao Silicio e ago acalmado ao Aluminio no estagio de fusdo do ago.

Observa-se na Tabela 2.6 que as inclusdes de silicio do ago acalmado ao silicio sdo
deformadas nos diferentes estdgios de conformagdao do lingote de ago fundido até a produgdo
final de arame trefilado, resultando em inclusdes muito pequenas; 0 mesmo nao ocorre para as

inclusdes de aluminio do ago acalmado com este elemento no processo de fusao.

Tabela 2.6 — Representacao esquematica da distribuicdo das inclusdes nos diversos estagios

de deformacao do ago até a condicao de arame trefilado [GARPHYTTAN WIRE]

Estagios de fabricacio

) . Lingote Arames
Tipos PrOpl‘ledailes da (fundido) “Tarugo” Didmetro 8mm
Inclusdo 300x430mm | 150mm x200 x200
x200

Composicao Quimica

Si02-62%; Ca0-15%; Al:0s-23% ° -

Aco T "
¢ I Ponto Fuséo: 1420°C

Acal-
mado Composicao Quimica

Si02-44%; Ca0-12%; Al03- 4% .
a0 Si -, -

" Ponto Fuséo: 1650°C

Aco Composicao Quimica
Acal- S102; Ca0; AlOs-100% Iy - T P
mado | 1| ~ P
. 0|
a0 Al Ponto Fus&o: 1650°C
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O inicio de falha por fadiga ocorre principalmente nas regides sob influéncia de tensao
ciclica mais alta, sendo que a formag¢ao de trinca na subsuperficie de acos nitretados dominados

por inclusdes ¢ chamada de “olho de peixe” [GENEL et.al.,2000].

O provavel mecanismo para a formagao do “olho de peixe” e a falha por fadiga em acos

nitretados esta esquematizado na Figura 2.28 [CRUZ et.al.,1998].

Uma inclusdo localizada abaixo da camada nitretada ¢ submetida a uma rede de tensdo de
tragdo e a interface da inclusdo-matriz atua como um fator concentrador de tensdo, de forma que
a maxima tensao de tracdo esta distribuida ao longo da interface da inclusdo-matriz. modificando

a distribui¢do da rede de tensao [GENEL et.al.,2000].

frente superior da trinca Rede de Tenséo
M compressdo 0 tragéo
o i G

apepipunjoid

Figura 2.28 — Representacdo esquematica de um modelo de iniciagdo de trinca numa

inclusdo denominado “olho de peixe” [CRUZ et.al.,1998]

As trincas s3o nucleadas adesivamente a falha da interface inclusdo-matriz, formando uma
trinca circular a qual comega a se propagar radialmente sob uma distribuicdo decrescente de

tensdo de tracdo [CRUZ et.al.,1998]
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A relagdo entre a forma, tamanho e natureza da inclusdao encontrada no centro do “olho de
peixe” e a tensdo atuando naquele ponto revelam os efeitos da inclusdo, ou defeito, na resisténcia
a fadiga dos materiais de alta resisténcia. Essas informagdes ajudam a estabelecer um
entendimento universal dos efeitos das inclusdes e defeitos na resisténcia a fadiga dos materiais,

incluindo agos de baixa e média resisténcia [MURAKAMI et al.1991].
f) “Shot-Peening”

“Shot-Peening” ¢ um processo que envolve um fluxo continuo de pequenas esferas de aco
arremessadas contra a superficie metalica a velocidades que alcangam 100m/s, com o objetivo de

incrementar a resisténcia a falha por fadiga [SHENGPING et al., 1998]..

As particulas arremessadas contra a superficie metdlica causam crateras € um encruamento
uniforme na camada superficial devido ao escoamento das fibras superficiais por tracdo. Essas
fibras superficiais tentam restaurar a forma da superficie original produzindo tensdo residual

compressiva abaixo das crateras.

As tensdes induzidas na superficie, ou abaixo dela, podem ser tao elevadas quanto 50% do

limite de resisténcia a tragdo do material [FORREST, 1970].

Estudos conduzidos por AI-OBAID, 1990, e AL-BASSANI, 1982, mostraram que quando o
jato de uma particula de raio R estd estatiscamente em contato com uma superficie, como
mostrado na Figura 2.29, a relagdo entre a profundidade “hp” da zona plastica causada pelo tiro, e

a profundidade Z da impressdao, ou marca, deixada na superficie é expressa pela equagdo

[KOBAYASHI et al.,1998]:

ERE =k.NJZ/R (14)

Onde,
hp — profundidade zona plastica
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R — raio da esfera
k — constante

Z — profundidade da “impressao” causada pelo impacto da esfera

O modelo considera primeiro um Unico jato de particula incidindo numa superficie e na

repercussao da mesma deixar uma tensado residual abaixo desta.

A distribui¢do de dureza na superficie e a tensdo residual, causada por um tnico jato,
pode ser calculada, sendo a tensdo compressiva menor na area central da impressdao € maior na

area fora do centro [KOBAYASHI et al., 1997].

—
. Z
v 1
Zona  zona |Plastica hp
Elastica:. :
* #
.L‘D;‘_.- ""_“’ !
Fronteira

Figura 2.29 — Representagdo esquematica da agdo de uma particula jateada na superficie

metalica [KOBAYASHI et al.,1998].

A tensdo residual compressiva produzida pela deformacdo plastica na superficie ¢
geralmente relacionada como o maior fator no incremento da resisténcia a fadiga e, por isto,

merecido maior atengdo [SHENGPING et.al.1998]

O processo de jateamento de esferas ¢ muito utilizado para componentes mecanicos como

molas porque estas, freqlientemente, tém superficie descarbonetada e o “shot-peening” pode
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restaurar a resisténcia a fadiga de forma mais efetiva e econdmica que processos como usinagem

e retifica [FORREST, 1970].

A industria desenvolveu méaquinas modernas para a operagdo de jateamento sob controle,
em termos de tamanho e velocidade do arremesso das particulas de ago, vidro ou cerdmica como,
também um método eficiente para determinar a intensidade do “shot-peening”. Esse método foi
desenvolvido por John Almen, sendo conhecido como “intensidade Almen” devido utilizar
plaquetas planas padronizadas de ago mola que se curva quando exposta a um fluxo de particulas

em um dos lados [ECKERSLEY, 2001].

g) Descarbonetacao

Descarbonetacdo ¢ o processo de perda gradual do teor de carbono da superficie do aco
devido ao aquecimento deste as temperaturas de tratamento térmico em equipamento sem uma
atmosfera protetora, ou neutra. Testes de fadiga realizados em pegas apenas forjadas (amostras
forjadas) e em pecas forjadas com superficie descarbonetada removida por polimento (amostras
polidas), conforme ilustra a Figura 2.30, mostraram que a resisténcia a fadiga ¢ pequena para
menores valores de resisténcia a tragdo, mas esse comportamento sofre alteragdes para resisténcia

a tragao mais elevada [FORREST, 1970].
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Resisténcia a tragao, tons/pol2

Figura 2.30 — O efeito da descarbonetacdo na resisténcia a fadiga de agos [FORREST,
1970]
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h) Espessura da camada nitretada

GENEL et al., 2000, estudaram o efeito da espessura da camada nitretada na resisténcia a
fadiga e concluiram ser um importante fator a considerar no projeto de componentes de
maquinas.

Esse estudo definiu alguns pardmetros dimensionais para exprimir a propor¢ao da zona de
camada nitretada na se¢do transversal, tais como a area relativa de camada AR, a qual ¢ definida
como uma relagao das “areas camada / nucleo” e a relagdo do “diametro do arame / didmetro do
nucleo”, ou seja D / (D-2t) — sendo “t” a espessura de camada. A relagdo da profundidade de

camada / diametro do arame também pode ser utilizada.

A mudanca na performance de fadiga e a melhoria na resisténcia a fadiga como uma
fungdo de parametros dimensionais D/(D - 2f) e a profundidade relativa de camada t/D esta

ilustrada pela Figura 2.31.
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Figura 2.31 - — Efeito da profundidade relativa de camada t / D e parametro D/(D-2t) na
resisténcia a fadiga de ago SAE 4140 nitretado [GENEL et al., 2000]
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A resisténcia a fadiga do ago ¢ fortemente afetada pela espessura da camada nitretada. A
tensdo residual compressiva na superficie do ago nitretado aumenta com o crescimento da
camada, porém excedendo-se um valor critico de 0,075 de profundidade relativa de camada t/D,
existe uma tendéncia de redugdo da tensdo residual compressiva na superficie, conforme

observado por GENEL et al., 2000.

Pegas com camadas endurecidas podem falhar na superficie ou no maximo raio de nucleo
(distancia do ntcleo até o final da camada endurecida) dependendo do gradiente de tensdo. A
Figura 2.32 mostra uma distribui¢do triangular tipica de tensdo de uma barra sob flexdo ou
tor¢ao. O limite de fadiga, neste caso, ¢ denominado de “Se” — “endurance limit” - para a

camada e nucleo — area tracejada da figura. Neste exemplo, qualquer que seja a tensao aplicada
O (tragdo) ou T (torg¢do), fora do raio do nucleo, o limite de fadiga da camada ¢ apreciavelmente

maior que o limite de fadiga do nucleo, devendo a falha por fadiga, nesse exemplo, ocorrer no

nucleo.

-—— Se {camada)
—GCouT =

camada

ek

- i
— Se Niclea —

Figura 2.32 — Representacdo esquematica da distribuicdo de tensdo no nucleo de um

componente com camada endurecida sob flexao, ou tor¢ao [SHIGLEY, 1986].
SHIGLEY, 1986, observa que se algum concentrador de tensdo (defeito superficial, por

exemplo) também estiver presente na superficie, o gradiente de tensdo sera muito mais ingreme, €

conseqlientemente a falha no nticleo € improvavel.
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No ensaio apenas de flexdo (“flexdo pura”) de um arame de aco nitretado a gas, com a
presenga de camada branca, de composi¢cdo quimica, em peso, de 3% em cromo e 0,2% em
carbono, observa-se, depois da ruptura, a presenca de trincas paralelas na superficie de tracao,
desenvolvidas durante a flexdo, uniformemente distanciadas, e na forma de arco, conforme ilustra

a Figura 2.33 [JACK e WINNIK, 1979].

Figura 2.33 - Trincas em forma de arco dispostas paralelamente na superficie nitretada do

arame (3%Cr ¢ 0,2%C) [JACK e WINNIK, 1979]

Por causa da tensdo residual de tracdo no ntcleo, essa tensdo excede o seu limite de
escoamento mais cedo durante o teste, mas o nucleo serd “comprimido” pela camada sem

“escoamento”.

Um campo triaxial de tensdes se forma nessa condi¢@o e o resultado disso ¢ uma continua
deformagdo elastica até que a deformacao seja suficiente para nuclear uma trinca na camada. A
carga na camada na primeira trinca ¢ zero, mas o nucleo pode transferir a carga para a camada a

qual incrementa com a distancia da trinca, como mostra a Figura 2.34.
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Figura 2.34 — Diagrama esquematico da carga transferida do nucleo ductil, raio r,, para a camada

de resisténcia oy, € area A, [JACK e WINNIK, 1979]

Neste caso, surge uma tensdo de cisalhamento na interface “camada-ntcleo” que ¢

determinada pela expressao:
T= — (15)

onde:

or - limite de escoamento do nucleo

A uma distancia da primeira trinca maior do que uma distancia critica de transferéncia
“x”, a tensdo de fratura da camada pode ser excedida e um segundo arco de trinca pode se formar.
Se a distancia entre esta segunda trinca e a primeira ¢ entre X e 2X, entdo nenhuma trinca se

formara entre elas. Essa analise mostra que a resisténcia a tragdo da camada pode ser dada por

[JACK e WINNIK, 1979].

o rl.x
= R+r)z (16)

Om
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Onde,

om - resisténcia a tracdo da camada
r| — raio interno (sem a camada)

R —raio total (com a camada)

or— limite de escoamento do nucleo
x — distancia entre trinca

T - tensdo de cisalhamento na interface
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

O presente trabalho se constitui em um estudo do efeito da nitretacdo na resisténcia a fadiga
por flexdo-rotativa do arame de ago CrSiV. Os ensaios foram conduzidos em maquina
Nakamura, descrita mais adiante, contemplando quatro (4) situagdes de superficies modificadas,

conforme Tabela 3.1:

Tabela 3.1 — Condigdes de superficies modificadas dos arames deste estudo

Nitretacio “Shot-Peening”
Sem Sem
Sem Com
Com Sem
Com Com

A Tabela 3.2 apresenta os “pardmetros de qualidade” - nimero de ciclos e limite de
resisténcia a fadiga - que o fabricante do ago CrSiV utiliza para determinar a qualidade do arame

no ensaio por flexdo-rotativa na maquina Nakamura.

Tabela 3.2 — “Parametros de qualidade” do ago CrSiV no ensaio por flexao-rotativa *

Numero de ciclos N > 50.000.000 de ciclos

Limite de Resisténcia a Fadiga 880 N/mm’
(*) — Agos Villares

Neste estudo, utilizaram-se os pardmetros da Tabela 3.2 como referéncia para a elaboragao

das planilhas de ensaios - escolha das tensdes - por flexao-rotativa na maquina Nakamura.
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A Tabela 3.3 apresenta um quadro sindptico das principais atividades desenvolvidas neste

estudo.

Tabela 3.3 — Quadro sinoptico das principais atividades deste estudo

Atividades

Descricao

Selecao do ago *

Aco CrSiV, bitola 4,000 +/- 0,025 mm. Acabamento
superficial “shaviletado”

Decapagem

Solugao de acido sulfurico para remogao da camada de
oxidos da superficie do arame (resultante da Gltima
operagdo de trefilacdo)

Preparacdo de amostras

Corte no comprimento de 800mm. Comprimento da mesa
da maquina de teste de fadiga (Nakamura).

Ensaio mecanico

Resisténcia a tragao, escoamento, ¢ reducao de area (antes
€ apos a nitretagdo)

Analise Microscopica Optica

Microscopica Optica (microestrutura) e dureza - antes da
nitreta¢ao

Nitretacdo a gas

Utilizados trés (3) processos de nitretagdo: Nit 1; Nit 2; e
Nit 3

Analise Microscdpica Optica

Caracterizacao da superficie nitretada e perfil de
microdureza

Jateamento, ou “Shot-
Peening”

Jateamento da superficie de amostras de arames Com e
Sem nitretagao.

Ensaio de Fadiga

Ensaio de fadiga flexdo-rotativa alternada na maquina
Nakamura

Analise de Tensdo residual

Tensao residual do arame na condi¢ao de temperado e
revenido, nitretado e nitretado + “shot-peening”

Analise Microscopica
eletronica de varredura

Microscopia da face de fratura de alguns arames
ensaiados para caracterizar os mecanismos atuantes de
falha

(*) O ago CrSiV escolhido para este estudo foi em decorréncia de ser o de maior interesse,

ou um dos mais utilizados, na fabricagdo de molas — véalvulas e embreagens - para a industria

automotiva.
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3.1 — Material empregado
O aco deste estudo — aco CrSiV - ¢ comercialmente designado VILL877V, fabricagdo
Acos Villares, na forma de arame de diametro 4,000mm ¢ tolerancia de +/- 0,025mm. Normas

similares do ago CrSiV, marca Villares VILL877V, estdo descritas na Tabela 3.4.

O arame de ago marca Villares “VILL877V” ¢ comumente conhecido como ago CrSiV,

designacdo preferencial utilizada neste estudo.

Tabela 3.4 — Designagao do ago VILL877 conforme normas de classificagdo de acos

Normas Designacio
Villares VILL877V
SAE 9254V
DIN 17.223

A composi¢do quimica nominal do arame de aco CrSiV ¢ mostrada na Tabela 3.5. A
Tabela 3.6 mostra a composi¢do quimica das trés (3) corridas de ago CrSiV utilizado para a

producao do arame deste estudo.

Tabela 3.5 — Especificagdo da composi¢ao quimica (% em peso) do ago CrSiV

C Mn Si Cr A\Y P S Cu

Minimo | 0,60 0,50 1,30 0,50 0,15

Maximo | 0,65 0,80 1,50 0,70 0,25 0,020 0,020 0,060

Tabela 3.6 - Composi¢do quimica das trés (3) corridas do aco CrSiV (% em peso)

C Mn Si Cr \4 P S Cu

Corridal | 0,620 | 0,640 1,430 0,560 0,170 0,009 0,010 0,040

Corrida2 | 0,612 | 0,640 1,410 0,570 0,160 0,009 0,016 0,030

Corrida3 | 0.624 | 0.630 1.410 0.540 0,160 0.007 0.019 0,020

Para este estudo, ndo se considerou a influéncia das diferentes composi¢des quimicas das
trés (3) corridas do ago CrSiV. As composicdes quimicas das trés corridas de aco atendem a

especificacao da Tabela 3.5.
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3.2 — Propriedades mecanicas do arame de aco CrSiV

O tratamento térmico do arame de ago CrSiV consiste de aquecimento e resfriamento
controlados com o objetivo de afetar as suas propriedades mecanicas ¢ metalurgicas. Esse
tratamento térmico € realizado em forno continuo de atmosfera controlada, para evitar o
fenomeno de descarbonetacdo — empobrecimento de carbono na superficie — seguido de
resfriamento em tanque de o6leo e revenimento em tanque de chumbo (Pb) fundido a 440°C,
aproximadamente. Outros parametros de tratamento térmico do arame trefilado sdo de
propriedade Agos Villares. A microestrutura resultante ¢ de martensita revenida. As

propriedades mecanicas do arame de ago CrSiV, temperado e revenido, sdo:

e Resisténcia a tragdo: 2050 a 2100 MPa
e Limite de escoamento: 1920 - 1950 MPa
e Dureza de Nucleo: 620 HV10 = 54 - 55 HRC

No ensaio de tra¢dao, o arame de aco CrSiV, temperado e revenido, apresenta reducao de
area, em torno de 45%. A microestrutura final resultante do tratamento térmico de témpera e

revenimento ¢ mostrada na Figura 3.1 e consiste de martensita revenida fina.

Figura 3.1 — Microestrutura do ago CrSiV, temperado e revenido. Aumento 100x. Ataque
nital 3%.
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3.3 — Qualidade do aco do arame de aco CrSiV
a) Defeitos Superficiais
O arame de ago CrSiV ¢ submetido a inspecdes de qualidade para detectar defeitos

superficiais (trincas, dobras, inclusdes). A superficie do arame — 100% da bobina - ¢ duplamente

inspecionada, em linha, por equipamento “Eddy-Current”, conforme ilustra a Figura 3.2.

Figura 3.2 — Equipamento “Eddy-Current” para inspecao da superficie do arame

A inspecao realizada pelo equipamento “Eddy-Current” ¢ dupla, conforme a seguir:

e “Circograh” — detecta defeitos longitudinais com profundidade superior a 40pum

e “Defectomat” — detecta defeitos transversais com profundidade superior a 100um

Na seqiiéncia da inspecdao em linha, ainda sdo realizadas as seguintes verificagdes de

qualidade do arame:

e Dimensional optico: equipamento que examina o dimensional (diametro) com precisao de
0,00Imm
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e Desmagnetizador: remove magnetismo residual
e Pintura de defeito: equipamento identifica através da pintura os defeitos localizados pelos
aparelhos que compde o equipamento “Eddy-Current”

e Sensor de identifica¢do da pintura: fotocélula que confirma a identificagdo da pintura

b) Superficies

O arame pode apresentar duas condi¢des de acabamento superficial: Com “shaving”; e
Sem “Shaving” A operagdo denominada “shaving” consiste de uma limpeza mecénica de
descascamento do fio de aco. No caso, o fio passa por uma fieira de geometria especial para
melhorar o acabamento e eliminar possiveis ocorréncias de defeitos superficiais. Essa ¢ a Unica
operagdo na linha de fabricagdo do arame que sera objeto de escolha do usudrio, pois depende da

aplicacdo industrial e implica em custos adicionais.

O arame utilizado neste estudo, como afirmado anteriormente, ¢ o de bitola 4,000 +-
0,025mm, porém com um acabamento superficial “shaviletado”. Essa condi¢do de superficie

altera a designagdo Villares do ago CrSiV de marca VILL877V para VILL877VA.
A rugosidade do arame de aco CrSiV, no estado temperado e revenido, foi medida em
equipamento manual “Mitutoyo”, modelo SS 201, ¢ mostrada na Tabela 3.7. Nao se observou

variagdo significativa de rugosidade nas amostras de arame de aco CrSiV utilizadas neste estudo.

Tabela 3.7 — Rugosidade do arame CrSiV, temperado e revenido

Rugosidade, pm Resultados *
Ra 0,93; 0,87; 0,86
Rz 5,21; 5,24; 5,13
Rt 6,26; 6,29; 6,41

(*) — uma (1) inspecdo para trés (3) amostras de arame
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¢) Inclusoes

Um aspecto de vital importancia para a qualidade do arame de ago utilizado na fabricagado
de molas a industria automotiva ¢ a presenga de microinclusdes. O aco CrSiV, na etapa de
fundicdo, ¢ acalmado ao silicio — operacdo de reducdo de impurezas — para evitar inclusdes de

aluminio e outras inclusdes indeformaveis.

A inspecao de microinclusdes ¢ realizada quando o aco laminado, na forma de bobina,
estd na bitola de 7,94mm. Nessa condi¢do, o produto obtido recebe a denominagdo de “fio-
maquina”. Bobinas desse “fio-méaquina” sdo selecionadas, com descarte de duas (2) espiras
(didmetro da bobina ~1,00 m) — correspondentes a “cabeca” e “p€” (em relacdo ao lingote de
aciaria) - e, em seguida, retirado um pequeno pedago para a inspecdo metalografica da
microinclusdo. A identificagdo e classificacdo das microinclusdes sdo realizadas numa amostra

polida (espelhada), sem ataque por reagente quimico, e com aumento de 100x.

A inspecdo metalografica segue a norma ASTM E-45 e DIN 50602, método K, para
identificar e classificar as microinclusdes quanto aos tipos de 6xidos (alumina, silicio, ferro) e
tamanho (pequena, média, grande). Os fabricantes de molas desenvolveram a norma Sueca SS
111116, Tabela 3.8, para o setor automotivo, classificando o tamanho maximo de microinclusoes
presentes na superficie do arame que podera ser utilizado na fabricagdo de molas para valvulas,

ou embreagens.

Tabela 3.8 — Tamanho e quantidade maximas de inclusdes da norma SS 111116.

Tamanho maximo de inclusées na superficie, pm
>5-10 >10-15 >15

Quantidade maxima

de inclusoes >0 7 0

O tamanho de inclusdes no nicleo do arame de ago utilizado neste estudo — para as trés (3)

corridas de ago CrSiV - atende a norma acima.
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3.4 — Metodologia

3.4.1 — Nitretacao

Neste estudo foram utilizados trés (3) ciclos de nitretacdo com variagdes na temperatura e
tempo de processo, mas sem grandes variagdes na espessura de camada nitretada obtida. Todos
os processos foram conduzidos para se obter camada total, ou camada de difusdo, da ordem de
0,050 a 0,100 mm. A camada total, ou de difusdo, ¢ medida em conformidade com a norma DIN
50190 que define a profundidade de camada nitretada como a dureza Vickers - com carga de

500g - de 50 pontos Vickers acima da dureza de nucleo. Em resumo, tem-se:

e Profundidade Camada Nitretada (Camada de Difusdo) = Dureza Nucleo + 50 HV0,5

Os arames nitretados para este estudo foram dispostos na posi¢do vertical dentro do forno

com dimensodes de 800x1500mm, conforme mostra a foto deste na Figura 3.3.

Forno

Painel de
controle

Figura 3.3 — Foto do equipamento de nitretacdo a gas [COMBUSTOL, 2002]
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Os parametros de processos de nitretagdo utilizados neste estudo estdo apresentados na

Tabela 3.9. Os ciclos utilizados sdo identificados como “Nit”.

Tabela 3.9 — Parametros de processo de nitretacao a gas utilizados neste estudo

Parametros Nit 1 Nit 2 Nit 3
Temperatura, °C * T1 T2 T3
Tempo, horas 08 15 25

(*)T1>T2>T3

Utilizando-se da Figura 2.2, capitulo 2.1, a Figura 3.4 sinaliza a faixa de temperatura

utilizada para o desenvolvimento das nitretagcdes Nit 1, Nit 2 e Nit 3, neste estudo.

2200+

20004

18004 Nit,3; Nit 2; Nit'1

—>! -
Temperatura de

/ revenimento
300 350 400 450 500
Temperatura °C

Resisténcia a Tracao MPa

1600+

Figura 3.4 — Esquema da faixa de temperatura da nitretacdo Nit 1; Nit 2 e Nit 3

Os parametros de nitretacdo “temperatura”, “taxa de amonia” e “potencial de nitrogénio”
dos processos Ni 1, Nit 2 e Nit 3 s3o considerados sigilosos pela empresa que executou a

nitretacao a gas nos arames.
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3.4.2 — Ensaio de fadiga — maquina Nakamura

O ensaio por flexdo-rotativa ¢ um conveniente método para teste de fadiga de arames,

conforme ilustra a Figura 3.5 [FORREST, 1970].

S
Vi

L= --
I

Figura 3.5 - Representagdo da maquina de fadiga Nakamura [FORREST,1970]

Uma ponta do arame A ¢ fixada no mandril C do motor M; a outra ponta do arame esta
livre em B, apoiada em rolamentos. O arame apoiado no mandril C, acionado pelo motor M,
pode girar livremente ao longo da linha A-B, sem aplicacdo de cargas, ou flexionado pela
aplicagdo de uma carga (peso, Kg), conforme mostrado na Figura 3.5, produzindo tensdes de

compressao e tragao ao longo do arame.

Os ensaios de fadiga flexdo-rotativa alternada foram conduzidos no laboratério de ensaios
mecanicos Acgos Villares, Sorocaba, SP, em maquina desenvolvida pela industria fabricante de
arames. A maquina de ensaio ¢ denominada ‘“Nakamura” e tem as seguintes caracteristicas,

conforme manual de instrugao do fabricante da maquina:

e Nome: “Rotating-Bending Fatigue Tester” — Nakamura
e Tipo: DWB7- 75969-05-95

e Numero de ordem: 502051

e Ano de construcao: 7/1/1996

e Fabricante: ZARIAN
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A Figura 3.6 mostra maquina Nakamura preparada para executar ensaio de fadiga. A Figura

3.7 mostra uma outra vista da maquina Nakamura

Figura 3.7 — Vista geral da maquina Nakamura de ensaio de fadiga
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O motor da maquina Nakamura trabalha com uma rotagao fixa de 5.000 rpm (rotagdes por
minuto). A maquina dispde de um dispositivo para “contar o tempo” (minutos) do ensaio. O
ensaio termina quando ocorre a fratura do arame, ou quando ¢ atingido o limite de ciclos

preestabelecido. A quantidade de ciclos ¢ dada pela expressao:
e 5.000 rpm x horas registradas de ensaio x 60 minutos = Numero de Ciclos (17)

O peso indicado na Figura 3.6, formado por esferas de aco e, descontando-se o peso do

dispositivo, ¢ determinado pela seguinte expressao [ZARIAN, 1996]:

_ O'.7Z'.d3 |:> _ i
F= 62 N)  (d8) m= ol (Kg)

Onde,

F = forga

o = Tensao (“bending stress”)

d = didmetro do arame

a = distancia entre o motor e o primeiro rolamento

m = peso a ser incluido no container

A Figura 3.8 ¢ uma representacdo esquematica da maquina Nakamura com 0s principais
aspectos constitutivos mostrados na tela do programa de computador que calcula os parametros

de processo indicados na Tabela 3.10.

A Tabela 3.10 apresenta as caracteristicas operacionais da maquina Nakamura com um
~ N 2 . o
exemplo de tensdo de flexdo de 900 N/mm~, considerando os elementos constitucionais

mostrados na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Esquema na tela do computador da maquina Nakamura [VILLARES]

Tabela 3.10 — Principais caracteristicas para a opera¢ao da maquina Nakamura

e Modulo de Elasticidade “E” 206.000 [N/mm”]
e (oeficiente de atrito p 0.1

e Didmetro do arame 4,00 [mm]
Distancia “a” 200 [mm]
Tensio de Flexio 900 [N/mm’]

Flecha 1 74,06 [mm]

Flecha 1 maxima 85,16 [mm]

Torque 7526.80 [N.mm)]
Peso 5,76 [kg]

e Elementos de operacao fixos

3.4.3 — Inspecio da camada nitretada por microscopia optica

A inspecao da microestrutura do nucleo e da superficie nitretada do arame foi realizada
por microscopia Optica. A preparacao metalografica da superficie dos arames nitretados consistiu
de um revestimento com niquel por processo galvanico para servir de ancoragem a camada
nitretada (evitar abaulamento e manter a integridade da camada nitretada durante as etapas
subseqiientes de preparagdo) e, em seguida, as amostras foram embutidas em baquelite e cortadas

na se¢do transversal para exame da camada nitretada.

O reagente quimico utilizado para examinar todas as superficies de arames nitretados neste

estudo ¢ o “Nital” 3 a 5% (concentrag@o de 4cido nitrico diluido em alcool etilico).
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3.4.4-Analise da superficie de fratura por microscopia eletronica de varredura -MEV

As faces de fraturas dos arames ensaiados na maquina Nakamura foram examinadas em um
microscopio eletronico de varredura IBM, fabricante Jeol, modelo JxA-840%, no laboratorio do

Departamento de Engenharia de Materiais da Faculdade de Engenharia Mecénica da Unicamp.

O objetivo das inspecdes ¢ observar mais detalhadamente os mecanismos de fratura
desenvolvidos no ensaio de fadiga flexdo-rotativa alternada. As imagens produzidas pelo MEV
sdo obtidas com elétrons secundarios. As andlises de composi¢ao quimica das inclusdes deste

estudo sdo obtidas por Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS).

3.4.5 — Ensaios de dureza e microdureza

Os arames, antes e depois de nitretados, sdo inspecionados quanto a dureza superficial e do
nicleo, segundo norma ASTM. A seguir, descricdo dos principais ensaios de dureza e

microdureza realizados:

e Dureza de superficie: VICKERS, carga de 200 e 500g — norma NBR 146.1
e Dureza de ntcleo e Perfil de microdureza: VICKERS, carga de 500g e 10kg — norma
NBR 188.1

3.4.6 — Jateamento (“shot-peening”)

A operagdo de jateamento dos arames ¢ conduzida em maquina de jateamento do

laboratdrio de ensaios mecanicos da Ag¢os Villares, mostrada na Figura 3.9.

Os arames, depois da nitretagdo, no comprimento 800mm, sdo conectados através de
operacao de “solda de topo” para se obter um arame unico de comprimento minimo de 3000mm,
e, desta forma, permitir a passagem do arame na maquina, conforme indicado na Figura 3.9,
sendo que as condigdes do processo de jateamento nesta maquina estdo apresentadas na Tabela

3.11.
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Figura 3.9 — Equipamento de jateamento (“‘shot-peening”), laboratério Agos Villares; (a)

detalhe do local de jateamento do arame; (b) foto geral do equipamento

Tabela 3.11 — Principais parametros do processo de jateamento, ou “shot-peening”

Parametros Condicoes
Diametro da esfera de aco 0,60 mm
Tempo de processo 30 minutos
Dureza da esfera de aco 640 HV
Rotagao 60 voltas/minuto
Avango 100 mm/minuto
Pressdo de trabalho 5,5 Bar
Comprimento de arame jateado 800mm

A maquina de jateamento (“shot-peening”) do laboratério Agos Villares reproduz as
mesmas condigdes de jateamento utilizadas pelos fabricantes de molas que realizam essa

operagdo em maquinas especialmente construidas para essa finalidade.

72



3.4.7 — Exame da tensao residual

O exame da tensdo residual ¢ conduzido em equipamento da empresa Eaton-Transmissoes,

com as seguintes caracteristicas:

e Marca: “Digital Fastress - residual stress analyzer”
e Modelo: 1500

e Ano Fabricacdo: 1998

e Fabricante: “Metro Design Inc.”

e Me¢étodo de Medigao: “Difragdo de raios-X”

As superficies de arames (comprimento de 30mm, aproximadamente) — antes e depois de
nitretadas — foram utilizadas para a medi¢ao da tensdo residual por raios-X. Para a medi¢do da
tensdo residual abaixo da superficie, utilizou-se o processo de desgaste quimico desta por

solucdo acida.

As seguintes solucdes acidas foram utilizadas para o desgaste quimico da superficie do

arame:

e Solugdo de limpeza: 5% HF; 10% H,O,; 70% H,O — 2 minutos
e Solucdo de ataque: 5% HF; 10% H,0,; 10% H,SO4 70% H,0 — 2 minutos
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

4.1 — Resultados dos ensaios por flexdo-rotativa na maquina “Nakamura”

A escolha das tensdes para a realizacdo dos ensaios na maquina “Nakamura” tiveram como
referéncia os ensaios conduzidos pela Acos Villares, conforme mostrado na Tabela 3.2, capitulo
3, que foram obtidos para o arame de agco CrSiV, didmetro 4,00mm, com a superficie modificada

pelo processo “shot-peening”.

O cuidado na selecdo das tensdes para a realizagdo dos ensaios se deve a longa duracao

destes. Por exemplo, 100 milhdes de ciclos equivalem a 13 dias de ensaios.

A Tabela 4.1 apresenta, resumidamente, os resultados obtidos com os ensaios por flexao-
rotativa na maquina ‘“Nakamura” para todas as condi¢des de superficies modificadas de arame

desenvolvidas neste estudo.

Tabela 4.1 — “Limite de Fadiga” obtido nos ensaios com a maquina ‘“Nakamura” para todas

as condi¢des de superficies modificadas no arame CrSiV

Condicio da Superficie do Arame Limite de Fadiga — N/mm’
Sem tratamento 720
“Shot-Peening” 880

Nitretacao (Nit 1, Nit 2, Nit 3) 880

Nitretagdo (Nit 3) + “Shot-Peening” 900

74



A Tabela 4.2 mostra, para o arame sem tratamento de superficie, as tensodes utilizadas, o
numero de ciclos (N) quando ocorreu a falha, sinaliza o tipo de fratura e indica o ensaio de fadiga
cuja face de fratura do arame sofreu inspe¢do por microscopia eletronica de varredura (MEV),
Essa configuracao de resultados de fadiga por flex@o rotativa na maquina Nakamura, apresentada
pela Tabela 4.2, foi reproduzida para todas as outras condi¢cdes de superficies modificadas de

arame neste trabalho.
A Figura 4.1 ¢ a representagdo grafica tipo curva de Wholer para os resultados dos ensaios
por flexdo-rotativa na maquina Nakamura, constantes na Tabela 4.2, que foram obtidos para o

arame sem tratamento de superficie.

Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios de fadiga - sem nitretagdo e sem ““shot-peening”

Tensido N/mm* Numero de Ciclos MEV Tllfo, de Fratura~
Superficie \ Inclusio
700 37.044.000 Ensaio parado
700 3.081.000 X
700 86.565.000 X
700 46.653.000 X X
700 120.000.000 Ensaio parado
720 44.928.000 X
720 73.479.000 X X
720 37.227.000 X
720 30.186.000 X
740 15.999.000 X
740 1.584.000 X
740 2.529.000 X
760 117.000 X
760 183.000 X
760 186.000 X
800 81.000 X
800 183.000 X
800 180.000 X
860 160.000 X
860 95.000 X
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Figura 4.1 — Representacdo grafica da curva de Wholer para arame sem tratamento na

superficie

Na investigacdo da superficie de fratura por fadiga, duas zonas sdo evidentes, denominadas
de “zona de fadiga” e “zona de ruptura”. As superficies de fraturas mostram diferentes tamanhos
de areas para os Estagios II e I1I da fadiga e esta diferenga no tamanho da trinca em estagio II diz

respeito a tensdo de ensaio, sendo tdo maior quanto menor a tensdo ciclica empregada

[MADAYAG, 1969].

A face de fratura examinada por MEV do ensaio conduzido com a tensdo de 720 N/mm?,
falha em 73.479.000 ciclos e mostrada na Figuras 4.2 sinaliza as duas diferentes morfologias na
superficie de fratura por fadiga. A zona de fadiga corresponde ao local de propagacdo lenta da
trinca (estagio II da fadiga) e a zona de ruptura a zona de propagagao rapida da trinca (estagio II1
da fadiga). A linha tracejada na Figura 4.2a delimita a fronteira entre o estagio II e estagio IIl na

fadiga, conforme ilustra a Figura 2.11, capitulo 2.
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a b

Figura 4.2— a) Superficie da face de fratura do arame no ensaio a 720 N/mm” e falha em

73.479.000 ciclos; b) Micromecanismos de fratura alveolar no estagio II da fadiga.

A fotomicrografia do Estdgio II da fratura, Figura 4.2b, corresponde a nucleagdo e
propagacao lenta da trinca e mostra micromecanismos de fratura alveolar (“dimples”). A Figura
4.3 apresenta o aspecto dos micromecanismos de fratura quase-clivagem correspondente ao

estagio III da fratura, ou seja, a “zona de ruptura” final.

Figura 4.3 — Micromecanismo de fratura da zona (III) indicada na Figura 4.2b
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A face de fratura examinada por MEV do ensaio conduzido com a tensdo de 700 N/mm?,
falha em 46.653.000 ciclos e trinca nucleada na superficie ¢ mostrada na Figura 4.4. A Figura

4.5 mostra o micromecanismo de fratura quase-clivagem na drea III da Figura 4.4a que

corresponderia ao Estagio III da fadiga (ruptura final).

U027

a b

Figura 4.4 — a) Superficie da face de fratura do arame na tensdao de 700 N/mm” e falha em

46.653.000 ciclos; b) Micromecanismos de fratura alveolar no estagio II de fadiga

Figura 4.5 — Micromecanismo de fratura quase-clivagem do estagio III da fadiga da figura

4.4a
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A Tabela 4.3 apresenta, para o arame com superficie modificada somente pelo “shot-
peening”, os resultados dos ensaios de fadiga na maquina Nakamura. Um arame ensaiado sob a
tensio de 880N/mm’ ndo mostrou ruptura até 97.806.000 ciclos, quando entio se paralisou o

ensaio.

Tabela 4.3 - Resultados dos ensaios de fadiga — arame somente com “shot-peening”

Tensdo N/mm’ Numero. de Ciclos MEV Tll,m, de Fratura -
Superficie | Inclusio
880 97.806.000 Ensaio parado
880 37.000.000 X
880 32.334.000 X
900 36.957.000 X
900 56.772.000 X
900 79.597.000 X X
920 16.992.000 X
920 12.831.000 X
920 15.921.000 X
940 297.000 X
940 225.000 X
940 366.000 X
980 369.000 X
980 258.000 X
980 228.000 X

Nesse ensaio de fadiga com a superficie do arame modificada somente por jateamento de
esferas de aco, ou “shot-peening”, conforme as condig¢des descritas, anteriormente, observa-se
uma elevagao do limite de resisténcia a fadiga, em relagdo ao arame sem tratamento de superficie,

para niveis que confirmam os resultados obtidos pela empresa fabricante do arame.

A Figura 4.6 ¢ ima representacdo grafica tipo curva de Wholer obtida para os resultados dos
ensaios por flexdo-rotativa mostrados na Tabela 4.3. A Figura 4.7 mostra as faces de fratura
examinadas no MEV para o ensaio conduzido com a tensio de 900N/mm” e falha em 79.597.00
ciclos. A Figura 4.7b mostra os micromecanismos de fratura “quase-clivagem” presentes no
estagio III da fadiga (ruptura final). Nao se observa o estagio II da fadiga bem definida na

imagem obtida pelo MEV.

79



1000 — T —— T ——
- M A -
950 A . aa -
. . a .
900 A A A
[ e AA A
£ 850- .
pd - 4
@ 8004 A "Shot-peening" .
% ] ]
= 750 -
700 - —
650 L) L) L) |||||| L) L) L) IIIIII L) L} L} LN B )

10° 10° 10’ 10°

Numero de Ciclos (logN)

Figura 4.6 - Representacdo grafica da curva de Wholer para o arame com a superficie

modificada somente pelo “shot-peening”

a b

Figura 4.7 — a) Superficie da face de fratura do arame no ensaio a 900 N/mm”, falha em

79.597.00 ciclos; b) Micromecanismos de fratura para estagio III da fadiga.
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Interessante registrar que para as duas condi¢des de superficies de arames ensaiadas — sem
tratamento superficial e ‘“shot-peening” - ndo foram observadas falhas com trincas nucleadas
numa inclusdo. Os arames utilizados nesses ensaios sdo os da “corrida 1”. A seguir, sdo
apresentados e discutidos os resultados obtidos para as trés (3) situagdes de superficies de arames
modificadas por difusdo de nitrogénio (nitretacdo) e que foram submetidos aos ensaios por

flexdo-rotativa, madquina Nakamura, e objeto deste estudo.

A Tabela 4.4 apresenta um resumo dos resultados de profundidades de camadas nitretadas
obtidas para os arames com as superficies modificadas pelos processos de nitretagdo Nit 1, Nit 2
e Nit 3. Observou-se uma variacdo na espessura total de camada nitretada para os processos
utilizados, porém em conformidade com os propdsitos deste estudo de utilizar camada nitretada

no arame de a¢o CrSiV na faixa de 0,050 a 0,10 mm.

Tabela 4.4 — Resultados de camada nitretada total, conforme norma DIN 50190

Nitretacio Camada Nitretada (mm)
Difusao Branca
Nit 1 — 8 horas 0,080 0,0005 — 0,002
Nit 2 — 15 horas 0,100 0,001 — 0,002
Nit 3 — 25 horas 0,060 0,000 — 0,001

4.1.1 — Processo de nitretacio Nit 1 - 8 horas

A Tabela 4.5 apresenta os resultados de fadiga na maquina Nakamura. para o arame com
nitretagdo no processo Nit 1 — 8horas. Os arames utilizados nesse processo de nitretagao

pertencem a “corrida 1”.

Para essa primeira condi¢ao de superficie modificada por nitretagdo, processo Nit 1, com
duragdo de 8 horas, observou-se ocorréncia de falhas por fadiga, preferencialmente, com trinca
nucleada numa inclusdo e elevagdo do limite de resisténcia a fadiga, em relagdo ao arame sem
tratamento de superficie, proxima ao do arame com ‘“shot-peening”. A Figura 4.8 ¢ a
representacdo grafica tipo curva de Wholer obtida para os resultados dos ensaios por flexao-

rotativa mostrados na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Resultados dos ensaios de fadiga — arame com nitreta¢do Nit 1 - 8 horas

Tensio N/mm?> Numero. de Ciclos MEV Tll,m. de Fratura ~
Superficie Inclusio
880 51.274.000 X
880 80.256.000 X
880 84.000.000 X
900 25.500.000 X
900 52.953.000 X
900 57.486.000 X
920 21.477.000 MEV X
920 12.063.000 MEV X
920 16.833.000 X
940 6.252.000 MEV X
940 3.225.000 X
940 1.563.000 X
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Figura 4.8 - Representagdo grafica da curva de Wholer para o arame com Nit 1 — 8h
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A Figura 4.9 mostra as superficies de fratura correspondente ao ensaio Nakamura
conduzido com a tensdo de 900N/mm?, trinca nucleada numa inclusdo e falha em 21.477.000
ciclos.  Observa-se na Figura 4.9a as duas zonas, delimitadas pela linha tracejada,
correspondentes aos estagios II (4rea do “olho de peixe”) e III da fadiga (ruptura final). A Figura
4.10 mostra o micromecanismo de fratura alveolar (“‘dimples”) na area circunscrita ao “olho de
peixe” com propagacdo lenta e radial da trinca. A Tabela 4.6 mostra a composicdo quimica da

inclusdo da Figura 4.9c obtida por EDS.
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Figura 4.9 — a) Superficie da face de fratura do arame a 900 N/mm”, falha em 21.477.000

ciclos; b) Vista do “olho de peixe”; ¢) Detalhe da inclusdo no “olho de peixe”

Figura 4.10 — Micromecanismo de fratura alveolar na zona do “olho de peixe” (Figura 4.9b)
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Tabela 4.6 — Composicdo quimica da inclusdo indicada pela seta Figura 4.9¢

Composicio quimica

Elemento Atomos % % em Peso
Silicio 144 0,74
Célcio 5,30 3,89
Manganés 2,98 3,00
Ferro 89,89 92,95
Titanio 0,30 0,27
Enxofre 0,09 0,05

A Figura 4.11 mostra o micromecanismo de fratura para o ensaio conduzido a 940
N/mm?, trinca nucleada numa inclusdo e falha em 6.252.000 ciclos. A inclusio da Figura 4.11,
indicada pela seta, soltou-se durante a operacdo de limpeza da superficie por processo de ultra-
som em recipiente com agua, entretanto aplicando-se a técnica EDS em vestigios deixados pela
inclusdo na superficie mostrou a composicdo quimica descrita na Tabela 4.7, acusando

participacdao majoritaria do elemento ferro.

Figura 4.11 — Superficie da face de fratura no “olho de peixe” no arame para o ensaio a 940

N/mm? e falha em 6.252.000 ciclos.
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Tabela 4.7 — Composi¢do quimica da inclusdo indicada pela seta na Figura 4.11

Composicio quimica
Elemento Atomos % % em Peso
Silicio 1,44 0,73
Cromo 0,89 0,84
Enxoftre 0,36 0,21
Ferro 97,15 98,11
Calcio 0,16 0,12

A Figura 4.12 mostra a superficie de fratura na inspecdo por MEV de uma falha ocorrida
em 12.063.000 ciclos no ensaio de fadiga conduzido na tensdo de 920 N/mm®. A falha ocorreu
pelo desenvolvimento de trincas a partir de uma inclusdo de tamanho entre 0,010 a 0,020 mm e
localizada a uma profundidade superior a 0,100 mm. A propagagdo radial da trinca forma um

“olho de peixe” de raio, aproximadamente, de 0,100 mm.

Inclusdo

Figura 4.12 — Superficie da face de fratura do arame no “olho de peixe” para o ensaio a

920 N/mm? e falha em 12.063.000 ciclos
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4.1.2 — Processo de nitretacio Nit 2 - 15 horas

A Tabela 4.8 apresenta os resultados de fadiga na maquina Nakamura. para o arame com
nitretagdo no processo Nit 2 — 15 horas. Os arames utilizados nesse processo de nitretacdo sdo o

da “corrida 2”.

Nesta segunda condi¢do de superficie de arame modificado por difusdo de nitrogénio,
processo Nit 2 - 15 horas - com temperatura de nitretagdo inferior ao utilizado no processo Nit 1,
e camada nitretada total ligeiramente maior, conforme mostrado na Tabela 4.4, anteriormente,

também se observou uma elevagdo do limite de resisténcia a fadiga para o nivel de 880 N/mm®.

Tabela 4.8 - Resultados de ensaios de fadiga — arame com nitretacdo Nit 2 — 15 horas

Tensio N/mm* Numero. de Ciclos MEV Tipo de Fratura
Superficie Inclusao

880 86.400.000 X
880 82.100.000 X
880 79.936.000 X

900 21.474.000 X
900 16.437.000 X
900 33.717.000 X

900 17.112.000 X X

920 6.633.000 X
920 8.691.000 X
920 10.494.000 X X
940 3.909.000 X
940 5.295.000 X
940 6.840.000 X
960 3.615.000 X
960 980.000 X
960 950.000 X
980 180.000 X

980 180.000 X

980 411.000 X

A Figura 4.13 ¢é uma representagdo grafica tipo curva de Wholer obtida para os resultados

dos ensaios por flexdo-rotativa mostrados na Tabela 4.8.
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Figura 4.13 - Representacdo grafica da curva de Wholer para o arame com Nit 2 - 15h

A Figura 4.14 apresenta a superficie de fratura para o ensaio conduzido a 940 N/mm?, com
trinca nucleada numa inclusdo e falha em 10.494.000 ciclos. Observam-se trincas partindo da
inclusdo na Figura 4.14b. Essa figura ainda mostra uma outra inclusao de menor dimensao, como

indicado pela seta menor.
A Tabela 4.9 mostra a composi¢do quimica obtida por EDS da inclusdo da Figura 4.14b e

que nucleou trinca nesse ensaio; ¢ a Tabela 4.10 mostra a composi¢do quimica da inclusdo

indicada pela seta menor na Figura 4.14b e que ndo mostrou trincas nucleadas a partir dela.
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Figura 4.14 — a) Superficie da face de fratura no “olho de peixe” para o ensaio a 940N/mm

e falha em 10.494.000 ciclos; b) Detalhe da inclusdo do “olho de peixe”.

Tabela 4.9 — Composi¢do quimica da inclusdo da Figura 4.14b - nucleacdo de trinca

Composicio quimica

Elemento Atomos % % em Peso
Magnésio 0,21 0,09
Silicio 0,49 0,25
Calcio 0,64 0,46
Manganés 2,22 2,20
Ferro 95,14 26,01
Titanio 0,86 0,74
Aluminio 0,11 0,05

Tabela 4.10 — Composi¢ao quimica da inclusdo indicada pela seta menor na Figura 4.14b

Composicio quimica

Elemento Atomos % % em Peso
Magnésio 0 0
Silicio 0,76 0,62
Calcio 0,23 0,26
Manganés 0,66 1,04
Ferro 26,12 41,95
Titanio 0,09 0,12
Aluminio 71,93 55,82
Enxofre 0,21 0,19
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A Figura 4.15 mostra a superficie de fratura do arame para o ensaio de fadiga conduzido
com a tensdo de 900 N/mm?, trinca nucleada na superficie e falha em 112.000 ciclos; e a Figura
4.16 mostra o detalhe da trinca identificada pela Figura 4.15b. A linha tracejada na Figura 4.15a
delimita as zonas correspondentes ao estdgio II e III da fadiga. A trinca na superficie mostrada

na Figura 4.16 pode ter surgido, provavelmente, devido a algum defeito, ndo identificado nesta

inspecao, que atuou como “concentrador de tensao”.

a b

Figura 4.15 — a) Superficie da face de fratura do ensaio a 900 N/mm?, falha em 17.112.000

ciclos; b) Detalhe da superficie da face de fratura com trinca na superficie

Figura 4.16 — Detalhe da trinca (seta) observada na Figura 4.15b. Aumento 2.500x
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4.1.3 — Processo de nitretacdo Nit 3 - 25 horas

A Tabela 4.11 apresenta os resultados de fadiga na maquina Nakamura. para o arame com
nitretagdo no processo Nit 3 — 15 horas. Os arames utilizados nesse processo de nitretacdo sao o
da “corrida 3”. Neste processo de nitretagdo Nit 3, com duragdo de 25 horas, a maioria das falhas
ocorreu na superficie. A camada de difusdo obtida foi a de menor profundidade entre os trés (3)
processos utilizados, sendo que aqui também se observou uma elevacao do limite de resisténcia a

fadiga, em relagdo ao arame sem tratamento de superficie.

Tabela 4.11 - Resultados de ensaios de fadiga — arame com nitretagdo Nit 3 — 25h

Tensio N/mm’ Nuamero. de Ciclos MEV Tipo de Fratura
Superficie Inclusao
880 48.237.000 X X
880 50.367.000 X X
880 54.396.000 X
900 45.141.000 X X
900 22.047.000 X
900 21.987.000 X
900 33.717.000 X X
900 34.128.000 X X
900 20.883.000 X
920 16.660.000 X
920 19.026.000 X X
920 17.112.000 X
920 18.465.000 X
940 1.749.000 X
940 4.473.000 X
940 2.520.000 X

A Figura 4.17 € uma representagdo grafica tipo curva de Wholer obtida para os resultados
dos ensaios por flexao-rotativa mostrados na Tabela 4.10. A Figura 4.18 mostra a superficie de
fratura do arame conduzido no ensaio a 900 N/mm?, com trinca nucleada na superficie, falha em
34.128.000 ciclos e as respectivas zonas de fadiga (II e III) delimitadas pela linha tracejada. O
micromecanismo de fratura quase-clivagem estd presente para a area do estagio III da fadiga e

corresponde a propagagao rapida da trinca.
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Figura 4.17 - Representacdo grafica da curva de Wholer para arame com Nit 3 - 25h

a b

Figura 4.18 — a) Superficie da face de fratura do arame no ensaio a 900 N/mm®, falha em

34.128.000 ciclos; b) Detalhes da superficie de fratura - estagio III da fadiga
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A Figura 4.19 mostra a superficie de fratura do arame conduzido no ensaio com a tensdo de
860 N/mm?’, trinca nucleada na superficie e falha em 48.237.000 ciclos. A Figura 4.20 mostra o

micromecanismo de fratura alveolar na zona correspondente ao estagio II da fratura por fadiga

indicada na Figura 4.19a.

Figura 4.19 — a) Superficie da face de fratura do arame no ensaio a 860 N/mm?, falha em

48.237.000 ciclos; b) Micromecanismos de fratura quase-clivagem - estagio III da fadiga

Figura 4.20— Micromecanismos de fratura alveolar no estagio II da Figura 4.19*

A Figura 4.21 apresenta a superficie de fratura do arame no ensaio conduzido com a tensao

de 920 N/mm’ trinca nucleada numa inclusdo e falha em 45.141.000 ciclos. A Figura 4.21b
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mostra detalhes da superficie de fratura na area circunscrita ao “olho de peixe”, porém uma agao
externa causou provavel “esmagamento” da superficie, impossibilitando identificar o

micromecanismo atuante. E a Figura 4.22 o micromecanismo de fratura quase-clivagem fora da

area radial do “olho de peixe”.

a b

Figura 4.21 — a) Superficie da 4rea do “olho de peixe” para ensaio 920N/mm°, 45.141.000

ciclos; b) Micromecanismos de fratura na area “olho de peixe”

Figura 4.22 — Micromecanismos de fratura quase-clivagem fora do “olho de peixe”
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A tentativa de revelar a composi¢ao quimica por EDS da microinclusdo indicada na Figura
4.21a mostrou que a mesma saiu do local durante a operagdo de limpeza da superficie do arame

por ultra-som, inviabilizando a analise dessa composig¢ao.

A Figura 4.23 mostra as superficies de fratura para o ensaio conduzido com a tensdo de
860 N/mm’, trinca nucleada na superficie e falha em 50.367.000 ciclos. A Figura 4.24 mostra o

micromecanismo de fratura alveolar na area do estagio II da Figura 4.23a.

a 7 b

Figura 4.23 — a) Superficie da face de fratura do arame no ensaio a 860 N/mm” ¢ falha em

50.367.000 ciclos; b) Micromecanismo de fratura quase-clivagem - estagio III da fadiga

Figura 4.24 — Micromecanismo de fratura da area do estagio II da fadiga (Fig.4.23a)
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A Figura 4.25 mostra a superficie de fratura do arame conduzido com a tensdo de 900
N/mm?, trinca nucleada na superficie e falha em 33.717.000 ciclos; ¢ a Figura 4.26 mostra o

micromecanismo de fratura alveolar presente na area do estagio II da fratura.

a b

Figura 4.25 — a) Superficie da face de fratura para ensaio a 900 N/mm° e falha em
33.717.000 ciclos; b) Micromecanismo de fratura quase-clivagem na area do estagio III da

fadiga.

Figura 4.26— Micromecanismo de fratura alveolar para do estagio II da fadiga da Figura

4.24a.
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4.1.4 - Processo de nitretacdo Nit 3 — 25 horas + “Shot-Peening”

A Tabela 4.12 apresenta os resultados de fadiga na maquina Nakamura. para o arame com
nitretagdo no processo Nit 3 — 25 horas + “shot-peening”. Os arames utilizados no processo de

nitretacao Nit 3 + “shot-peening” sdo da “corrida 3”.

O processo “shot-peening” aplicado na superficie nitretada com o processo Nit 3 — 25 horas
— ndo resultou, no ensaio de fadiga por flexdo-rotativa, em uma elevacao significativa do limite
da resisténcia a fadiga em relacdo aos arames nitretados e arames com “shot-peening”, conforme
ilustrado na representagdo grafica tipo curva de Wholer na Figura 4.27 para os resultados dos

ensaios mostrados na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Resultados dos ensaios de fadiga - Nit 3 - 25 horas + “shot-peening”

Tensido N/mm* Numero. de Ciclos MEV Tll,) 0, de Fratura p
Superficie Inclusio

880 58.455.000 X X

880 26.547.000 X X
880 69.960.000 X X
880 97.806.000 Ensaio paralisado
900 34.629.000 X
900 36.957.000 X X

900 51.558.000 X X

900 35.886.000 X X
920 10.113.000 X X
920 10.215.000 X
920 20.463.000 X

A Figura 4.28 mostra a superficie de fratura do arame conduzido no ensaio com a tensdo de
900 N/mm’, trinca nucleada na superficie e falha em 35.886.000 ciclos. Observa-se na Figura
4.28a as areas correspondentes aos estagios Il e III da fadiga; e a linha tracejada da Figura 4.28b
os limites da propagacdo radial da trinca — “olho de peixe” - a partir da inclusdo. A Figura 4.28¢c
mostra detalhes da microinclusdo com tamanho de inclusdo, aproximadamente, de 0,010mm. A

composicao quimica dessa inclusdo obtida por EDS esté representada na Tabela 4.13.
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Figura 4.27 - Representacao grafica da curva de Wholer para Nit 3-25horas + “shot-

peening”

a b c

Figura 4.28 — a) Superficie da face de fratura do arame no ensaio a 900 N/mm” e falha em

35.886.000 ciclos; b e c) Detalhe do “olho de peixe” e inclusao.
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Tabela 4.13 — Composi¢ao quimica da inclusdo da Figura 4.28c

Composi¢do Quimica

Elemento Atomos % em Peso
Aluminio 1,16 0,64
Silicio 12,67 7,16
Enxoftre 0,96 0,64
Calcio 7,05 5,73
Cromo 0,82 0,87
Ferro 73,25 82,92
Magnésio 4,17 2,05

A Figura 4.29 mostra a superficie de fratura do arame conduzido no ensaio com a tensdo de

900 N/mm?, trinca nucleada numa inclusio e falha em 69.960.000 ciclos.

Figura 4.29 — a) Superficie da face de fratura do arame no ensaio a 900 N/mm®, falha em

69.960.000 ciclos. b) Detalhe da inclusdo no “olho de peixe”

Tabela 4.14 — Composi¢ao quimica da inclusao Figura 4.29b obtida por EDS

Tipo de Inclusido Atomos % % em Peso
Aluminio 2,27 2,00
Silicio 88,07 80,60
Manganés 0,97 1,73
Calcio 0,28 0,37
Ferro 8,41 15,30
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A Figura 4.30 apresenta a superficie de fratura do arame conduzido no ensaio a 900
N/mmz, trinca nucleada na superficie e falha em 36.957.000 ciclos. Novamente, observa-se na
face de fratura, a zona correspondente aos estagios Il e III da fadiga. A Figura 4.30a mostra
detalhe da superficie de fratura com espacos vazios provavelmente ocupados por inclusao que
poderiam ter “saltados” durante o processo de limpeza em solu¢do aquosa com a utilizacdo de

ultra-som.

As Figuras 4.31c e 4.31d mostram os micromecanismos de fratura alveolar e quase-
clivagem presentes na zona correspondente a propaga¢do lenta da trinca, estagio II da fadiga, e
micromecanismos ‘“‘quase-clivagem”,  correspondente a éarea do estdgio III da fadiga,

respectivamente.

a b

Figura 4.30 — a) Superficie da face de fratura do arame no ensaio com 900 N/mm” e falha

em 36.957.000 ciclos; b) Detalhe da face de fratura na superficie da area correspondente ao

estagio III da fadiga
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Figura 4.31 — Micromecanismos de fratura nas dreas correspondentes ao estagio II e III da

fadiga indicada na Figura 4.31

A Figura 4.32 mostra uma seqiiéncia de fotomicrografias obtidas com o MEV da superficie
de fratura do arame no ensaio conduzido com a tensdo de 880 N/mm? trinca nucleada numa
inclusdo e falha em 26.547.000 ciclos. A Figura 4.33 mostra o micromecanismo de fratura
alveolar da area correspondente ao estagio Il de fadiga. A composi¢cdo quimica da inclusdo ¢

obtida por EDS e esta representa na Tabela 4.15.

a b C

Figura 4.32 — a) Superficie da face de fratura do arame no ensaio a 880 N/mm” e falha em

26.547.000 ciclos; b) Detalhe do “olho de peixe”; ¢) Detalhe da inclusdo do “olho de peixe”
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Figura 4.33 — Micromecanismo de fratura alveolar da area correspondente do estagio II de

fadiga na Figura 4.33a.

Tabela 4.15 — Composi¢ao quimica da inclusdo Figura 4.33c

Tipo de Inclusdo Atomos % % em Peso
Aluminio 1,64 1,30
Silicio 40,19 33,13
Magnésio 9,82 7,01
Calcio 41,09 48,32
Manganés 5,10 8,21
Enxofre 2,16 2,03

A Figura 4.34 mostra a superficie da face de fratura do arame conduzido no ensaio com a
tensao de 880 N/mm?, trinca nucleada na superficie e falha em 58.455.000 ciclos. A inspegio da
face de fratura desse arame por MEV mostrou uma mancha escura (seta) na superficie que,
geralmente, ¢ indicativo de “impureza” que nao foi eliminada durante a limpeza por ultra-som. O
resultado do exame da composi¢ao quimica dessa “impureza” obtida por EDS esta representado

na Tabela 4.16 e, em funcdo de ndo apresentar o elemento ferro confirma tratar-se de impureza.
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a b

Figura 4.34 — a) Vista geral da fratura, ensaio 880N/mm2, falha com 58.455.000; b)

Detalhe do “corpo estranho” na area II do estagio da fadiga

A Figura 4.35 mostra detalhe da superficie da face de fratura correspondente ao estagio II
da fadiga da Figura 4.34a. A Figura 4.35 mostra detalhe dessa superficie evidenciada pela
microscopia eletronica de varredura que poderia representar a area correspondente a camada

endurecida pela nitretagdo mais “shot-peening”.

Figura 4.35 — Detalhe da area Il do estagio de fadiga da Figura 4.34a
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Tabela 4.16 — Composi¢ao quimica da impureza indicada na Figura 4.34b

Tipo de Inclusdo Atomos % % em Peso
Aluminio 24,75 20,31
Silicio 33,11 28,29
Célcio 42,15 51,39

4.1.5 - Representacao grafica geral da curva de Wholer

A Figura 4.36 mostra a representagdo grafica da curva de Wholer de todos resultados
obtidos de resisténcia a fadiga com os processos de modificagdo de superficies utilizados neste

estudo para o arame de ago CrSiV.
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Figura 4.36 — Representagdo grafica geral da curva de Wholer
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4.2 — Resultados de ensaios tracio
A Tabela 4.17 mostra os resultados obtidos para os ensaios de tragdo no arame antes e
depois da nitretagcdo. Esses resultados para o arame nitretado mostraram redugdo da resisténcia a

tracdo (RT), limite de escoamento (LE) e minima redugdo de area.

Tabela 4.17 — Resultados de ensaios de tragao [ACOS VILLARES]

Condicdo Resisténcia a Tracio | Limite de Escoamento | Reduciio de Area
RT — MPa LE - MPa RA (%)
Temperado / 2061 1926 45
Revenido
Nit 1 1950 ~1872 <5
Nit 3 1965 ~1886 <5

A reducdo dos parametros de propriedades mecanicas nos ensaios de tragdo com o arame
nitretado, neste estudo, também foi observado nos estudos desenvolvidos em acos ferramentas

por VATAVUK et al.,1997, concluindo que, via de regra, a nitretagao reduz essas propriedades.

4.3 — Resultados de inspecoes no arame de aco CrSiV

4.3.1 - Rugosidade e inclusdes

As Figuras 4.37 (a) e (b) mostram fotomicrografias obtidas na analise de microinclusao por
microscopia Optica dos arames das corridas 1 e 2 do ago CrSiV. Essas inclusdes sao do tipo fina
e classificada como de o6xido de aluminio, conforme norma ASTM E-45. A inspe¢dao por

microscopia optica da corrida 3 ndo mostrou presenga de microinclusao.

A Tabela 4.18 apresenta os resultados da inspecao de microinclusdo conforme estabelecido
pela norma sueca SS 111116. A presenga das microinclusdes, em termos de tipo e tamanho, no
arame de aco CrSiV utilizado neste estudo, conforme especificado pela norma SS 111116 e

mostrado nessa tabela atende a todas essas exigéncias.
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a b

Figura 4.37 — Fotomicrografia da microinclusdo: a) arame da corrida 1; b) arame da corrida

2. Aumento 250x

Tabela 4.18 — Tamanho das microinclusdes do ago CrSiV deste estudo

Tamanho maximo de inclusdes na superficie, um
>5-10 >10-15 > 15
Maiximo de inclusées 50 7 0
Corrida 1 2 0 0
Corrida 2 4 0 0
Corrida 3 6 1 0

As rugosidades resultantes das inspegdes em trés (3) amostras de arames antes € apos 0s
processos de nitretagdo utilizados, inclusive o arame com nitretacdo e ‘“‘shot-peening”, estdo

mostradas na Tabela 4.19.

A Tabela 4.19 mostra que a superficie nitretada do ago CrSiV sofre um incremento de
rugosidade na ordem de 50%. Este estudo ndo examinou a influéncia da alteragdo de rugosidade
do arame de aco CrSiV depois da nitretagdo, mas os resultados obtidos, em termos de elevacgao da
resisténcia a fadiga determinada no ensaio por flexdo-rotativa na maquina Nakamura, mostraram

que essa variacao na rugosidade teve pouca, ou nenhuma, influéncia nesses resultados.
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Tabela 4.19 — Rugosidade do arame de aco antes e apos a nitretagdo no processo Nit 3

Sem “Shot-Peening” e Sem Nitretacio
Rugosidade, pm Arame 1 Arame 2 Arame 3
Ra 0,67 0,71 0,71
Rz 4,68 4,53 4,54
Rt 5,88 5,79 5,78
Com “Shot-Peening” e Sem Nitretacio
Ra 1,30 1,33 1,32
Rz 5,21 5,24 5,13
Rt 6,26 6,29 6,41
Com Nitretacio
Ra 1,14 0,98 0,94
Rz 6,52 6,29 5,55
Rt 8,29 8,18 8,17
Com Nitretacio + “Shot-Peening”
Ra 1,28 1,46 1,23
Rz 7,34 7,01 6,38
Rt 10,79 9,20 8,79

4.3.2 — Microestrutura

As Figuras 4.38, 4.39 e 4.40 mostram as fotomicrografias de microestruturas do arame de
aco CrSiV constituidas de martensita fina revenida depois da nitretacdo pelos processos Nit 1, Nit
2 e Nit 3..

Figura 4.38 — Microestrutura ntcleo do arame com Nit 1 - 8horas. Aumento 200x.
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Figura 4.39 — Microestrutura nticleo do arame com Nit 2 - 15horas. Aumento 200x

Figura 4.40 — Microestrutura ntcleo do arame com Nit - 25horas. Aumento 200x
O exame por microscopia Optica das microestruturas mostradas nas figuras acima nao

indicou significativa variagdo de microestrutura do metal de base apos a aplicacdo dos processos

de nitretagdo Nit 1, Nit 2 e Nit 3.
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4.4 — Resultados de dureza

O arame de aco CrSiV mostrou-se sensivel, em termos de dureza de ntcleo, para os
processos de nitretacdo utilizados neste estudo, conforme indicado na Tabela 4.20. O exame
desses resultados indica queda de dureza de nucleo em todos os processos de nitretacdo, porém
uma queda insignificante foi observada para o arame nitretado no processo Nit 3. E, conforme
descrito no capitulo 3, o arame CrSiV sem nitretacdo, temperado e revenido, tem dureza de

nucleo de 620 HV, equivalente a 54 HRC.

Tabela 4.20 — Dureza de nucleo e superficie do arame CrSiV ap0s a nitretacao

Processos Dureza Vickers
Superficie — 200g Nicleo — 10kg
Nit 1 950 540
Nit 2 1008 580
Nit 3 920 600
“Shot-peening” 680 - 700 610
Nit 3 + “shot-peening” 800 600

Todos os processos de nitretagio foram conduzidos a temperatura inferior a de
revenimento (440°C), com a ressalva de que o processo de nitretacdo Nit 1 tem a temperatura de
nitretagdo proxima ao de revenimento. O longo tempo de duragdo de processo, em fungdo do
fenomeno de difusdo do carbono da martensita, contribuiu para a redugdo da dureza, conforme

mostrado na Figura 2.3, capitulo 2.

O processo “shot-peening” produziu um pequeno incremento na dureza como
conseqiiéncia da deformagdo de uma superficie constituida de martensita revenida para a dureza
de 610 HV. E o processo combinado de nitretacdo Nit 3 + “shot-peening” apresentou uma

dureza superficial menor, em relagdo a superficie somente nitretada.
Os processos de nitretacao utilizados para o arame de ago CrSiV resultaram em camadas

nitretadas dentro da faixa proposta de variacdo de profundidade para este estudo, ou seja, de

0,050 a 0,100mm. O perfil de microdureza Vickers foi elaborado em quatro (4) posi¢des da
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secdo transversal, distantes de 90°, nos arames nitretados para cada processo de nitretacdo (Nit 1,

Nit 2 e Nit 3).

4.5 — Resultados dos processos de nitretacio

4.5.1 - Nit1 - 8 horas

O arame de aco CrSiV, por se tratar de um ago com baixa presenca de elementos de liga,
nao revela a camada de difusdo pela acdo do reagente quimico Nital (acido nitrico — 3% - diluido
em alcool etilico) no exame metalografico. No entanto, a camada branca da nitretagdo foi
evidenciada pois ndo reage com a solu¢do quimica Nital e, neste caso, com espessura de 1 a 2

milésimos de milimetros.

A Figura 4.41 mostra a fotomicrografia da superficie nitretada com a camada branca
indicada pela seta. A profundidade da camada nitretada, ou camada de difusdo, foi caracterizada
por inspecao de microdureza Vickers, carga 500g, na se¢do transversal do arame e, conforme
norma DIN 50190, mostrou profundidade de 0,080 mm, sendo os resultados obtidos
representados pela Tabela 4.21 e Figura 4.42.

1pm < Camada Branca <2 pm

Figura 4.41 — Microestrutura da camada nitretada. Aumento 1000x

109



Tabela 4.21 — Microdureza Vickers na camada nitretada Nit 1 — 8 horas

Profundidade Microdureza Vickers, carga 500g (HV0,5)
(um) Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4
20 819 787 797 808
40 737 737 737 746
60 643 659 643 659
80 * 606 613 621 628
100 599 599 606 599
200 560 570 570 560
(*) profundidade de camada nitretada conforme norma DIN 50190
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Figura 4.42— Perfil de microdureza na camada nitretada, processo Nit 1 — 8 horas

A utiliza¢do do processo Nit 1 - 8 horas, conduzido numa temperatura ligeiramente inferior
a temperatura de revenimento, resultou numa queda de dureza de nucleo, sendo essa perda em
dureza atribuida a temperatura muito proxima do revenimento e, também, a longa duragdo do

Processo.
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4.5.2 - Nit 2 - 15 horas

A Figura 4.43 mostra a fotomicrografia da superficie nitretada com a camada branca

indicada pela seta e de espessura de 1,0 a 1,5 milésimos de milimetros. A temperatura do

processo de nitretagdo Nit 2 foi inferior a temperatura do processo de nitretagdo Nit 1.

Os resultados da medi¢ao de microdureza Vickers, carga 500g, obtidos na se¢do transversal

do arame nitretado no processo Nit 2 — 15 horas mostrou uma camada de difusdao de profundidade

0,100 mm, sendo estes representados na Tabela 4.22 e Figura 4.44.

A S S 4.
= LT T

pum=<Cantada Branca <1,5um
F . R e a .

by

Figura 4.43 — Microestrutura da camada nitretada. Nit 2 — 15 horas. Aumento 400x

Tabela 4.22 — Microdureza Vickers na camada nitretada Nit 2 — 15 horas

Profundidade Microdureza Vickers, carga 500g (HV0,5)

(um) Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4

20 915 915 889 915

40 853 865 841 841

60 756 776 776 776

80 709 709 718 709

100 * 651 659 667 651

200 601 613 606 613

400 601 601 606 606

(*) profundidade de camada nitretada conforme norma DIN 50190
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Figura 4.44 — Perfil de microdureza na camada nitretada, processo Nit 2 — 15 horas

4.5.3 - Nit 3 - 25 horas

A Figura 4.45 mostra a superficie nitretada com a camada branca indicada pela seta e de
espessura 0,0 a 1,0 milésimos de milimetros. A temperatura do processo de nitretagdo Nit 3 foi
inferior a temperatura dos processos de nitretacdo Nit 1 e Nit 2. Os resultados da medigao de
microdureza Vickers, carga 500g, obtidos na se¢do transversal do arame nitretado no processo
Nit 3 — 25 horas mostrou uma camada de difusdo de profundidade 0,060 mm, sendo estes

representados na Tabela 4.23 e Figura 4.46.

Figura 4.45 — Microestrutura da camada nitretada, Nit 3 — 25 horas. Aumento 1000x
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Tabela 4.23 — Microdureza Vickers na camada nitretada Nit 3 — 25 horas.

Profundidade Microdureza Vickers, carga 500g (HV0,5)
(m) Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4
20 830 797 797 807
40 747 747 729 721
60 * 659 675 667 659
80 651 643 635 643
100 613 613 613 621
200 628 613 621 613
(*) profundidade de camada nitretada conforme norma DIN 50190
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Figura 4.46 — Perfil de microdureza na camada nitretada, processo Nit 3 — 25 horas

O processo de nitretacdo Nit 3 resultou na menor camada de difusdo dentre os processos
utilizados neste estudo, porém essa variagao de espessura de camada nitretada — entre 0,060 e

0,100 mm — dos processos de nitretacdo utilizados neste estudo €, geralmente, encontrada nas

especificacdes para molas nitretadas [NITREX, 2000].

4.6 — Resultados da medicao de tensao residual

A tensdo residual foi medida por raios-X no arame com superficie modificada por “shot-

peening” e por nitretag@o - processos Nit 1, Nit 2, Nit 3 e Nit 3 + “shot-peening”. O gradiente de

113




tensao residual foi determinado pela técnica de remocao da camada nitretada através de desgaste

da superficie por solucdo acida, como descrito no capitulo 3.

A tensdo residual na superficie do arame na condi¢do de temperado e revenido mostrou o
seguinte resultado: -10,4 KSI (-71,5 MPa). Nessa condi¢do, o arame mostrou minima tensao
residual compressiva. Esse resultado de tensdo compressiva no estado de temperado e revenido
poderia ser explicado pela inexisténcia de transformagdo de fase na etapa de revenimento e

resfriamento [VATAVUK; 1994].

A Figura 4.47 reune todos os resultados de tensao residual obtidos para cada condicao de
superficie modificada de arame neste estudo. Os maiores valores de tensdo residual compressiva
no arame de ago CrSiV, na profundidade de 0,030mm, foram obtidos para a condi¢cdo de
superficie modificada nos processos Nit 2, Nit 3 e o processo que combina Nit 3 mais “shot-
peening”. Para o arame com superficie modificada pelo processo de nitretacdo Nit 3 — 25h mais
“shot-peening” foram realizadas apenas duas medidas da tensdo residual, obtendo os seguintes

resultados nas condicoes:

e Superficie: -127 KSI; e
e Na profundidade de 0,030 mm: — 111 KSI.

O perfil de tensdo residual na superficie modificada pelo processo Nit 1 — 8horas - mostrou
resultado semelhante aos outros processos deste estudo somente nas camadas superficiais, e até a
profundidade de 0,012mm. A partir dessa profundidade, a tensao residual se eleva e ndo se tém
evidéncias do que poderia estar interferindo nessa mudanga do perfil de tensao residual. Novos

ensaios seriam recomendaveis, nesse caso.
A superficie modificada somente por “shot-peening” mostrou perfil semelhante de tensao

residual compressiva aos dos processos de nitretagdo Nit 2 e Nit 3, mas isto até a profundidade de

0,030mm, neste exame.
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Os resultados das medicdes de tensdo residual no didmetro do arame para todas as

condigdes de superficies modificadas estdo representadas na Tabela 4.24.

Tabela 24 — Resultados das medidas de tensao residual no arame de aco CrSiV

~ Tensiao residual (KSI)
Duracao Com
da Distancia So Nitretacio
remoc¢ao (mm) “Shot- Nit1 Nit 2 Nit 3 o “Sho(t; -
(segundos) Peening” Peening”
0 0 -93,5 -118 -119,9 -109 -127
30 0,012 -89,1 -108 -108,7 -100 -
60 0,018 -93,6 -66 -110,4 -112 -
90 0,020 -107,8 -78 -105,7 -106 -
120 0,030 -110 -65 -108,1 -108 -111
20
0 ok
0 0,012 0,018 0,02 0,03
20 | . —e—Nit 2
<
40 - = —8—Nit 1
g
-60 % Nit 3
—
Q
-80 Zg /\/ Sem Nit, com SP
Q
-100 / —¥—Nit 3 + SP
‘/g‘“’// X
-120 A
distancia (mm)
-140
KSI x 6,89 = MPa

Figura 4.47 — Resultados de tensdo residual para cada condi¢do de superficie modificada no

arame CrSiV

A Figura 4.48 mostra os resultados de tensdo residual obtidos no arame com a superficie

modificada pelo processo Nit 1 — 8horas - até a profundidade de 2,000m. E o resultado de tensdao
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residual de -14 KSI na profundidade de 2,000mm foi, praticamente, a mesma que a obtida para o

arame somente na condi¢do de temperado e revenido.

20
0 0 +0;042—0;0648—-0;02 53— 2
1 2 3 4 5 6

v -20 - -14
N
=

-40
3
3
o~ -60 -
o
[1av
& -80
Q
~

-100

-120

-140

Distancia (mm)

Figura 4.48 — Perfil de tensao residual até 2,000mm de profundidade para a superficie de

arame modificada pelo processo Nit 1 — 8 horas

Nao foram realizadas as medi¢des de tensdo residual para maiores profundidades nos

arames nitretados Nit 2, Nit 3 e Nit 3 + “shot-peening”.

4.7 — Consideracoes Gerais

A mola de valvula estd sujeita a elevadas tensdes, milhares de ciclos, a condic¢des
corrosivas, a uma larga faixa de temperatura e, ainda assim, ¢ um componente confidvel. Ha
quinze (15) anos, pelo menos, a propor¢ao de falha era de uma mola de valvula por um milhao e,
atualmente, apesar das elevadas condi¢des de operagdo, a confiabilidade é estimada de uma falha

em cinco milhdes [HAYES, 1999].
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A Tabela 4.25 mostra os tipos de mecanismos de falhas comumente encontradas nas
analises efetuadas em molas e respectiva participagdo, em porcentagem. A analise e classificagao
dos mecanismos de falha em molas apresentadas nessa tabela mostra que o mecanismo de falha
por fadiga assume maior importancia. Outras falhas podem decorrer do projeto insatisfatorio,

defeitos no material, defeitos provenientes da fabricagdo do arame ou de abuso em servigo.

Tabela.4.25— Mecanismos de falha e participagdo, em %, de molas [HAYES, 1999]

Mecanismos de falhas % na inspecao
Fadiga 55
Relaxagdo 10
Corrosdo 20
Fragilizagd@o por tensdo-corrosdo 15
Sobrecarga 5
Trincas 10
Desgaste 3
Nao identificado 3

Este estudo do efeito da nitretagdo na resisténcia a fadiga de arame no ago CrSiV utilizado
para fabricagdo de molas da industria automotiva mostrou um efeito benéfico na elevagdao da
resisténcia a fadiga de alto ciclo como conseqiiéncia da elevagdo da dureza e incremento da

tensao residual compressiva na superficie.

O processo ‘“shot-peening” resultou na elevacdao da dureza superficial de uma superficie
constituida de martensita revenida, dureza de 54HRC, cujo mecanismo de encruamento esta
relacionado com o movimento e interacdo de discordancias ao longo da estrutura do material

[DIETER, 1981].

O incremento da resisténcia a fadiga observado, neste estudo, nos arames com superficie
nitretada e nitretada + “shot-peening” estd associado com o inicio da trinca por fadiga na sub-
superficie devido a distribui¢do de tensdo residual compressiva na camada nitretada [HUSSAIN

et al.;1999].

No ensaio por flexdo-rotativa, o inicio da trinca no arame ocorre abaixo da camada

nitretada, proximo a interface da camada-nucleo, e a resisténcia a fadiga pode crescer
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continuamente com o incremento da profundidade da camada nitretada [LIMODIN et al., 2003].
Entretanto, essa afirmagdo ¢ parcialmente verdadeira, conforme mostrado na revisdo bibliografica

por GENEL et al.;2000, Figura 2.31.

LIMODIN et al.;2003, consideram que o inicio da trinca na subsuperficie ¢ devido ao
efeito combinado de um gradiente de tensdao e ao volume de material submetido a elevadas
tensdes. Quando a profundidade de camada nitretada aumenta, uma mais alta tensao de flexao
tem de ser aplicada na superficie de forma a produzir alto nivel de tensdo suficiente para iniciar a

trinca por fadiga.

No ensaio por flexao-rotativa, tem sido observado que quanto mais profunda a camada de
difusdo, mais perto da camada de difusdo ocorre o inicio da trinca. A nitretagdo incrementa a vida

em fadiga de alto ciclo para qualquer que seja a profundidade de camada [LIMODIN et al.,2003].

A inicia¢do de trinca numa inclusdo primeiro tem lugar pela decoesdo da inclusdo da
matriz, crescendo radialmente a partir da inclusao. Uma falha do tipo “olho de peixe” consiste de
areas visiveis a “olho nu”, como uma mancha circular que, de acordo com MURAKAMI et

al.;1991, trata-se de area de crescimento lento e radial da trinca [LIMODIN et al.;2003].

A camada nitretada sempre apresenta uma superficie de falha plana com, ocasionalmente,
alguns minimos sinais de trinca de fadiga crescendo da camada para o nicleo dependendo da
profundidade de iniciacdo. Uma quarta area escura e rugosa resulta na fratura final [LIMODIN et

al.; 2003].

Virios pesquisadores estudaram o efeito da nitretacdo no comportamento em fadiga e,
geralmente, resultando em incremento desta no regime tensdao-controlada de alto ciclo [COSTA
et al.; 2001].

Os resultados de ensaio de fadiga encontrados para o arame nitretado no ensaio por fadiga
flexdo rotativa de alto ciclo, na maquina Nakamura, mostraram que a camada nitretada
proporciona a formacdo de um campo de tensdo compressivo que resulta na elevacdo da

resisténcia a fadiga, como também concluido por JACK e WINNIK;1979.
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O crescimento da trinca na camada com elevada resisténcia intrinseca a deformacdo
plastica, e alta tensdo residual compressiva agem na reducdo do tamanho da zona plastica
(“plastic enclave”) na ponta da trinca e, portanto reduzem a taxa de crescimento da trinca quando

comparado com um material nao nitretado [JACK e WINNIK, 1979].

Segundo JACK e WINNIK;1979, em certos casos, a ocorréncia de trincas na
subsuperficie em torno de inclusdes pode acontecer, mas isto ndo afeta a vida em fadiga, sendo
isso considerado um evento fortuito que tem lugar quando uma inclusdo acontece de estar num

plano minimo da area de secao transversal.

A Figura 4.49 mostra a superficie do arame de aco CrSiV nitretado — Nit 3 — 25 horas —
com camada branca de menor espessura (0,0 a 1,0 um), que desenvolveu trincas paralelas quase
visiveis a olho nu, uniformemente distanciadas, e na forma de semi-arcos, depois de submetido a
um ensaio de flexdo (s6 flexdo) até a ruptura. A Figura 4.50 mostra a superficie do arame
nitretado com camada branca obtida no processo Nit 1 — 8 horas, espessura uniforme de 1,0 a 2,0
um, que submetido ao ensaio apenas de flexdo revelou trincas visiveis a olho nu e similares as

obtidas por JACK e WINNIK; 1979.

a b C

Figura 4.49 — a) Fotomicrografia da camada nitretada. Aumento 400x; b) Trincas em

forma de semi-arco dispostas paralelamente na superficie nitretada do arame com Nit 3 — 25
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horas; Aumento 50x; c) detalhe das trincas foto b, se¢do transversal, sem ataque por reagente

quimico; aumento 200x

Figura 4.50 — Trincas paralelas desenvolvidas no ensaio de flexdo do arame CrSiV com

superficie nitretada pelo processo Nit 1 — 8 horas. Aumento 10x
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Capitulo 5

Conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros

5.1 — Conclusoes

O conjunto de resultados obtidos no presente estudo do efeito da nitretacdo na resisténcia

a fadiga por flexdo rotativa do arame de aco CrSiV permite as seguintes conclusoes:

* Todos os processos de modificagcdo de superficies realizados tiveram como resultado um

aumento da resisténcia a fadiga

* As trés condigdes de nitretacdo proporcionaram um incremento similar na resisténcia a

fadiga

* A aplicagdo do processo “shot-peening” implica em um incremento da resisténcia a

fadiga de mesma ordem do obtido com o processo de nitretagao

* Os resultados referentes aos arames nitretados e submetidos ao processo de “shot-

peening” ndo mostraram diferencas significativas no tocante a resisténcia a fadiga

* Os resultados das determinagdes de tensdes residuais nos arames estudados indicaram o

desenvolvimento de tensdes compressivas em todos os tratamentos aplicados
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Os perfis de tensdes residuais compressivas, bem como as intensidades destas, nao
mostraram diferengas sensiveis entre os processos de modificagdes de superficies deste

trabalho

Os perfis de microdureza determinados nas camadas nitretadas indicaram uma maior
profundidade enriquecida em nitrogénio nos processos, conforme a seqiiéncia, Nit 2 >

Nit 1 > Nit 3

Os valores de microdureza obtidos no arame com “shot-peening” indicaram um

incremento na resisténcia a deformacao plastica junto a superficie

A dureza obtida na camada nitretada foi sempre maior em relagdo a dureza obtida pelo

processo de encruamento por jateamento de microesferas de ago, ou “shot-peening”

Todos os arames ensaiados com a superficie ndo modificada tiveram a nucleagdo das

trincas de fadiga ndo associadas a uma inclusio

Todos os arames ensaiados com a superficie modificada somente pelo “shot-peening”

tiveram a nucleagdo das trincas de fadiga ndo associadas a uma inclusao

Os arames submetidos a nitretacdo e ao “shot-peening” apresentaram, em alguns casos,

trincas de fadiga nucleadas a partir de inclusdes com nucleag¢ao sub-superficial
Apesar de algumas trincas terem sido formadas a partir de inclusdes, o valor de resisténcia
a fadiga ndo apresentou uma diferenca significativa em relacdo aos arames nos quais a

nucleagdo da fadiga ndo estd associada a uma inclusao

Observado um incremento na rugosidade dos arames nitretados e nitretados mais “shot-

peening”
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* Observado uma reducdo da dureza de nucleo do arame para todas as condi¢des de

nitretacao

* O arame nitretado no processo de nitretagdo Nit 3 apresentou a menor reducao da dureza

de nucleo

5.2 — Sugestoes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros seria interessante estudar as seguintes condigoes:

e Estudar o efeito da profundidade da camada nitretada

e Estudar o efeito do “shot-peening” — simples e duplo — na superficie sem camada

nitretada.

e Estudar o efeito do duplo “shot-peening” na superficie nitretada.

e Estudar o efeito do “shot-peening” antes e depois do processo de nitretagao.
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