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RESUMO

Este trabalho buscou avaliar a resisténcia a fadiga em
flexdo e caracterizar os mecanismos de inicilacdo e
propagacao de trincas por fadiga de agos cementados e dos
acos temperados por inducéo. Para o tratamento de
cementagcao foram utilizados os agos SAE 8620 e SAE 4820. O
tratamento de témpera por indugdo foi utilizado o ago SAE

8650.

Foram realizados diferentes <ciclos de cementacgéo
visando determinar a influéncia da microestrutura na
tenacidade e resisténcia a fadiga, dando-se especial énfase

na influéncia da austenita retida sobre estas propriedades.

A caracterizacgao geométrica das trincas de fadiga
através de exames fractograficos permitiu, com aplicag¢do de
técnicas da Mecédnica da Fratura Linear Elastica, a
determinacédo da tenacidade & fratura de camadas de agos
cementados. Os resultados encontrados para tenacidade a
fratura variaram de 11.8 a 23 MPa.m /?, tendo sido
constatada influéncia da tensdo maxima aplicada sobre a

tenacidade a fratura.



ABSTRACT

This work aims to evaluate the bending fatigue
behavior and describes fatigue «crack initiation and
propagation in carburized steels and induction hardened
steel. For the carburizing treatment the steels SAE 4820
and SAE 8620 were used. For the induction heat treatment

the SAE 8650 was used.

Different carburizing processes were taken to examine
the effect of microstructure on bending fatigue and on
fracture toughness behavior of carburized steels, an
special emphasis was given to the influence of retained

austenite on those properties.

The geometric characterization of bending fatigue
cracks thought fracture analysis, allowed to calculate the
fracture toughness of the carburized case by linear elastic
fracture mechanics. The fracture toughness of the
carburized case ranged from 11.8 to 23 MPa.m /?, also was

found that case fracture toughness increases with

increasing maximum applied stress during fatigue testing.



vii

AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. TELMO ROBERTOQO STROHAECKER pela
orientagado, apoio e oportunidades oferecidas.

Ao Prof. Dr. GEORGE KRAUSS pela receptividade no
estédgio junto a Colorado School of Mines, Golden,
Colorado, EUA.

Ao amigo Paulo E. Gobbi pelo auxilio nos ensaios de
fadiga dos corpos de prova tipo Fett modificado.

Ao colega Ricardo D. Torres pela sugetdes oferecidas.
A Rachel Cohen pela realizacdo dos ensaios em fadiga
dos corpos de prova tipo SDEF.

A Susi Mari Marques pela dedicagdo na ampliagdo dos
negativos.

A Albarus ATH e Pistdes SULOY pela confecgdo dos
corpos de prova tipo Fett modificado;

A Sultémpera e Temperasul por terem propiciado
tratamento térmico dos corpos de prova tipo Fett
modificado.

A Timken Co. pela confecgdo e tratamento térmico dos
corpos de prova SDEF e analises de RX.

A todos os colegas que tornaram este periodo tanto
instrutivo como divertido.

Ao Programa RAHE/CNPg pelo auxilio recebido.

A FAPERGS pelo apoio em termos de materiais de

laboratério.



viii

SUMARIO

RESUMO ¥
ABSTRACT VI
AGRADECIMENTOS vl
LISTA DE FIGURAS X
1. INTRODUCAO 1
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 4
L I T S om0 S B A A S DN s 4
2.2 OXIDACAD INTEROEAMULAR ... oo oiivrmsss i i i i e i R s st v 7

2.2.1 Influéncia da Composi¢ao Quimica na Profundidade de Ox;da;‘aa Intergranular...........................8
2.3 TENSOES TR ESIIILIAYE sk vwcisinsaniss s aviosvds i s e w3 oA s S T RO A A AR A e G s 04 13

2.3.1 Tensdes Residuais em AGoS CeMENIAUOS..................ccoiviivniiciniiveiasiosasssasiasisinsssassasnsessssssstssinsasisrassin 16

2.3.2 Influéncia da Temperabilidade no Perfil de Tensoes Residuais.................ccovveuveicionieniciiniiciinnne 18

233 Influencia: do-Trolamanto SUDSZEIO i ims i R e risie 20

2.3.4 Influéncia da Profundidade de Camada.........................cooueeeeoecueeeeaeiiiiecieiiiiceeeseeeeeaeseeenneeene 22
LA TANANHO BE ORACAUSTENITICO, ccuvssnvmssismsmssrssaiassemsoronsinvmpsassnns s st srimins s oy o s b s syt v s 24
2.3 AUISTENTTA RETEDA o1 ouswiswsois cemsss o s s oo s e s 53 w3 AR S BT FR A RSP 28

2.5 1 Origem:da AUSIEAIIGE RENAD «.covimvsinmuiisisianiviiiissiesissainsssisasinss e s e s 448 s G e e oo 28

2.3.2 Fatores que Controlam o Teor de Austenita Refida......................ccccoiiiiniiiniiiiiiiiicceecne 29

2.5.3 Influéncia da Austenita Retida nas Propriedades MecGnicas ....................cccoweoecvccicecinesiciccccicnee 29
3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL. 36
e VEATERIAT S - e i it T e oy o T T R s 36
3.2 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA ;.5 covimusiasiorsnsissasisiisnsaisimtreisiiisimemadedsbsssssssiasarsmsiasinstsn 30

3.2 COTDON e Prava SDEE. i sl o i o B e s 4 R e T oA S TR v Ees A aiss 37

3.2.2 Corpos de Prova Fett MOGIICAO . .........cusrevsresessrssssissessssssasssssssrsspssssssnspesssnssssassasseonssanassasssasssssansas 38
34 PERFIL DE NHCRODUREZAS ..o vvincuivssiincoasavoress omiasoissn s isoasssais st i sivsssniss savinis et Srs ecosisiaisie 41
SN NIETALDIGRIRTIA i s o A T A R A e S A A A R SR s 41
3.6 DETERMINAGAO DA AUSTENITARETIDA........coveriiiecesestisrananssssseserasssssssssessssnsassesastsnasasssssssssssesssessesssesss 42
3.7 DETERMINAGAO DAS TENSOES RESIDUAIS........covvrieiiesseessssesteessessasssssssssssesssenssesssssssssssssesssesssssssensesssssresons 43
3B ENSAIODE FADIGA ......couveiieiiicieieicscs et ta e ettt st sae e ittt e st a s s asss e esnnesene 43
3.9 ENSAIO DE IMPACTO ..ottt ettt se e ettt e e et es st eeee e e st e ss e e emns s e e sene e s s ane et asmeeseessersens 44
L P RIACTIOORURRTA. 1wy siegiosssssis s 50 s N 05503 A AR T A TN S 46
3.11 DETERMINACAODO Ky EMUACOS CEMBENTATIIS, v st ssusssinescsisideisssisssssmess voss siessinies sas s sissaaivusianicl 47
3.12 DETERMINAGAO DO K EM AQOS TEMPERADOS POR INDUGAO.........oivveioeeiiieiseeeeeeose oo eeeeeeerseins .49
4. RESULTADOS 50
B EMETALOGRAIIA ..t omomnssaiser ettt i ns b e sron s e oo A AP AR R A AP 50
A2 PERFILDE DIUREZA ......coveetermieeectiencisseesssessessisssssesssssmessssssssssssmsnsessessssmsasessssatasmssmenserassesmessssesasessessesntatesses 60
4.3 AUSTENITARETIIDA L...ooviiieieteeee ettt ema e s e ee s emeneeneenemeeaneanas D R IY 62
.4 TENSOES RESIDUAIS .....ooiuiiiiieeiie sttt e et e e e e e e et ea e ee e e e e e s ee e e e s eerestenseeseesesreas 63
B T DTS TOR T REARIIORA om0 oasoos s i 40 A A A ST S 64
4.6 ENSAIO DEIMPABTO . ccciviossmisussimamsvesmossisssiesos o s sisaisiisms s s s o o oo ass s s oy e sy s 66
4.7 PRACTORRARIA s cmyiisssasis s s s o e o B A S e s ias e 67
B TEBACIOABE A PRATORA . i s s v s o oA oA R A e oot 72

5. DISCUSSAO L




ix

5.1 PERFIS DE DUREZA E AUSTENITA RETIIDA cceeiteeiiteeriseseseeesiesissssessassseseeeeesesssnbassssassssasessmasbasssseaesasseesnansns 74
5.2 INICIACAO DE TRINCAS PORFADIOA s ciinnscivvvmsvivisssssiansissisisissmasiossrons o asossmis o cbaissssnssas susiaasavanasaiss 75
5.3 TENACIDADE A FRATURA X TENSAO APLICADA ....vivverriieiiieisisasinineseesessssssassassssrsssasssssessssesssssssassssnesersissasasnes 76
5.4 TENACIDADE A FRATURA X AUSTENITA RETIDA .....oeoiriiieeeeeesesseieeeesssansessesssssrssasssssaseassssassssssssnsssnsssssessasaneres 79
6. CONCLUSOES 82

85

7. BIBLIOGRAFIA



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Comparagao do resultado em fadiga para o ago ABNT
8219 contendo diferentes teores de enxofre(6)............. 6

Figura 2.2 - Relagao entre a profundidade de contorno de gréao
oxidado e 0 limite em fadiga(8). . «cveessccssnoseseososnocye 8

Figura 2.3 - Potencial de oxigénio para diferentes elementos
durante o aquecimento em atmosfera endotérmica a 930 C. (7)) 9

Figura 2.4 - Efeito da concentragdo de Si no limite em fadiga
para o aco SCM 420 @ SNCM 420: (9) cveevnoesnaonionsssosse . 10

Figura 2.5 - Efeito da concentracdao de Mn, Cr, Ni e Mo no
limite em fadiga para diferentes agos.(9) «e.cviviviennnn . 10

Figura 2.6 - Relacgcdo entre a profundidade de oxidagao e o
parédmetro de composicgdo, 10Si+Mn+Cr (%peso).(9) .......... 1l

Figura 2.7 - Perfil dos fatores de intensidade de tensodes e
diferentes niveis de tensdo residual.(l4) ....vvveevnaeaes 15

Figura 2.8 - Resisténcia em fadiga do ago ABNT 4140 temperado
em funcdo da tensédo residual maxima. (15) ...ccviiinnnnnn.. 16

Figura 2.9 - Desenho esquemdtico do surgimento de tensdes
residuais em um ag¢o cementado durante o processo de témpera,
a) todo componente se encontra no campo austenitico, b)
nucleo atinge temperatura de inicio de transformacédo, Ms, c)
apds transformacdo da superficie(l7) «..civieiiieinennnann 18

Figura 2.10 - Relagdo entre o limite em fadiga e a
temperabilidade do nucleo para o ago ABNT 8620 com pequenas
variagaes de composicdo. O indice Di indica o indice Jomminy
de temperabilidade do NUCle0 . (11) e s s coaim s a sasrsenss s « 18

Figura 2.11 - Tensdes residuais para o ago ABNT 4130 em funcéao
da temperatura do meio de témpera. (18) ...eeeeeeeerneenenenn 20

Figura 2.12 - Perfil de tensdes residuais para o aco EX55, com
e sem tratamento sub-zero apdés carbonitretacdo. (20) ...... 21

—_

Figura 2.13 - Efeito da profundidade de camada no perfil de
tensdes residuais para o ago ABNT 1045 temperado por
INAVCED . L2T) o v csvesiem ms soemwsn e s smnwn o emim e 6 nele s 8 8 e 23

Figura 2.14- Limite de fadiga em flexdo como fungdo do tamanho
de gra0 BUstenitico. (F) vevess s asedms 3 owe e84 o vbdmme xa s 24



xi

Figura 2.15 - Quantidade de micro trincas como fungdo do
tamanho de grédo, o indice Sv indica a quantidade de

microtrincas presente por unidade de volume. (26) ....... ok B
Figura 2.16 - Influéncia da austenita retida no limite
elastico verdadeiro.(33) ....vun. 46 F RGeS SO eI S e ae 38

Figura 2.17 - Efeito da austenita retida no limite elastico em
Eracao € compressat: [BL) s« cewnmug s v v & swaiseas s 5o senns s eas 31

Figura 2.18 - Influéncia da austenita retida na resisténcia a
fadiga em flexdo de corpos de prova cementados. (34) ...... 31

Figura 2.19 - Resisténcia a fadiga de corpos de prova
cementados, a gas e plasma, em fungao do teor de austenita
FEEIAE . (B) cwmmons oo mmmmne e s swiesieme & 4 wemEe G S e e a2

Figura 2.20 - Classificacdo morfoldégica da martensita em funcgéao
do teor de carbono.(35) ........-. e ee. 33

Figura 2.21 - Tenacidade do ago 15NiCr cementado em funcdo do
teor de austenita retida.(34) secivisvinncnnssssnsinsssinen 35

Figura 3.1 - Geometria do corpo de prova SDEF utilizado para o
ensaio em fadiga dos acgos ABNT 8620 e ABNT 4820 cementados.

(19740} vo s nsmvnmn o ¢ moevmes s semasing e s R T R —— 38

Figura 3.2 - Geometria do corpo de prova Fett modificado
utilizado para o ensaio em fadiga dos agos ABNT 8620N e ABNT
8650 CEMERTAAGE . (F1) v vmm o o aazaicniie s s o Eraveesien s & e e o o es et 38

Figura 3.3- Desenho esquematico da execugdo do ensaio Charpy.45

Figura 3.4- Dimensdes do corpo de prova utilizado para impacto
com péndulo de Charpy, dimensOes €M MM. «coeeeoneococaasss 46

Figura 3.5 - Representacdo esquemética da determinagdo dos
pardmetros a e c sobreposta a fratura de ag¢o ABNT 4820
rompido por fadiga. .cecvcvercecccanone T i sl o smymaiarncl B A 48

Figura 4.1- Microestrutura encontrada para o corpo de prova
ABNT 8620N NOR; a) camada, martensita de alto carbono e
austenita retida;b) martensita massiva. Ataque camada
Metabisulfito de Sédio 5%, nucleo Nital 2% ... vinnnnnn 51

Figura 4.2 - Microestrutura encontrada para o corpc de prova
ABNT 8620N DIR; a)camada, martensita de alto carbono e
austenita retida;b)martensita massiva. Ataque camada
Metabisulfito de S6dio 5%, nlicled NIital Z% ceees s vesns oo 52

Figura 4.3 - Microestrutura encontrada para o corpo de prova
ABNT 8620N SUB; a) camada, martensita de altc carbono e
austenita retida; b) martensita massiva. Atagque camada
Metabisulfito de S6édio 5%, nucleo Nital 2% ...cvevvnnnennn 53



xii

Figura 4.4 - Microestrutura encontrada para o ago ABNT 8620;
a) camada, martensita de alto carbono e austenita retida; b)
martensita massiva. Ataque camada Metabisulfito de Sédio 5%,
nucleo Nital 2% ......... S § T e iSRS B Ducmeimien s TS 54

Figura 4.5 - Microestrutura encontrada para o ago ABNT 4820;
a) camada, martensita de alto carbono e austenita retida; b)
martensita massiva. Ataque camada Metabisulfito de Sédio 5%,
fiEles NIital 2% ccesswvas s s ¢ amues T e 955

Figura 4.6 - Representac¢do do tamanho de grado austenitico
primario para o ago ABNT 8620N cementado. Ataque 15g ac.
Picrico, 80g &ac. Dodecylbenzeno, 450 ml &gua destilada. .. 56

Figura 4.7 - Tamanho de grdo austenitico primario; a) ABNT 8620
cementado; b) ABNT 4820 cementado. Ataque 15g ac. Picrico,
80g 4c. Dodecylbenzeno, 450 ml &gua destilada....... i B

Figura 4.8 - Oxidacdo intergranular superficial ; a) ABNT 8620
cementado; b) ABNT 4820 cementado. Sem ataque. ........... 58

Figura 4.9 - Microestrutura apdés témpera por induc¢do do ago
ABNT 8650; a) camada, b)nucleo, ferrita e perlita. Ataque
Mital 2%, covevs s v v S R § PR § R § 8 e § G 59

Figura 4.10- Perfil de dureza resultante do tratamento térmico
dos corpos de prova ABNT 8620N NOR, ABNT 8620N DIR e ABNT
8620N SUB cementados, a linha pontilhada a 513 HV indica a
profundidade da camada efetiva. ........... v TSRS, & R e e 61

Figura 4.11- Perfil de dureza resultante do tratamento térmico
de témpera por inducgédo do ago ABNT 8650. A 1linha pontilhada
a 513 HV indica a profundidade de camada efetiva......... 61

Figura 4.12 - Perfil de dureza dos agos ABNT 8620 e ABNT 4820
cementados, a linha pontilhada a 513 HV indica a
profundidade de camada efetiva.......... S W ST sis B

Figura 4.13 - Perfil de austenita retida dos acos ABNT 8620 e
ABNT 4820 CHUEHEIAOSE . o« » vewwvie s o wasrsas § & Busiesis & siaseieise s s § 62

Figura 4.14 - Perfil de tensdes residuais para os agos ABNT
8620 e ABNT 4820 cementados, temperados e revenidos.. .... 63

Figura 4.15- Tensdes residuais compressivas determinadas, pelo
método do seccionamento, para o agos ABNT 8650 temperado por
IHHBCET & waws o9 © ovvm ew @ § 3 Ve s & sveane & & SSgiEne o e w6 e s 64

Figura 4.16 - Resisténcia a fadiga para os agos ABNT 8620 e
ABNT 4820 cementados, temperado e revenido. Razdo de
carregamento R=0,1, freqiiéncia 30HZ. .. ..t icnnennnneanns 65

Figura 4.17 - Mecanismos de fratura por fadiga encontrado nos
acos cementados ; a) vista geral da superficie de fratura,



xiii

b) zona de iniciagdo intergranular, c) zona de transigao
entre propagagdo por fadiga transgranular e propagagao
instédvel intergranular, d) zona de propagag¢ao instéavel
INESEYERRULEY. wuve wovewaree o 5 avvs piE B ¥ W RS e SRS, o) O 68

Figura 4.18 - Mecanismo de iniciagdo subsuperficial; a) visao
geral da superficie de fratura, b) local de iniciagéao, c)
zona de transigdo entre propagag¢doc por fadiga transgranular
€ reglio de SObTeCAYTR. coe s srsensms s s nossnnssssbsesssasnas 70

Figura 5.1 - Superficie de fratura tipica encontrada para o ago
ABNT B6H0 tenperado Por IRAUCEO: va s o ¢ svwrames o & sraescise s & pava 76

Figura 5.2- Tenacidade & fratura como funcdo da tensdao maxima
aplicada para os acos ABNT 8620 e ABNT 4820 cementados. .. 77

Figura 5.3- Perfil de tensdes residuais para os agos ABNT 8620
e ABNT 4820 cementados. A zona assinalada indica a
profundidade de trinca, a, atingida até a propagacgéao
Instavel de ErinCa: cisnnniscassiniins s s voniaesis s s ageses ses e

Figura 5.4- Microestrutura do ag¢o ABNT 4820 fraturado apds
17000 ciclos a 1515 MPa. a) junto a superficie de fratura
(seta), b) a 2mm da superficie de fratura, c) a 4mm da
superficie de fratura . Ataque Metabisulfito de Sédio 5%..80



1. INTRODUGAO

Os tratamentos térmicos de cementagao e témpera por
indugdo sdo largamente utilizados pela industria em nossos dias
por conferirem ao aco grande resisténcia a fadiga e ao
desgaste, aliadas a uma boa tenacidade. A alta dureza da camada
e a introdugcdo de tensdes residuais compressivas Jjunto a
superficie sdo responsdveis pela resisténcia a fadiga e ao
desgaste. O nilcleo de baixa dureza e grande ductilidade atua
como substrato garantindo a integridade da camada e conferindo

boa tenacidade ao material.

Para o processo de cementacdao sd@o utilizados agos de baixo
carbono. Este tratamento é realizado através da exposicgdo do
material a temperaturas apropriadas em atmosferas ricas em
carbono por determinado tempo. O carbono difunde para o
interior do material, a partir da superficie, até atingir a
profundidade de cementagdo desejada. Esta profundidade atingida

é denominada camada cementada.

Com processo de témpera por indugédo sdo utilizados agos de
médio carbono. Esse método permite que se aquega apenas a
superficie do ag¢o até a profundidade que se deseja endurecer o
material. A profundidade de camada é geralmente determinada
através de ensaio de microdureza Vickers, sendo denominada
profundidade de camada efetiva, a profundidade méaxima a atingir

uma dureza minima de 550 HV.



Este trabalho buscou avaliar a resisténcia & fadiga em
flexd8o e a caracterizagcdo dos mecanismos de 1iniciacao e
propagacao de trincas por fadiga de agos cementados e dos acgos
temperados por indugdo. Para uma melhor compreensdo da relagao
entre o processo de tratamento térmico e o desempenho em fadiga
do material deve ser levado em conta a composigdo quimica, a
microestrutura e os mecanismos de fratura encontrados. A
composig¢do quimica é importante por ditar a temperabilidade do
ago determinando a microestrutura e a profundidade da camada
resultante. A composigdo quimica também influencia a
microestrutura por determinar a quantidade de austenita retida
e 0 nimero e a distribuigcdo de inclusdes, parametros que
influenciam fortemente na resisténcia a fadiga do material. A
microestrutura presente na camada é de suma importancia pois as
falhas por fadiga normalmente iniciam préximas a superficie. Os
mecanismos de fratura indicam onde a falha iniciou e como ela
ocorreu. Uma melhor compreensédo dos mecanismos de fratura podem
propriciar uma melhora no desempenho em fadiga através da
identificagéo da porgdo de menor resisténcia na microestrutura

e o conseqliente aperfeicoamento desta.

Neste trabalho foram estudados os agos ABNT 8620
(diferentes <corridas deste agos) e ABNT 4820 cementados,
temperados e revenidos e o ago ABNT 8650 temperado por indugéo
e revenido. Os agos ABNT 8620 e ABNT 4820 cementados foram
analisados em estdgios realizados Jjunto ao Advanced Steel

Research Center (Colorado School of Mines, EUA), sendo os



demais agos estudados no Laboratério de Metalurgia Fisica, do

Departamento de Metalurgia, desta Universidade.

O objetivo deste trabalho foi o de determinar a influéncia
de diferentes ciclos de tratamentos térmicos na resisténcia a
fadiga em flexdo de agos cementados e agos temperados por
indugdo assim como definir os mecanismos de falha por fadiga
nestes materiais. Foi também estudada a influéncia da

microestrutura na tenacidade & fratura do material.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Inclusées
As inclusdes estédo presentes em todos os agos comerciais

como resultado da adigdo de elementos desoxidantes, impurezas
ou materiais exdégenos (quebra de partes do refratédrio do
forno), durante o processo de fabricagdo do ag¢o. Em alguns
casos sao introduzidos deliberadamente visando melhora na

usinabilidade, como em agos de usinagem facil.

As inclusdes ndo metédlicas em um ago de alta resisténcia
diminuem a tenacidade e agem como sitios de iniciagdo de
trincas. O tamanho, forma, fracdao volumétrica e as propriedades
das inclusdes afetam os mecanismos de iniciagédo e propagagao de
trincas. O consenso para a iniciacdo de trincas por fadiga com

relacdo a inclusdes é'':

1. As falhas originam-se em inclusdes prdéximas a zonas de
grande tensdo, geralmente junto a superficie ou sub-
superficialmente.

2. As inclusbes maiores sdo mais efetivas como sitios de
iniciagdo de trinca que as inclusdes menores.

3. A orientacgdo geometrica da inclusdo em relagdo a tensao
aplicada é critica.

4. As trincas por fadiga iniciam a partir de inclusdes que
apresentam descolamento da matriz ou em bandas de

escorregamento originadas junto a inclusdes.

Para a fadiga de baixo ciclo, (10° -10° ciclos), o
mecanismo de bandas de escorregamento é predominante. Na zona

intermediaria, (10°-10° ciclos), bandas de escorregamento e



inclusdes sdo as responsaveis e, para a zona de alto ciclo,
>10° ciclos, praticamente todas as falhas sdo originadas a
partir de inclusdes. Para fadiga em alta tensdo-baixo ciclo a

vida do componente é determinada pelo crescimento da trinca e

D

para a faixa de baixa tensdo-alto ciclo a vida em fadiga

determinada pelos mecanismos de iniciacdo de trinca.'!’

As inclusdes de sulfetos apresentam plasticidade, néo
afetando tanto o limite de fadiga como inclusdes de 6xidos
refratdrios de grande fragilidade. Os sulfetos também contraem
mais que a matriz metalica apdés o trabalho a quente ou
tratamento térmico, ndo desenvolvendo tensdes de tracgéo
localizadas. Entretanto, o©6xidos contraem menos que a matriz
metalica e, conseqlientemente, desenvolvem tensdes residuais

localizadas que podem diminuir a resisténcia a fadiga.

Nos acos cementados, as trincas por fadiga tem sido

)

observadas nucleando a partir de carbonetos'”’ e em contornos de

L]

gréao austenitico primédrio para agos com tamanho de grao
médio'?**', Para acos com tamanho de grdao fino a nucleacdo se

da a partir de marcas de usinagem ou inclusdes.

O mecanismo de iniciacdo intergranular apresenta-se
dominante em processos de cementagcao usual quando outros
efeitos como acabamento superficial, oxidagdo e arestas
concentradorasf de tensdes sdo eliminadas. Zaccone et alii'®’

indicam que trincas intergranulares sao formadas durante os

primeiros ciclos de carregamento. Estas trincas intergranulares



sdo ancoradas pela transformagdao da austenita retida, mas

tornam-se sitios ativos para propagagdao transgranular.

Em estudo recente Erven et alii'®’ estudaram a influéncia
do enxofre na vida em fadiga de componentes cementados para o
ago ABNT 8219. Os resultados obtidos neste ago com diferentes
teores de enxofre podem ser observados na figura 2.1. O aco com

menor teor de enxofre apresentou maior limite em fadiga.
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Figura 2.1 - Comparagdo do resultado em fadiga para o ago ABNT 8219 contendo diferentes teores de enxofie'”.

O maior efeito observado com o aumento do teor de enxofre
foi dispersdo nos valores proximos ao limite em fadiga. No
entanto, o autor reportou que, quando ndo sao observadas
inclusdes préximas ou aflorando a superficie, os valores para

alto teores de enxofre sao equivalentes aos de baixo.



2.2 Oxidacao Intergranular
A formagao de Oxidos abaixo da superficie de um metal é

chamada oxidagdoc interna. Este processo ocorre quando da
realizagdo de trabalho a quente ou tratamento térmico de um
metal em ambiente contendo oxigénio ou seus compostos. Os

fatores que incentivam a oxidacgdo interna sdo '":

1. 0 material metélico apresenta certa solubilidade ao
oxigénio;
2. 0 material contém elementos de liga de maior afinidade

com oxigénio que o metal de base;

3.a taxa de difusdo do oxigénio no metal de base for

maior que a dos elementos de liga.

Os agos comerciais preenchem estes requisitos pois
apresentam certa solubilidade ao oxigénio, a taxa de difusao do
oxigénio no ferro é geralmente maior que em seus elementos de
liga e muitos destes elementos apresentam maior afinidade ao

oxigénio que o ferro.

O oxigénio necessario para que ocorra este processo é
encontrado nos meios de tratamento térmico seja na sua forma

livre, através da decomposicdo de COp, H20, ou ainda sob a
forma de o6xidos utilizados em tratamentos térmicos em banho de

—

sal.

No passado a oxidagdo intergranular era encarada como um

problema em nivel de laboratdério, pois esta “camada” oxidada



era retirada pelos posteriores processos de usinagem e
retifica. Atualmente devido a necessidade de diminuigdo de
custos e projetos cada vez mais otimizados, este problema passa
a ter grande importédncia face a tendéncia de utilizar o

componente tal como cementado.

O limite em fadiga pode ser melhorado diminuindo a

profundidade de oxidacgdo, como demonstrado na figura 2.2.
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Figura 2.2 - Relagdo entre a profundidade de contorno de grio oxidado e o limite em fadiga'.

Como as falhas por fadiga podem originar-se em contornos
de grao oxidados, uma diminuigdo da oxidacgado através do
controle de elementos de liga e refino de grdo permitem um

aumento na resisténcia do material.

2.2.1 Influéncia da Composi¢io Quimica na Profundidade de Oxidagio Intergranular
Os varios elementos presentes no ago apresentam diferentes

afinidades pelo oxigénio. A figura 2.3 apresenta o potencial de



oxigénio para diferentes elementos em uma atmosfera endotérmica
a 930°C. Segundo Chatterjee-Fisher'” o Cr, Mn, Si e Ti iréo
oxidar enquanto que Fe, Mo, Ni, W e Cu nao oxidardo podendo

ocorrer, inclusive, a reducao de seus oOxidos.

Os oOxidos dos diferentes elementos de 1liga néao se
distribuem uniformemente pela camada, ocorrendo no contorno de

grao em diferentes profundidades. Os 6xidos de cromo encontram-
se bastante préximos a superficie (5 um de profundidade), ja o
6xido de Mn pode ser encontrado a maiores profundidades (15-20
Hm) enquanto que o o6xido de silicio ¢é encontrado a
profundidades ainda maiores (20-30 pm) levando-se em conta os
valores de tempos e temperaturas usualmente utilizados para o

tratamento de cementagdo. '’ !%*!!
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Figura 2.3 - Potencial de oxigénio para diferentes elementos durante o aquecimento em atmosfera endotérmica a 930
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cF)
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O efeito destes elementos de liga na vida em fadiga de um

' em uma série de

componente foi apresentado por Namiki et alia®
graficos representando o limite em fadiga pela concentracgido em
peso do elemento. A influéncia do Si, Mn, Ni, Cr e Mo pode ser

encontrada nas figuras 2.4 e 2.5.
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Figura 2.4 - Efeito da concentragdo de Si no limite em fadiga para o ago SCM 420 e SNCM 420.””
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Figura 2.5 - Efeito da concentragdo de Mn, Cr, Ni e Mo no limite em fadiga para diferentes agos.'”
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)

Analisando os resultados Namiki et alii'®’ encontraram um

parametro de composicdo, 10Si + Mn + Cr (% peso), que relaciona
a profundidade de oxidagdo com a concentracdao dos elementos

presentes no aco. Esta relagado esta representada na figura 2.6.
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Figura 2.6 - Relagdo entre a profundidade de oxidagdo e o pardimetro de composi¢do, 10Si+Mn-Cr (%peso).'”

0)

Naito et alii''” também descreveram uma relacdo deste tipo
entre a profundidade de contornc de grao oxidado e a composicgéao
quimica. Ambos pesquisadores encontraram o Si como forte
causador da oxidagé&o intergranular, indicando que um melhor
controle do teor de silicio pode levar a uma diminuig¢do na
profundidade da camada oxidada e, consequentemente, a um melhor

(2-12)

desempenho em fadiga.

A influéncia da oxidagdo interna ndo se limita somente a

zona oxidada. A formagdo de Oxidos acarreta uma diminuicdo da

ESCOLA DE ENZENHARIA
BISLIOTECA



12

concentracdao do elemento na sua periferia que, por sua vez, por
difusao, causa um empobrecimento deste elemento na vizinhanga
do 6xido. Esta diminuigdo na concentrag¢do de elementos de liga
pode levar a formagdo de produtos ndo martensiticos, bainita ou
perlita, durante a témpera, podendo até ocasionar o surgimento

de tensdes residuais trativas junto a superficie.”
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2.3 Tensoes Residuais

TensOes residuais sao aquelas presentes no material sem a
aplicagdo de uma <carga externa. O maior beneficio dos
tratamentos térmicos de témpera por indugdao e de cementacgao
seguida de témpera e revenido é a introdugao de tensdes
residuais compressivas na superficie do material. Essas tensodes
interagem com a carga externa aplicada levando a uma melhora no

desempenho em fadiga.

O aumento da resisténcia em fadiga com o aumento das
tensbes residuais compressivas junto a superficie do material
pode ser explicado com o auxilio da mecénica da fratura. A

condigdo necesséaria para crescimento de trinca &My

AKee 2 AKey (2.1}
onde,
AI(ef = Oa (na) ue ¥+ K.ras + Kfech (2 .2)

AK.; - fator de intensidade de tensao efetiva;

AK., - limiar de intensidade de tensdes para propagagao de

trinca;
6. - amplitude da tensao aplicada;

a - comprimento de trinca;

K..o. - fator de intensidade de tensdo devido a tensao
residual;
K:ieen, — fator de intensidade de tenséao de fechamento de

trinca.
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0 valor minimo de AK., para agos com 0,8% de carbono

(aproximadamente o teor de carbono presente em camadas
cementadas) ¢é praticamente constante. Para uma melhora na
resisténcia em fadiga é necessaria uma redugac do K. aplicado
sobre a ponta da trinca. Isso é possivel através da diminuicgao
da profundidade da camada oxidada, da diminuigdo do tamanho de
grao (fatores que atuam sobre o tamanho da trinca inicial) e do

aumento das tensdes residuais compressivas (que atuam sobre o

valor de Kies) .

Kim''* demonstrou, através da figura 2.7, como as tensdes
residuais levam a uma melhora no desempenho em fadiga do
material. Os valores para a carga externa aplicada e tensdes
residuais compressivas estdo plotados em valores positivos,
entretanto o valor de K. ¢é obtido pela subtracdao da

contribuicdo das tensdes residuais do valor da intensidade de

tensdes pela aplicagdo de uma carga externa.

Observa-se na figura 2.7 que somente para valores de
comprimento de trinca maiores de 0.089 mm o valor de K.¢r excede
o valor de AK.., se o valor das tensdes residuais compressivas
forem de -138 MPa (-20ksi). Quando o valor das tensdes
residuais superficiais for de -276 MPa (-40ksi) o tamanho
critico de trinca serd de 0.178 mm. Por outro lado, sem a
presenga de tensdes residuais o comprimento de trinca critico
atingiria somente 0.036 mm para o valor de K. superar o valor

de AK...
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{16}

Sanders'’® citando Koster''®, através da figura 2.8,
relaciona o desempenho em fadiga do ago ABNT 4140 temperado
apresentando diferentes niveis de tensbdes residuais. Pode-se
observar uma relagédo préxima da linear entre a resisténcia em

fadiga e a tensdo residual méxima.
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Figura 2.8 - Resisténcia em fadiga do ago ABNT 4140 temperado em fun¢do da tensdo residual maxima."”

2.3.1 Tensdes Residuais em Acos Cementados
As tensdes residuais em acos cementados resultam de duas

fontes principais, ambas associadas com o resfriamento rapido
(témpera) do aco. A primeira deve-se a maior velocidade de
resfriamento da superficie em relagdo ao nucleo do material. A
segunda fonte de tensbes residuais deve-se as diferentes
temperaturas de inicio de transformagcdo da martensita entre o
nicleo e a superficie em funcdo do gradiente de carbono
encontrado entre estas regides devido ao processo de

cementacao.
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A figura 2.9 de Ebert'” exemplifica, esquematicamente, o
surgimento de tensdes residuais em um ago cementado durante o
processo de témpera. Na figura 2.9.a pode ser observado o
material totalmente no campo austenitico e o gradiente de
carbono encontrado entre a superficie e o niucleo como resultado
do processo de cementagao. Com o processo de témpera o nucleo
do material, de menor teor de carbono, atinge a temperatura de
inicio de transformacdo antes que a superficie, causando um
aumento de volume do nucleo do material, figura 2.9.b, que é
facilmente acompanhado pela superficie devido a alta
temperatura em que o material ainda se encontra. Mesmo com esta
deformacdo pléstica ocorrendo hé& o surgimento de tensdes
trativas na superficie do material para acompanhar o surgimento
de tensdes compressivas no nucleo. Seguindo o resfriamento do
material ocorre a transformagdo da superficie, figura 2.9.c,
que tenderd a um aumento de volume. Entretanto, a presencga do
nicleo, agora a uma temperatura mais baixa, ndo permitira a sua
total expansdo, resultando no surgimento de tensdes residuais
compressivas junto a superficie, que, pelo balango de tensdes
do material, s&o acompanhadas pelo surgimento de tensdes

residuais trativas no nicleo do componente.
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Figura 2.9 - Desenho esquematico do surgimento de tensées residuais em um ago cementado durante o processo de
témpera, a) todo componente se encontra no campo austenitico, b) niicleo atinge temperatura de inicio de transformagdo,
M,, ¢) apés transformagao da superficie””

2.3.2 Influéncia da Temperabilidade no Perfil de Tensdes Residuais
Os elementos de liga direta ou indiretamente influenciam o

desempenho em fadiga através da determinagao do tipo e
quantidade de inclusdes, estabelecendo a temperabilidade do
nicleo e camada, afetando a temperatura de 1inicio de

transformagdo martensitica (Mg), controlando o tamanho de gréo

e influenciando as propriedades mecénicas do material.

A influéncia da temperabilidade do nlcleo nas tensdes
residuais pode ser explicada pela mudanga na temperatura de

transformagdo martensitica, Mg. Um aumento na temperabilidade

diminuira a temperatura de transformagdao diminuindo o tempo

entre a transformagdo do nucleo e a camada com maior teor de



carbono, levando a uma diminuigdo nas tensdes residuais

compressivas.

Uma estimativa do efeito da composicdao na temperatura de

transformagido, Mg, pode ser feita através da equagdo 2.3"";

M, = 561- 474([C] -33[Mn] - 17[Cr] - 21[Mo] (2.3)

(11}

Na figura 2.10 de Preston é plotado o limite de fadiga
médio contra a temperabilidade do nucleo, para o ago ABNT 8620.
Este comportamento ¢é atribuido a modificagdo do perfil de

tensdes residuais como explicado anteriormente.
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Figura 2.10 - Relagdo entre o limite em fadiga e a temperabilidade do niicleo para o ago ABNT 8620 com pequenas
variagdes de composigdo. O indice Di indica o indice Jomminy de temperabilidade do niicleo "
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A temperatura do meio de témpera apresenta influéncia no
perfil de tensdes residuais. Shea''®’ estudando o surgimento de
tensdes residuais compressivas na superficie do ago ABNT 4130
observou que ocorre um aumento nas tensdes compressivas com o
aumento na temperatura do meio de témpera, conforme pode ser

observado na figura 2.11.
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Figura 2.11 - Tensdes residuais para o ago ABNT 4130 em fung¢do da temperatura do meio de témpera.””

2.3.3 Influéncia do Tratamento Sub-Zero
O tratamento sub-zero consiste no resfriamento, apds a

témpera, a temperaturas criogénicas, usualmente utilizando-se
nitrogénio liquido ou gelo seco. Este tratamento é realizado
visando um aumento de dureza e estabilidade dimensional através

da transformagdo da austenita retida presente no material.
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Seria de se esperar que o aumento de volume associado a
transformagcdo austenita-martensita e o consequente acréscimo
nas tensdes residuais compressivas, resultantes deste
tratamento térmico, propiciassem uma melhora no desempenho em

(19-21)

fadiga, no entanto isto nd3o tem sido observado

Kim et alii'®”’ encontraram para o ago EX55 carbonitretado
uma diminuigdo da vida em fadiga da ordem de 50% comparado com
0 material sem tratamento sub-zero. Esta variacdo é atribuida a
uma modificagdo no perfil de tensdes residuais, figura 2.12. As
tensdes residuais induzidas na austenita remanescente apds o
tratamento térmico sub-zero sdo trativas, contribuindo com isso

para uma diminuicdo da resisténcia a fadiga. .
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Figura 2.12 - Perfil de tensdes residuais para o ago EX55, com e sem tratamento sub-zero apés carbonitretagao.””
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2.3.4 Influéncia da Profundidade de Camada
Em geral para uma determinada composig¢ao e diametro de

seccao quanto menor for a profundidade de camada maiores seréao
as tensOes residuais compressivas presentes na superficie da
peca. Isso pode ser explicado pela interagao nucleo-camada. Se
0 volume do nucleo for muito pequeno para suportar o aumento de
volume na camada as tensdes residuais tenderac a zero, devendo
também ser observado que com o aumento da camada a distribuicgéao
das tensbes se da sobre uma Aarea maior, ocasionando uma
diminuicdo nas tensdes junto a superficie. Walker‘®’, através
da figura 2.13, ilustra a influéncia da profundidade de camada
no perfil de tensdes residuais. O material utilizado foi o acgo
ABNT 1045 com 25 mm de didmetro e temperado por indugdo a 3 e 5
mm de camada, apresentando (-)300 MPa para o material com 3mm e
apenas (=)175 MPa a (-)200 MPa para o material com O5mm de

(22}

camada i

Um aumento na profundidade de camada resulta na diminuigdo
na carga suportada pelo material sem o surgimento de trincas
superficiais. Segundo Kim''*’, o decréscimo na carga méaxima
suportada varia quase linearmente com a profundidade da camada.
Em geral o decréscimo na carga maxima suportada é de 421 N para

cada 0,1 mm de camada.

Camadas endurecidas pouco profundas podem resultar na
nucleagcdo de trincas subsuperficiais. Esse fato se deve ao
balangco de tensbes. As tensdes compressivas geradas na

superficie sao contrabalanceadas pelo surgimento de tensodes
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trativas na interface nlcleo-camada que, somadas a carga
externa aplicada, podem resultar na falha do componente a

partir desta regido. (#2%

A escolha da profundidade de camada deve ser feita visando
apenas atender os requisitos de resisténcia ao desgaste e
limite elastico de projeto. Camadas com profundidade além da
necessaria sdo prejudiciais a resisténcia ao impacto e fadiga

além de acrescentar um desnecessario custo ao produto.
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Figura 2.13 - Efeito da profandidade de camada no perfil de tensdes residuais para o ago ABNT 1045 temperado por
indugdo.”
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2.4 Tamanho de Grao Austenitico

O tamanho de grdo austenitico esté diretamente relacionado
ao limite em fadiga, como determinado por Pacheco et alia'’ em
estudo da resisténcia a flexdo-fadiga de um ag¢o Cr-Ni-Mo

cementado. A figura 2.14 mostra que o limite em fadiga aumenta

com a diminuig¢do do tamanho de grao.
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Figura 2.14- Limite de fadiga em flexio como fungdo do tamanho de grio austenitico.”

O tamanho de graoc austenitico afeta a quantidade de
microtrincas formadas na martensita de alto carbono.
Microtrincas intergranulares ou intragranulares podem ocorrer.
As microtrincas intragranulares sao ocasionadas pela
constricgdo entre ripas de martensita enquanto que as
microtrincas intergranulares sdo geradas pela constricgdo entre
uma ripa de martensita e o contorno de grao.'”**" A figura 2.15

mostra um aumento na quantidade de microtrincas com o aumento



do tamanho de grdao“*. O tamanho de grado influencia as

microtrincas por determinar o tamanho das ripas martensiticas.
Conseqiientemente com a diminuicdo do tamanho das ripas
martensiticas, h& uma diminuicdo na deformacgé&o produzida. Como
resultado em ag¢os de pequeno tamanho de gré@o as microtrincas

sao mais dificeis de ocorrerem.

- O Microtrincas Intergranulares .
A Total de Microtrincas

16 | R s 5

12 A Q o =
(&’ /’

Sy (mm-!)

L 1 I | 1 1 L | i
22 44 66 88 110
Tamanho de Grao Medio (microns)

Figura 2.15 - Quantidade de micro trincas come fun¢do do tamanho de grdo, o indice S, indica a quantidade de
microtrincas presente por unidade de volume.”®

¢} sugerem que somente a primeira ripa

Brobst e Krauss
formada é suficientemente grande para gerar deformacdo capaz de

produzir microtrincas.

A segregacao de fosforo e a formagcdao de cementita no
contorno de grdo também favorecem a formagdao de microtrincas

intergranulares.
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(28) estudaram o efeito das microtrincas em

Apple e Krauss
flexdo-fadiga a quatro pontos em corpos de prova cementados.
Foram realizados diferentes tratamentos térmicos objetivando a
variagdo no tamanho de grdo austenitico de 1-3 ASTM a 4-5 ASTM.
O material de menor tamanho de grdo apresentou uma diminuigao
significativa na quantidade de microtrincas, especialmente
préximo a superficie. Esta é considerada uma das razdes do
melhor desempenho do material em fadiga. Foi ainda notado que

esta variagao pode ser causada por diferengas no tamanhos de

grao, microestrutura e tensdes residuais.

Jena e Heich'””’, estudando a formagdo de microtrincas,
encontraram que com o aumento do tamanho de grao o numero de

microtrincas permanece constante, mas seu tamanho aumenta.

O tamanho de grdo austenitico também pode influenciar o
desempenho em fadiga afetando a concentragdo de impurezas, como
fésforo no contorno de grdo, que por sua vez diminuem a energia

necessaria para a fratura intergranular.

(22310 sugerem que este tipo de fratura é

Varios trabalhos
ocasionado pela segregacdo de fésforo nos contornos de grao
austeniticos durante a cementacdo, seguida pela nucleagao e
crescimento de um fino filme de cementita nos contornos de grao
durante a témpera. Este filme mesmo encontrando-se em escala

atébmica é suficiente para fragilizar o contorno de gréo,

tornando-se o caminho preferencial para fratura.
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0 tamanho de grdo austenitico influencia a concentragdo de
solutos nos contornos pela mudanga na relagao
superficie/volume. Com a diminuicdo do tamanho de grao a
relagdo area do grado/volume do grédo aumenta formando uma maior
superficie para a distribuig&do do soluto. Uma diminuigdo da
concentragédo de impurezas no contorno de grao leva a um aumento
na resisténcia coesiva entre graos e conseqliientemente a um
aumento na resisténcia a fadiga pelo aumento na energia

necessaria a fratura intergranular.

Como o tamanho de grdo austenitico influencia diretamente
a resisténcia a fadiga, o controle do tamanho de grdo deve ser

otimizado para melhorar o desempenho do componente.
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2.5 Austenita Retida

A austenita retida pode acompanhar a martensita obtida na

témpera de um ago.

2.5.1 Origem da Austenita Retida
A austenita é uma fase cubica de face centrada estéavel

acima da linhas de fase Ap3 e Agp. Quando resfriada a partir da

regido de estabilidade, a austenita pode se decompor ou
transformar em outros constituintes, em fungdo de trés

fatores'?;

1-Composicdao quimica, 1i.é. elementos de 1liga e teor de
carbono em solugdo no momento da témpera;

2-taxa de resfriamento;

3- temperatura do meio de témpera ou temperatura mais baixa

atingida anteriormente ao revenido.

Quando a taxa de resfriamento é suficientemente baixa, a
transformagdo da austenita envolve processos de difuséo,
podendo levar a formacdo de ferrita livre ou agregados de
ferrita e carbonetos denominados perlita ou bainita. No
resfriamento lento a austenita pode se decompor totalmente, néao

restando austenita a temperatura ambiente.

Quando a taxa de resfriamento é alta o suficiente para
evitar a difusdo de carbono e elementos de liga, é formada a
martensita, uma fase tetragonal de corpo centrado. A martensita
comega a ser formada usualmente a uma temperatura

caracteristica, Mg, e continua a aumentar sua quantidade com a

diminuicado da temperatura até atingir Mg, a temperatura onde



29

95% de transformagdo é atingida. Entretanto em muitos agos a

temperatura My pode situar-se bem abaixo da temperatura

ambiente, com isso uma consideréavel quantidade de austenita nao

transformada permanece retida a temperatura ambiente.

2.5.2 Fatores que Controlam o Teor de Austenita Retida
Os principais fatores que promovem a retengao de austenita

em acos temperados sao os mesmos que afetam a formacdao da

martensita'®® :

1. composicdo quimica;
2. temperatura mais baixa atingida no resfriamento;
3. taxa de resfriamento a partir da temperatura de

austenitizacédo e entre a faixa Mg e Mg,

Apds a témpera outros dois fatores, revenido e deformacgédo
a frio, geralmente levam a uma diminui¢do na quantidade de
austenita retida através de formacdo de bainita ou martensita.
Maiores quantidades de austenita retida encontram-se préximo a
superficie em acos cementados, uma vez que maiores teores de
carbono e, consequentemente, temperaturas mais baixas de inicio
de transformacdo martensitica ocorrem junto a superficie'*™. A
maior taxa de resfriamento na superficie também é responsavel

pelos maiores teores de austenita retida localizados nesta

2.5.3 Influéncia da-Austenita Retida nas Propriedades Mecanicas
Devido a capacidade de se transformar em martensita sob

deformagdo e a maior plasticidade em relagao a esta, a

austenita retida desempenha um importante papel Junto as
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propriedades mecdnicas de um material. Entretanto os dados
encontrados na literatura ndoc permitem um estudo conclusivo
sobre quanto e como a austenita retida €& favoravel no

desempenho de um componente.

Segundo Castleman et alii®®’ a austenita retida apresenta
um efeito prejudicial sobre o limite elastico, a resisténcia a
fratura e energia absorvida. Estudando os efeitos da austenita

retida sobre as propriedades mecdnicas Brandis et alia®*

e
Kelley®™'’' observaram uma diminuicdo no limite elastico com uma
maior porcentagem de austenita retida como indicam as figuras

2:16 & 2:174

Entretanto estes mesmos pesquisadores obtiveram resultados
conflitantes em relagdo a influéncia da austenita retida na
resisténcia a fadiga de alto ciclo. Segundo Brandis, teores de
austenita retida da ordem de 30 por cento s&do benéficos na

Y

resisténcia a fadiga como pode ser observado na figura 2.18.
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Figura 2.16 - Influéncia da austenita retida no limite eldstico verdadeiro.™
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Figura 2.18 - Influéncia da austenita retida na resisténcia a fadiga em flexdo de corpos de prova cementados.””

Este efeito benéfico tem sido atribuido a maior tenacidade

da martensita gerada por deformacgdo pléstica da austenita e ao
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surgimento de tensdes residuais compressivas devido a expansao

volumétrica quando da transformacao austenita-martensita.

Pacheco et alia‘® encontraram uma relagdo oposta, em que a
austenita retida apresenta um efeito negativo na resisténcia a

fadiga, como pode ser observado na figura 2.109.

Segundo Pacheco et alia'’’ este desempenho deve-se a baixa
deformagdo imposta durante o ensaio, que nédo chegaria a ativar
os mecanismos de transformagao austenita-martensita, levando a

uma queda na resisténcia a fadiga.
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Figura 2.19 - Resisténcia a fadiga de corpos de prova cementados, a gas e plasma, em fung¢do do teor de austenita
retida.” '

Esta contradigdo talvez possa ser explicada pela grande

variacdo na morfologia martensita-austenita por mudancgas no
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teor de carbono, elementos de liga, e ou, tratamentos térmicos
entre os diferentes trabalhos. A figura 2.20 sobrepdem o
diagrama ferro-carbono com a classificacdo microestrutural da
martensita formada em ligas Fe-C. A martensita acicular ou
lenticular (plate martensite), formada a partir da austenita de
alto carbono, estd associada a maior retencdao de austenita em
relagdo a martensita massiva (lath martensite). O mecanismo de
transformacdo da martensita acicular leva a geracdo de
microtrincas que estdo associadas a possiveis falhas prematuras

(12=27) pssim sendo, camadas cementadas

de componentes cementados.
apresentando martensita acicular podem conter nao sé altos
teores de austenita retida, mas também apresentar significante

quantidade de microtrincas, detalhes microestruturais que

afetam a performance em fadiga de maneiras contréarias.
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Figura 2.20 - Classificagdo morfolégica da martensita em fun¢éo do teor de carbono.”
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A austenita retida sob a forma de blocos estéd associada a
martensita do tipo acicular ou lenticular (plate martensite) e
quando sob a forma de filmes, estd associada a martensita

massiva (lath martensite).

A presenga de austenita retida sob a forma de finos filmes
distribuidos entre a martensita é considerada benéfica a
tenacidade & fratura em acos martensiticos'®® . Esse efeito é
atribuido ao aumento na resisténcia a propagacdo de trincas,
pelo ancoramento ou cegamento da frente de propagacao, pela
transformagcdo induzida por tensdo ou deformacdo da austenita
retida que resulta no surgimento de tensdes compressivas na
frente da trinca'®’, pela prevencdo no surgimento de filmes de
cementita no contorno de grédo e pela quebra nos planos. de

clivagem da martensita®’’.

Shama et alii®®® wvariando o teor de austenita retida pelo

tratamento térmico sub-zero encontraram uma grande diminuicao
no valor da tenacidade & fratura com menores percentuais de

austenita retida conforme observado na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Efeito da austenita retida sobre a tenacidade  fratura para o ago ABNT 4895.%9

Dureza % Kic
Tratamento Térmico HRC austenita MPa.m /2
retida B sk
Revenido 190°C 55..5 40 24.5
- 84°C 64 18.5 14.6
- 207°C 65 15.5 125

Esta grande variacdo na tenacidade a fratura naoc pode ser

atruibuida somente a austenita retida devendo ser levado em



conta o surgimento de novas microtrincas com a transformacao
martensitica e a modificagdo no perfil de tensdes residuais.
Entretanto estes valores indicam wuma grande influéncia da

austenita retida.

(3% observaram um aumento na deformacio

Brandis et alia
plastica e na energia absorvida com o aumento da austenita
retida como pode ser observado na figura 2.21. A maior

plasticidade da austenita em relagdo a martensita seria

responsavel por esse aumento na tenacidade do material.
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Figura 2.21 - Tenacidade do ago 15NiCr cementado em fun¢do do teor de austenita retida.”™

Os tratamentos térmicos e os elementos de liga devem ser
selecionados de modo a obter-se austenita retida finamente
distribuida, n&o prejudicando com isso a dureza e as

propriedades correlacicnadas do material.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Material
0s acgos utilizados neste trabalho foram o ABNT 8620, ABNT

8620N, ABNT 4820 e ABNT 8650 com composig¢des quimicas conforme
apresentado na tabela 3.1. A escolha destes materiais se deve
ao fato de serem agos amplamente utilizados em nossa
indastria,sendo que o ago ABNT 4820 foi utilizado devido ao seu

maior teor de Ni.

Tabela 3.1 - Composi¢do quimica dos agos utilizados.

Ago C Mn P S Si Ni Cr Mo Cu Al

8620 | 0.21 0.75 0.011 0.032 0.25 0.48 0.42 0.19 0.07 0.014
8620N | 0.22 0.72 o0.019 0.043 0.32 0.45 0.52 0.17 --- -
4820 | 0.19 0.52 0.004 0.020 0.19 3.25 0.13 0.22 0.02 0.030

8650 | 0.49 0.89 0.015 0.04 0.27 0.47 0.16 0.16 --- -—

3.2 Preparagao dos Corpos de Prova

Foram confeccionados dois tipos de corpos de prova. Para
0s testes realizados na Colorado School of Mines foi utilizado
o0 projeto desenvolvido por Brugger e modificado por Jones e
Krauss'“/ para facilitar a usinagem e para a adaptacdo a
capacidade da maquina de ensaio utilizada. Este projeto,
utilizado por varios outros pesquisadores, (2,3,15,39,40), visa

simular o dente de uma engrenagem submetida a flexao (SDEF).

Para os ensaios realizados no Laboratério de Metalurgia

Fisica desta Universidade foi utilizado o desenho desenvolvido
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por Fett“’ com um aumento no comprimento para adaptar-se a

capacidade da mé&quina utilizada.

Os agos ABNT 8620 e ABNT 4820 foram utilizados para
confecgdo de corpos de prova simulando o dente de uma

engrenagem em flexdo, chamados a partir de agora de SDEF.

Os agos ABNT 8620N e ABNT 8650 foram utilizados para a
confecgdo dos corpos de prova utilizando o projeto de Fett

modificado.

3.2.1 Corpos de prova SDEF
Os corpos de prova SDEF foram obtidos a partir de uma

barra de 59 mm de didmetro que foi laminada até atingir 16 mm
de espessura, sendo entdo os corpos de prova usinados desta
chapa. A figura 3.1 apresenta a geometria do corpo de prova
SDEF utilizado para os ensaios de fadiga. Apds a usinagem, o
acabamento superficial foi realizado até a lixa 400 seguido de
polimento quimico mergulhando-se em solug¢do contendo 10 partes
de HF, 30 partes de H;0, e 70 partes de H.0 por 1-2 segundos,
sendo entdo apds lavados em agua e secos. Estes corpos de prova

foram entdo, apds a cementacgao, submetidos ao ensaio de fadiga.
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Figura 3.1 - Geometria do corpo de prova SDEF utilizado para o ensaio em fadiga dos agos ABNT 8620 e ABNT 4820
cementados "**°, dimensées em mm.

3.2.2 Corpos de Prova Fett Modificado
Os corpos de prova tipo Fett modificado foram usinados a

partir de barras de 30 mm de didmetro resultando em inclusébes
alinhadas no sentido do comprimento. A figura 3.2 apresenta a
geometria do corpo de prova Fett modificado utilizado para o

ensaio de fadiga.
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Figura 3.2 - Geometria do corpo de prova Fett modificado utilizado para o ensaio em fadiga dos agos ABNT 8620N e
ABNT 86350 cementados™”, dimensées em mm.

Apbs a usinagem estes corpos de prova foram cementados,
temperados e revenidos seguindo-se, entao, o acabamento

superficial até a lixa 600 e posterior ensaio em fadiga.
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3.3 Tratamento Térmico

Os corpos de prova SDEF foram submetidos a cementacéo
gasosa conforme ciclo descrito nas tabelas abaixo. A tabela 3.2
apresenta o ciclo de cementacdo para o ago ABNT 8620. O ciclo

de cementagdo para o ago ABNT 4820 é descrito na tabela 3.3.

Tabela 3.2- Processo de cementagdo gasosa para o ago ABNT 8620.

Tempo Temperatura | Potencial
Descricdo (minutos) (°c) de Carbono
(%)
Aquecimento 18 921 0
Cementacao 150 927 1.05
Difusdo 135 927 0.82
Equalizagao 30 849 0.82

Tabela 3.3 - Processo de cementagdo gasosa para o ago ABNT 4820.

Tempo Temperatura | Potencial
Descricio (minutos) (°C) de Carbono
(%)
Aquecimento 18 921 0
Cementagido 180 927 1.05
Difusao 150 927 0.78
Equalizagdo 30 829 0.78

Os corpos de prova tipo Fett modificado para o ag¢o ABNT
8620N seguiram tratamentos térmicos diferentes visando
determinar a influéncia do processo de tratamento térmico nas

propriedades finais.

Os corpos de prova do ago ABNT 8650 foram temperados por

indugdo até uma profundidade de témpera de 0,5 mm.

Os corpos de prova do ago ABNT 8620N foram cementados em

banho de sal, seguindo diferentes ciclos de cementacdo e foram
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classificados de acordo com o tratamento realizado. Para sua
classificagcao utilizou-se a denominagdo ABNT 8620N DIR, ABNT
8620N SUB, ABNT 8620N NOR. O ciclo de cementagao para cada um
destes encontra-se descrito nas tabelas que seguem. A tabela
3.4 descreve o tratamento térmico de cementag¢do utilizado para
o material classificado como ABNT 8620N DIR, nas tabelas 3.5 e
3.6 encontram-se os ciclos de cementagdo utilizados para os

acos ABNT 8620N SUB e ABNT 8620N NOR, respectivamente.

Tabela 3.4 - Ciclo de cementagdo utilizado para o material ABNT 8620N DIR..

Temperatura Tempo Potencial de)
Descricgao (°C) (minutos) Carbono
(%)
Cementacgio 920 180 0.8

Tabela 3.5 - Ciclo de cementag¢do para a material ABNT 8620N SUB.

Temperatura Tempo Potencial

Descricao (°c) (minutos) | de Carbono
(%)
Cementagdo 920 180 0.8
Equalizacgado 840 30 0.8
Sub-Zero* -60 30 -

" Tratamento Térmico Sub-zero realizado em gelo seco + alcool.

Tabela 3.6 - Ciclo de cementagdo para o material ABNT 8620N NOR

Temperatura Tempo Potencial

Descrigao (°C) (minutos) | de Carbono
(%)
Cementacgdo 920 180 0.8
Equalizacgao 840 30 0.8

Em todas as amostras a témpera foi realizada em 6leo a uma
temperatura de 60 “C e o revenido realizado a 180 °C por uma

hora.
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3.4 Perfil de Microdurezas

0 perfil de microdurezas fol obtido junto a zona submetida
ao maior esfor¢o em cada corpo de prova. As indentagdes foram
realizadas utilizando-se a escala de dureza Vickers com uma
carga de 200g por 16 segundos. Devido a variagao encontrada
préximo a superficie o valor utilizado consistiu na média de

trés medidas até uma profundidade de 0,4 mm.

3.5 Metalografia

Foi utilizada microscopia 6ptica para a analise
metalografica. Para a preparagdo dos corpos de prova foram
utilizadas técnicas usuais de metalografia visando determinar a
profundidade de oxidagdo intergranular, microestrutura do

nicleo e camada, carbonetos e tamanho de grdo austenitico.

A determinacdo da profundidade de oxidagdo foi realizada

apbs o ultimo estégio de polimento, sem ataque do material.

A microestrutura do nicleo foi observada apbds ataque por

imersdao em Nital 2%.

A austenita retida presente na camada foli observada
através da imersdo em Nital 2% até a camada ser levemente
atacada. Apds lavagem e secagem o corpo de prova fol imerso em
solugdo contendo 5g de Metabisulfito de Sédio (Na:;S:0:) em 100
ml de &gua destilada por 10 a 15 segundos. A austenita retida

apresenta-se como a fase clara.

O tamanho de gréao austenitico foil revelado pelo ataque em

solugédo contendo 15g de acido Picrico, 80g de Dodecylbenzeno

ESCOLA DE ENGENHARIA
BICLIOTECA
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(C1zH;sCcH4SO:Na) e 450 ml de agua destilada. O ataque consistiu
em imersdo nesta solucdo por 5 minutos sob agitagao em limpador
ultra-sénico. Apdés a lavagem e secagem as amostras foram
repolidas em diamante 1 um para remover a estrutura
intragranular revelada. Este processo foi repetido até ser
possivel a clara determinagdo dos contornos de grao. O tamanho
de grao austenitico foi determinado pelo método de comparagao
com quadro de tamanho de grdao ASTM e através de analisador de

imagens LECO 2001 utilizando a Norma ASTM E112-85.

Para a determinacdo de carbonetos as amostras foram
imersas em. solugdo de acido Picrico 4%. As amostras também
foram analisadas como polidas. Nao foram observados carbonetos

ou filme de cementita em nenhuma das amostras analisadas.

3.6 Determinacao da Austenita Retida
A anédlise de austenita retida dos agos ABNT 8620 e ABNT

4820 cementados foi realizada pela empresa The Timken Co.

utilizando técnicas de difragao de raios-X.

A austenita retida foi determinada na superficie junto ao
inicio do raio de curvatura dos corpos de prova SDEF nas
profundidades de 0,076mm, 0,13mm, 0,25mm, 0,51 mm e 0, 76mm apds

polimento quimico.

Para os demais corpos de prova foi utilizado metalografia

quantitativa para analise da quantidade de austenita retida.
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3.7 Determinacdo das Tensées Residuais
A determinagdo das tensdes residuais dos agos ABNT 8620 e

ABNT 4820 foi realizada pela empresa The Timken Co. utilizando
técnicas de difragédo de raios-X. As medidas foram realizadas na
mesma localizagcdo e profundidades que as realizadas para

determinacdo da austenita retida.

A determinagdo das tensdes residuais para o ago ABNT 8650
foi realizada utilizando a técnica do seccionamento. O método
se baseia na mudanga do campo de tensdes devido a realizagd@o de
um corte na regidao tensionada. Esse seccionamento produz um
desvio no campo de tensdées na area adjancente ao corte,
resultando em uma zona livre de tensdes junto ao corte. Ao se
realizar este corte frente a um extensémetro resistivo , colado
adequadamente e na direcdo em que se deseja determinar as
tensdes residuais, pode-se monitorar as deformagdes causadas
pela relaxacdo dessas tensdes. O extensdmetro resistivo colado
no material sente estas deformagdes resultando em uma alteracao
na sua resisténcia elétrica. Esta variagcdo na resisténcia
elétrica pode ser convertida em deformacgcdo e, conseqiientemente,

em tensao. '%?-43

3.8 Ensaio de Fadiga

Conforme descrito anteriormente os testes de fadiga foram
realizados em maquinas distintas. Para o corpo de prova SDEF
foi utilizado o ensaio em flexdo a dois pontos, com o lado de
maior espessura fixado a maquina e a outra extremidade

flexionada. A freqgiiéncia utilizada durante os ensaios foi de 30
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Hz. Os corpos de prova do tipo Fett modificado sofreram flexao
a trés pontos com a distancia entre apoios de 80 mm. A

freqiiéncia utilizada foi de 15 Hz.

Embora engrenagens trabalhem em modo tragdo-carga zero foi
utilizado o modo de carregamento tragao-tragdo para preservar a
superficie de fratura durante os estdgio de iniciacdo e
propagagao (razao de carregamento positiva). Foi utilizada uma

relagcédo de carga minima/maxima de 0.1.

As maquinas de ensaio foram calibradas através de um
extensdmetro resistivo elétrico aplicado sobre a zona de maior
solicitagao. Para o corpo de prova SEDF a linha de maior
solicitagcdo situou-se a uma distédncia de 47,6 mm da menor
extremidade, préximo ao inicio do raio de curvatura. Para o
corpo de prova tipo Fett modificado a linha de maior tenséo
situou-se a uma distadncia de 85 mm da extremidade, no centro do
raio de curvatura. A deformagao foi medida ao longo de uma zona
e nao ao longo de uma linha de deformagdo pois o extensdmetro

resistivo elétrico utilizado apresentava 2 mm de comprimento.

3.9 Ensaio de Impacto
Esta avaliagédo é relativamente simples com o uso de um

péndulo Charpy, onde se leva uma massa até uma altura h, esta
massa esta presa a um eixo, e quando solta rompe o corpo de
prova por flexdo, figura 3.3. Registra-se a altura h’ atingida
pelo péndulo apbés a fratura e a energia absorvida para o

rompimento seréd calculada através de h-h’. As maquinas Charpy
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normalmente s&o calibradas para fornecer diretamente esta
energia absorvida. O ensaio de impacto Charpy é descrito na

norma ASTM E23-86.

Figura 3.3- Desenho esquemdtico da execu¢do do ensaio Charpy.

A principal medida obtida em um ensaio de impacto é a
energia .absorvida para fraturar a amostra, usualmente
denominada de Cv(Kgfm), sendo ainda possivel determinar o tipo
predominante de fratura (cizalhameto ou clivagem) e a
ductilidade do material. Este ensaio é bastante utilizado para
determinacdo da temperatura de transigao ductil-fréagil do
material. Os valores obtidos em um ensaio de impacto néo
apresentam aplicagdo pratica em projeto, como por exemplo
ensaio de tracdo, os resultados obtidos neste ensaio sd@o apenas
comparativos dando uma idéia qualitativa do comportamento do

material.

Para o ensaio de impacto de materiais cementados ¢&
utilizado um—corpo de prova sem entalhe, pois a cementacdo é
basicamente um processo de difusdo nao sendo possivel se obter

uma camada uniforme a frente do entalhe.
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Foram realizados ensaios de impacto para determinar a
influéncia dos diferentes tratamentos térmicos realizados no
ago ABNT 8620N. Os corpos de prova para este ensaio foram
obtidos a partir do seccionamento dos corpos de prova tipo Fett
modificado utilizados para o ensaio em fadiga deste material. O
corte foi realizado na regido junto ao inicio da curvatura como
indicado na figura 3.2, corte A. A figura 3.4 apresenta as
dimensdes do corpo de prova utilizado e a regido em que se deu

o impacto.

70

13

1 0~
zona de impacto

Figura 3.4- Dimensées do corpo de prova utilizado para impacto com péndulo de Charpy, dimensaes em mm.

3.10 Fractografia

As fraturas por fadiga foram analisadas em Microscopio
Eletrdnico de Varredura (MEV). Foram utilizados os microscoépios

JEOL-JXA-840 e Cambridge Stereoscan 500.

A caracterizagdo das trincas por fadiga dos agos ABNT 8620
e ABNT 4820 cementados foi realizada com a utilizacdo do
programa para microcomputadores SEMICAPS. O programa SEMICAPS
possibilita & aquisicdo da imagem gerada a partir do MEV em

computadores para posterior analise. Para os agos ABNT 8620N e
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ABNT 8650 a caracterizacdao geométrica das trincas foil realizada

medindo-se sobre fotos geradas a partir do MEV.

3.11 Determinac¢do do K,c em Acos Cementados
Falhas por fadiga de agos cementados submetidos a flexao

usualmente segqguem a seguinte seqiiéncia: um sitio de iniciacgéo
intergranular, propagagdo transgranular estavel e fratura
intergranular apdés a trinca transgranular atingir seu tamanho
critico. Falhas intergranulares em camadas de agos cementados
sdo associadas a segregagao de fésforo e formagdo de cementita
nos contornos de grao austenitico durante o processo de
cementagcdao e témpera, e sao associadas a moderados niveis de

resisténcia a fadiga.

A transicdo nos modos de propagagdao de trinca de
transgranular para intergranular quando a trinca se torna
instavel permite a determinacdo do tamanho e forma da trinca
estavel, tornando possivel a determinagdo da tenacidade a
fratura em camadas de acos cementados. Hyde et aliil®?
demonstraram que valores de K;- consistentes com a tenacidade a
fratura de acos de alto carbono temperados podem ser

determinados a partir de corpos de prova utilizados em fadiga

em flexédo.

Os valores de tenacidade a fratura foram calculados em
fungédo da tensdo imposta ao material e geometria da trinca de
fadiga no momento da ruptura, segundo técnica utilizada por

Hyde'#®!,
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Para os agos ABNT 8620 e ABNT 4820 cementados praticamente
todas as trincas apresentaram-se semi-elipticas (forma de unha)
e foram caracterizadas através de dois ©parametros: a
(profundidade de trinca) e c (metade da largura da trinca). A
figura 3.5 ilustra, sobreposta a fratura por fadiga do aco ABNT

4820 cementado, como foram determinados os parametros a e c.

Figura 3.5 - Representagdo esquemdtica da determinagdo dos pardmetros a e ¢ sobreposta a fratura de ago ABNT 4820
rompido por fadiga.

A equacao (3.1) utilizada para calcular a tenacidade a

fratura é descrita abaixo'*%:

" an
K,.=Mo, 0 (3.1)
e
a ) o. V
0= I+l.464[—] —0.212(4—] (3.2)
c o,

onde,
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M é funcdo da geometria, o; tensao aplicada durante a
fratura, a é a profundidade de trinca critica, ¢ é a metade do
comprimento de trinca, o©6. é a tensdo de escoamento do aco
estimada em 1840 MPa neste trabalho. A equacdo acima é
designada para uma placa finita sob flexdao uniforme
apresentando uma trinca plana semi-eliptica aflorando com W >
20c (onde W é a largura do material na diregdo de c), condigdes
satisfeitas pelas trincas encontradas neste estudo. O valor de
M na equacao 3.1 é determinado graficamente, e é fungdo de a/B

e a/2c onde B é a espessura do material.

3.12 Determinacao do K,c em Acos Temperados por Indugao
Para a determinacdo da tenacidade a fratura da camada dos

agcos temperados por indugdo foi utilizada a mesma metodologia
descrita na secadao 3.11, sendo considerado as trincas
subsuperficiais como defeitos superficiais para utilizagdo da

equagao 3.1.
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4. RESULTADOS

4.1 Metalografia

Todos os acgos cementados apresentaram martensita de alto
carbono e diferentes teores de austenita retida na camada. Ja
no nucleo dos agos cementados a microestrutura consistiu em

martensita massiva.

A figura 4.1 apresenta a microestrutura encontrada para o
acgo ABNT 8620N NOR. Na camada, figura 4.l.a, a martensita
apresenta-se em forma de ripas escuras, as zonas claras entre a
martensita s3o a austenita retida. A microestrutura do nucleo,
martensita massiva é encontrada na figura 4.1.b. A
microestrutura do nicleo e camada para os corpos de prova ABNT
8620N DIR, ABNT 8620N SUB, ABNT 8620 e ABNT 4820 cementados é

encontrada nas figuras 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, respectivamente.

E interessante observar a variacdo no teor de austenita
retida resultante dos diferentes tratamentos térmicos e
composicdo quimica utilizadas. O tratamento térmico de sub-zero
realizado no material ABNT 8620N SUB apresentou bons
resultados. Como pode ser observado, na figura 4.3.a, ficou
comprovada a diminuigdo no teor de austenita retida neste ago

quando comparado com os demais tratamentos térmicos.

Os diferentes tratamentos térmicos realizados no ago ABNT

8620N resultaram em tamanho de grdo austenitico primario médio



de 17 um, (ASTM8). A micrografia que representa o tamanho

grao resultante deste material é apresentada na figura 4.6.

Figura 4.1- Aicroestrutura encontrada para o corpo de prova ABNT 8620N NOR; a) camada, martensita de alto
carbono e austenita retida:b) martensita massiva. Ataque camada Metabisulfito de Sodio 5%, nicleo Nital 2%
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Figura 4.2 - Microestrutura encontrada para o corpe de prova ABNT 8620N DIR;: a)camada, mariensita de alto carbono e
austenita retida;bjmartensita massiva. Atague camada Metabisulfito de Sédio 5%, micleo Nital 2%



Fotyog s> =
X vy LIS e A
i S ,1113;0

e,

Figura 4.3 - Microestrutura encontrada para o corpo de prova ABNT 8620N SUB; a) camada, martensita de alto carbono
e austenita retida; b) martensita massiva. Ataque camada Metabisulfito de Sédio 5%, nucleo Nital 2%



Figura 4.4 - Micreestrutura encontrada para o ago ABNT 8620; a) camada, martensita de alto carbono e austenita
retida; b) martensita massiva. Ataque camada Metabisulfito de Sédio 5%, niicleo Nital 2%



Figura 4.5 - Microestrutura encontrada para o ago ABNT 4820; a) camada, martensita de alto carbono e austenita
retida; b) martensita massiva. Ataque camada Metabisulfito de Sodio 5%, niicleo Nital 2%

th
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Figura 4.6 - Representagdo do tamanho de grio austenitico primdrio para o ago ABNT 8620N cementado. Ataque 15g dc.
Picrico, 80g dc. Dodecylbenzeno, 450 ml dgua destilada.

Um tamanho de grao austenitico primario ASTM 8 e ASTM 7,5
foi determinado para os agos ABNT 8620 e ABNT 4820 a partir das

micrografias apresentadas na figura 4.7.

O aco ABNT 8620N nao apresentou oxidag¢do intergranular
superficial uma vez que esta “camada” foi retirada apds o

tratamento térmico de cementacao.

A profundidade de oxidagdo intergranular para os aco ABNT
8620 e ABNT 4820 cementados foi de, aproximadamente, 8 um e é

apresentada na figqura 4.8.

Nao foram encontradas microestruturas nao martensiticas
junto a superficie de nenhum dos corpos de prova como resultado

de oxidacao intergranular superficial.
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Figura 4.7 - Tamanho de grio austenitico primario; a) ABNT 8620 cementado; b) ABNT 4820 cementado. Atague 15g dc.
Picrico, 80g ac. Dodecylbenzeno, 450 ml dgua destilada



Figura 4.8 - Oxidagdo intergranular superficial ; a) ABNT 5620 cementado; b) ABNT 4820 cemenitado. Sem ataque.
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O ago ABNT 8650 temperado por indugdo apresentou
martensita na camada e ferrita e perlita no nucleoc conforme

apresentado na figura 4.9.
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Figura 4.9 - Microestrutura apos témpera por indugdo do ago ABNT 8650; a) camada, bjnticleo, fervita ¢ perlita. Ataque
Nital 2%.
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4.2 Perfil de Dureza

Os perfis de durezas resultantes dos tratamentos
térmoquimicos efetuados para os corpos de prova ABNT 8620N NOR,
ABNT 8620N DIR e ABNT 8620N SUB cementados sdo apresentados na
figura 4.10. A dureza da superficie e do nucleo resultante
destes tratamentos térmicos é apresentada na tabela 4.1. O
limite de dureza de 513 HV (50 HRC) foi wutilizado para
determinar a profundidade de camada efetiva, que para estes

corpos de prova foi de 0,7 mm.

Tabela 4.1 - Dureza superficial e do Niicleo resultante do tratamento térmico para os corpos de prova ABNT 8620N NOR,
ABNT 8620N DIR e ABNT 8620N SUB cementados

Descrigédo Dureza Superficial Dureza do Nicleo
(HRC) (HRC)
ABNT 8620N NOR 590 420
ABNT 8620N DIR 550 470
ABNT 8620N SUB 735 450

Para o ago ABNT 8650 temperado por inducdo o perfil de
dureza resultante é apresentado na figura 4.11. A dureza
superficial e de nilcleo resultante para este material foi de
590 HV e 210 HV, respectivamente. Para este material a

profundidade de camada efetiva resultante foi de 0,45 mm.

Os agos ABNT 8620 e ABNT 4820 cementados apresentaram o
perfil de dureza demonstrado na figura 4.12. O aco ABNT 8620
apresentou uma dureza superficial e de nicleo de 680 e 460 HV,
respectivamente. Para o ago ABNT 4820 a dureza resultante foi

de 595 HV para a superficie e de 440 HV para o nucleo.
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Figura 4.10- Perfil de dureza resultante do tratamento térmico dos corpos de prova ABNT 8620N NOR, ABNT 8620N DIR
e ABNT 8620N SUB cementados, a linha pontilhada a 513 HV indica a profundidade da camada efetiva.

G e———— e ——

700 - .

600

V200

400

Dureza,

300

200

100 R T i 1 i L " i 1 L L i L 1 i i s L
0 0.5 1 1.5

13

Distancia da Superficie, mm

Figura 4.11- Perfil de dureza resultante do tratamento térmico de témpera por indugdo do ago ABNT 8650. A linha
pontilhada a 513 HV indica a profundidade de camada efetiva.
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Figura 4.12 - Perfil de dureza dos agos ABNT 8620 e ABNT 4820 cementados, a linha pontilhada a 513 HV indica a
profundidade de camada efetiva.

4.3 Austenita Retida

As quantidades de austenita retida nos agos cementados

variaram de 7 a 32 porcento.

0O perfil de

austenita retida

encontrado para os acos ABNT 8620 e ABNT 4820 cementados &

apresentado na figura 4.13.
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Figura 4.13 - Perfil de austenita retida dos agos ABNT 8620 e ABNT 4820 cementados.
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O ago ABNT 8620N apresentou apdés os tratamentos térmicos
efetuados diferentes teores de austenita retida na superficie,
conforme indicado na tabela 4.2. O ago ABNT 8620N DIR
apresentou maior teor de austenita em relagao aos demais agos

estudados.

Tabela 4.2 - Teor de austenita retida encontrado para o ago ABNT 8620N cementado.

Descrigao % Austenita Retida
(% area)
ABNT 8620N NOR 26
ABNT 8620N DIR 32
ABNT 8620N SUB 7

4.4 Tensdes Residuais
O perfil de tensdes residuais para os acgos ABNT 8620 e

ABNT 4820 cementados, determinado por difracéao de Raios-X, é

apresentado na figura 4.14.
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Figura 4.14 - Perfil de tensdes residuais para os agos ABNT 8620 ¢ ABNT 4820 cementados, tempervados e revenidos..
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O ago ABNT 8620 apresentou tensdes residuais levemente
trativas junto a superficie e o ago ABNT 4820 cementado
apresentou tensdes subsuperficiais trativas. A razao desta
variagdo nas tensbes residuais nao sao claras, mas podem ser
atribuidas a diferencas na quantidade de martensita nesta

regiao.

As tensoes residuais determinadas para o ac¢o ABNT 8650
temperado por indugdao sdo apresentadas na figura 4.15. Nesta
figura as tensdes residuais compressivas sdo apresentadsa em

modulo.
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Figura 4.15- Tensdes residuais compressivas determinadas, pelo método do seccionamento, para o agos ABNT 8650
temperado por indugdo .

4.5 Ensaios de Fadiga

Os valores encontrados nos ensaios de fadiga para os acos
ABNT 8620 e ABNT 4820 cementados sdo apresentados na figura
4.16, onde foi representada a tensdo aplicada em funcdo do

nimero de ciclos (curva S-N). O ago ABNT 4820 apresentou um



melhor desempenho que o ac¢o ABNT 8620, com limite a fadiga de

1110 MPa e 940 MPa, respectivamente.

2000 —TT T T — T —T—TT T
O SAE 8620

5 ® SAC 4

1700 | _

MPa

1400 |- 0 og ee o o L]

Maxima,
e
o
.
®
@
[}

1100 - J0® 0 . D o r.—
o
) [ ] T r T
7 ot——- = ‘JU o o H:I ]
o L .
EL 800

500 1l gl L1 1 aarasl Lol

10° 10* 10° 10° 107

Numero de Ciclos

Figura 4.16 - Resisténcia a fadiga para os a¢os ABNT 8620 e ABNT 4820 cementados, temperado e revenido. Razdo de
carregamento R=0,1, fregiiéncia 30Hz.

Os resultados encontrados para os agos ABNT 8620N
cementados e ABNT 8650 temperado por indugdo sao apresentados
na tabela 4.3. O aco ABNT 8650 temperado por indugao apresentou
um desempenho bastante superior aos agos cementados. Para o acgo
ABNT 8620N cementado, o material temperado a partir de 920 °C
(ABNT 8620N DIR) apresentou uma melhor performance, quando
comparado ao mesmoc aco com diferentes tratamentos. Esse
desempenho é possivelmente devido ao maior teor de austenita

retida encontfada neste material.
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Tabela 4.3- Resultados para o ensaio em fadiga dos agos ABNT 8620N cementado e ABNT 8650 temperado por indugio.

Descricio Tensdo Aplicada | Numero de Ciclos
MPa
1480 3400
ABNT 8620 NOR 1230 10200
1230 20100
1480 8600
ABNT 8620 DIR 1480 26000
1480 17000
1230 34500
1230 6000
ABNT 8620 SUB 790 42500
790 300050
790 1369120
ABNT 8650 790 2007240
1611 881500
1611 17200

4.6 Ensaio de Impacto
Os resultados para o ensaio de impacto do ago ABNT 8620N

sdo apresentados na tabela 4.4. O material ABNT 8620N DIR
apresentou uma maior resisténcia ao impacto, com um desempenho
bastante superior ao apresentado pelo material ABNT 8620N SUB.
Essa variagcao na tenacidade com os diferentes tratamentos
térmicos é atribuida a diferencas na quantidade de austenita

retida presente nestes materiais.
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Tabela 4.4 - Resultados do ensaio de impacto para o agco ABNT 8620N com diferentes tratamentos térmicos.

Descrigao ABNT 8620N DIR | ABNT 8620N NOR | ABNT 8620N SUB

Energia
Absorvida 51 & 3 43 + 2 15 £ 1
(J)

4.7 Fractografia

Foram realizadas analises de fratura em todas as amostras
rompidas por fadiga buscando determinar os mecanismos de

fratura associados a cada tratamento térmico realizado.

Duas formas de iniciacgdo de trinca foram encontradas para
0s agos estudados, iniciacao superficial 2] iniciacgao
subsuperficial. Os ag¢os cementados apresentaram o mecanismo de
iniciagdo superficial enquanto que o ago ABNT 8650 temperado

por inducdo apresentou o mecanismo de iniciacd@o subsuperficial.

O mecanismo de iniciacédo superficial se da a partir de uma
pequena regido de nucleagdo intergranular, seguida de uma
regido semi-eliptica de crescimento transgranular e uma regiao
de sobrecarga intergranular que gradualmente vai dando lugar a
coalescéncia de microcavidades quando a trinca se propaga para
0 centro do material. Esse mecanismo de fratura é apresentado
na figura 4.17. A figura 4.17.a apresenta uma visdo geral da
superficie de fratura. A zona de iniciacdo intergranular é
apresentada na figura s N i ) & a zona de transicgéo
transgranular-intergranular é apresentada na figura 4.17.c e a
zona de sobrecarga intergranular é apresentada na figura

4.17.d.
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Figura 4.17 - Mecanismos de fratura por fadiga encontrado nos agos cementados ; a) vista geral da superficie de fratura,
b) zona de iniciagdo intergranular, ¢) zona de transigdo entre propagagdo por fadiga transgranular e propagagdo instavel
intergranular, d) zona de propagagdo instdavel intergranular.
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Figura 4.17 - Mecanismos de fratura por fadiga encontrado nos agos cementados ; a) vista geral da superficie de fratura,
b) zona de iniciagdo intergranular, ¢) zona de transido entre propagagdo por fadiga transgranular e propagagdo instavel
intergranular, dj zona de propagagéo instavel intergranular.
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No mecanismo de iniciacgdo subsuperficial a nucleacédo se da
a partir de inclusdes presentes na camada endurecida. O
crescimento ocorre em forma circular transgranular até atingir
o tamanho critico de trinca passando, entdo, ao modo de
coalescéncia de microcavidades. A figura 4.18 apresenta este
mecanismo de fratura. Uma visdao geral do local de iniciacao é
apresentada na figura 4.18.a, o ponto de nucleag¢do de trinca é
apresentado na figura 4.18.b, a zona de transigcdo entre
propagacao por fadiga transgranular e a de coalescéncia de
microcavidades é apresentada na figura 18.c. A anéalise em
microsondas EDS das inclusdes encontradas nos sitios de

iniciacdo indicaram serem inclusdes ricas em aluminio.

Figura 4.18 - Mecanismo de iniciagdo subsuperficial; a) visao geral da superficie de fratura, b) local de iniciagdo, c) zona
de transi¢do entre propagag¢do por fadiga transgranular e regido de sobrecarga.
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Figura 4.18 - Mecanismo de iniciagdo subsuperficial; a) visdo geral da superficie de fratura, b) local de iniciagdo, ¢) zona
de transigdo entre propagagdo por fudiga transgranular e regido de sobrecarga.
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4.8 Tenacidade a Fratura
Os valores para tenacidade a fratura calculados para a

camada dos agos ABNT 8620 e ABNT 4820 cementados variaram de

11.8 a 23 MPa.m /?

Os valores da tensdo maxima aplicada, geometria de trinca,
nimero de ciclos para fratura, e K;c calculados pela mecénica
da fratura linear elastica para os agos ABNT 4820 e ABNT 8620
cementados, temperados e revenidos sao apresentados nas tabelas

4.5 e 4.6, respectivamente.

Tabela 4.5 - Resultados para tenacidade a fratura para o ago ABNT 4820.

Tensao Profundidade, Largura,

Aplicada a 2c N° de ciclos M Krc,
MPa (pm) (pm) MPa.m /2
1516 117.5 309.3 15000 1.03 22.4
1516 96.2 202 29000 1.02 18.0
1516 81.5 181 17000 1.02 171
1378 182.6 404 135000 1.02 23.0
1378 11252 361.2 23000 1.04 Z21.8
1378 i i 55 [ 240.7 8166000 1.02 17.8
1378 i R 242.2 66000 108 1 7
1275 103.6 252.8 27000 1.02 16.8
1240 96 241.9 11037000 1.02 16.0
1240 73.4 183.3 51000 1.03 14.0
1206 110.2 279.3 23000 1,02 16.6
1171 5 B i MR 264.5 49000 L.02 5.7
i B b ¢ 83.7 216.7 84000 1.02 14.3
1137 116.7 226.5 104000 1.00 14.0
1102 69.8 166 42000 1.03 11.8
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Tabela 4.6- Resutados para tenacidade a fratura para o ago ABNT 8620 cementado.

Tensao Profundidade, Largura,

Aplicada a 2c N° de ciclos M Froy
urs (pm) (pm) MPa.m/?
1378 124.4 294.3 2000 1.03 19.7
1378 98.5 268.4 4000 1.03 18.9
1378 58.3 216.5 3000 1.06 16.6
1240 149.4 415.7 14000 1.02 20.8
1240 3.4 252.7 12000 1.05 16.1
1102 133.8 400 1134000 1.03 17.9
1102 146 365.4 43000 1.02 17.2
1102 105 330.9 62000 1.04 16.4
964 242.9 484.9 28449000 0.98 16.8
964 131.5 288 1102000 1.01 13.4
964 130.49 286.6 58000 1.01 13:3
930 iR 625.9 40000 1.06 16.7
930 158.7 473.9 122000 1.02 16.3
930 101.4 364.4 47000 1.05 ¥4.2

Os valores para tenacidade a fratura calculados para a
camada do ago ABNT 8650 temperado por indugdo variaram de 34 a
40 MPa.m "?, Os valores da tensdo maxima aplicada, geometria de
trinca, numero de ciclos para fratura e K;c calculados pela
mecadnica da fratura 1linear elastica para este acgco sao

apresentados na tabela 4.7.

Tabela 4.7- Resultados para tenacidade a fratura para o agco ABNT 8650.

Tensio Profundidade, Largura,

Aplicada a 2¢ N° de ciclos M B
MPa (1m) (pm) MPa.m */?
790 1650 3300 2007240 1.03 38,6
790 1550 3100 1369120 1.03 37,4
1611 400 800 881500 1:03 38,8
1611 310 620 17200 1.03 34
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5. DISCUSSAOQO

5.1 Perfis de Dureza e Austenita Retida

O aumento de mais de 100 pontos de dureza HV alcangado no
material ABNT 8620N SUB em relacdo aos outros tratamentos
térmicos realizados para o aco ABNT 8620N atesta a diminuigao
da austenita retida neste material como anteriormente indicado,
figuras 4.1.a a 4.3.a. A menor dureza superficial para o acgo
ABNT 8620N DIR em relacdo ao ago ABNT 8620N NOR pode ser
atribuida a presenca de menor teor de austenita retida no

ultimo.

A menor dureza encontrada na superficie dos agos ABNT 8620
e ABNT 4820 cementados, figura 4.12, é atribuida ao maior teor
de austenita retida ©presente Jjunto a superficie destes
materiais. O mesmo efeito ndo fol observado para o© ago ABNT
8620N cementado, figura 4.10, pois este material foi retificado
apbs a cementacdo sendo retirada uma camada aproximada de 0,3

mm de profundidade.

O aco ABNT 4820 apresentou teor subsuperficial de
austenita retida levemente maior que o ago ABNT 8620, figura
4.13. Esta diferenga é atribuida ao maior teor de Ni presente

no ago ABNT 4820.

Seria interessante salientar as diferencas entre os dois
métodos empregados para determinacac do teor de austenita
retida: difracdao de raios-X e analise de imagens. Segundo

Eldis'**' a técnica de analise por difracdo de raios-X empregada



em acos de alto carbono resulta em menores valores de austenita
retida quando comparada a metalografia quantitativa por naéao
levar em conta a transformagdo da austenita em martensita
quando da preparagdo do material para a analise. Por
metalografia quantitiva seria possivel diferenciar a martensita
formada por deformacido durante a preparagcdo da amostra da
martensita revenida. Por esta razao a analise do ago ABNT 8620N
DIR cementado, mesmo apresentando um menor teor de niquel,
indica uma maior quantidade de austenita retida em relagao ao
aco ABNT 4820. Quando a analise da quantidade de austenita
retida presente no ago ABNT 4820 foi realizada utilizando a
‘técnica de metalografia quantitativa este ago apresentou

quantidade de austenita retida da ordem de 35 porcento.

5.2 Iniciagao de Trincas por Fadiga
A analise fractografica dos corpos de prova rompidos

indicou dois mecanismos de iniciagcdo de trinca; iniciacgéo
superficial a partir de contornos de grdao oxidados e/ou
fragilizados por filme de cementita e iniciagao subsuperficial

a partir de inclusdes presentes na camada proxima a superficie.

A iniciagdo subsuperficial das trincas ndoc é um fendémeno
esperado em materiais submetidos a flexdao uma vez que a tensao
aplicada no material é méxima junto a superficie. Entretanto o
perfil de tensdes residuais ao longo da camada também afeta a
tensao efetiva a que o material é submetido. A tensadao efetiva
aplicada ao material pode ser apresentada como a soma da tenséao

aplicada e as tensdes residuais do material, """ o que
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poderia explicar a iniciagd3o subsuperficial. A analise do local
de iniciagdo das trincas indicou, nucleagdo a partir de
inclusdes proéximas ao final da camada efetiva, regiao onde as
tensdes residuais podem se apresentar trativas. Este fato
aliado a pequena profundidade de camada utilizada poderia ser a
razdo da iniciagcdo subsuperficial nos <corpos de prova
temperados por inducgdo. A figura 5.1 apresenta a superficie de
fratura do ago ABNT 8650 temperado por indug¢dao. Em sua maioria
0os acgos temperados por indugdo apresentaram este tipo de
iniciagao, sendo encontrado iniciacdo superficial apenas a

partir de marcas presentes na superficie.

a2
AR

208.88) 15.80kV 200.00x

1-G 11-24-1993 28:58

— e e e ———— e —

Figura 5.1 - Superficie de fratura tipica encontrada para o ago ABNT 8650 temperado por indugdo.

5.3 Tenacidade a Fratura x Tensdo Aplicada

Os valores encontrados para tenacidade a fratura da camada

dos agos cementados sdo consistentes com os definidos em
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literatura para acos martensiticos de alto carbono revenidos'**”

18)

A figura 5.2 apresenta os resultados da tenacidade a
fratura contra a tensdo méaxima aplicada, indicados nas tabelas

4.5 e 4.6.

Pode ser notado um aumento da tenacidade a fratura com o
aumento da tensdo aplicada até ser atingido um patamar, que
representa o valor maximo determinado para agos de alto carbono

temperados e revenidos. ‘*®

S 25 — ; : - : : -

s - O SAE 8620 = 1
3 L @ SAE 4820 o _
& 22t .
> ™

= 19 o .
i i o O ‘ ° ] a . 9
w 16 i ] ° ° ]
-% i | " e ® ° J
< 13 | 4
E; i a ° ™ g
E ]0 L L i 1 i 1 i

800 1000 1200 1400 1600

Tensio Maxima, MPa
Figura 5.2- Tenacidade & fratura como fungdo da tensdo maxima aplicada para os agos ABNT 8620 e ABNT 15820
cementados.
A anéalise da figura 5.2 indica que até tensbdes aplicadas
de 1300 MPa os valores calculados para a tenacidade a fratura
do ago ABNT 8620 cementado sao maiores que oS para o ago ABNT

4820 cementado, o que vai contra dados encontrados na
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literatura em que agos com maiores teores de Ni apresentam uma
maior tenacidade'®®. Este fato talvez possa ser explicado
através do perfil de tensdes residuais encontrado nestes acgos.
A figura 5.3 apresenta, sobreposta a figura 4.14, uma regiéo
indicando a profundidade tipica da trinca, a, encontrada para
estes agos na faixa de até 1300 MPa de tensdo maxima aplicada.
O perfil de tensdes residuais para o ago ABNT 4820 cementado no
entorno de 0,1 mm, regido em que as trincas entram em
instabilidade, apresentam-se trativas. O gque indica que a
tensdao efetiva aplicada nesta regido poderia ser maior que a
tensdo aplicada. J& para o ago ABNT 8620 cementado as tensdes
residuais nesta regido sao compressivas resultando em uma
tensac efetiva menor que a tensdo aplicada, o que resultaria em

valores da tenacidade a fratura maiores que o real.

100

1 1

! :\\€ O SAE 8620 |
‘[/\ ® SAE 4820
% il

Tensao residual, MPa
]
g

1
[
=
[=]

-300

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Distancia da superficie, mm

Figura 5.3- Perfil de tensdes residuais para os agos ABNT 8620 e ABNT 4820 cementados. A zona assinalada indica a
profundidade de trinca, a, atingida até a propagagdo instavel de trinca.
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5.4 Tenacidade a Fratura x Austenita Retida

O aumento da tenacidade a fratura com o aumento da tensao
aplicada foi anteriormente observado por Hyde''”trabalhando com
0 ago ABNT 4320 cementado. Uma das razdes ©para este
comportamento seria a transformacdo da austenita retida frente
a trinca que, devido ao aumento de volume associado a
transformagdo austenita-martensita, induziria tensdes residuais
compressivas diminuindo o K. sobre o material. Buscando
determinar a existéncia ou ndao de transformagdo da austenita
retida durante o ensaio de fadiga foram realizadas analises
metalograficas em secgao transversal a superficie de fratura,
préximo ao local de inicio de instabilidade do material. As
micrografias obtidas para esta regido sdo apresentadas na
figura 5.4. A figura 5.4.a foi obtida junto a superficie de
fratura (seta), a figura 5.4.b foi obtida a 2mm da superficie
de fratura e a figura 5.4.c a 4mm da superficie de fratura. E
evidente a transformacdo da austenita retida junto a superficie
de fratura. A andlise por metalografia quantitativa das
micrografias apresentadas na Figura indica uma transformagao
da austenita retida da ordem de 90 %.quando comparado a regiao

distante da superficie de fratura.
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Figura 5.4- Microestrutura do ago ABNT 4820 fraturado apos 17000 ciclos a 1515 MPa. a) junto a superficie de fratura
(seta), b} a 2mm da superficie de fratura, c) a 4mm da superficie de fratura . Atague Metabisulfito de Sodio 5%..



81

Figura 5.4 - Microestrutura do ago ABNT 4820 fraturado apos 17000 ciclos a 1515 MPa. a) junto a superficie de fratura
(seta), b) a 2mm da superficie de fratura, ¢) a 4mm da superficie de fratura Ataque Metabisulfito de Sodio 5%..

Os corpos de prova rompidos com menores tensdes aplicadas
nao apresentaram transformacado significativa da austenita
retida, sugerindo que para menores tensdes aplicadas sua
transformagao nao é imediata. O material em menores tensdes
aplicadas nao atinge a deformagdo minima para ultrapassar o

periodo de incubacdo apresentado por Kelley'®''.

ESCOLA DR ENGENHARIA
BIBL 107w
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6. CONCLUSOES

1. O mecanismo de iniciagdo intergranular foi predominante
em todas as amostras cementadas, mesmo para O0S agos gque

sofreram remogcdo da camada oxidada.

2. A austenita retida é favoréavel a resisténcia ao impacto

em materiais cementados

3. A forma de propagagdao de trincas de fadiga dos agos
cementados e a metodologia empregada permitem & obtencao de
valores de K;- para a camada de materiais cementados a partir

dos corpos de prova ensaiados em fadiga.

4, Ocorre transformagdo da austenita retida durante os
ciclos de fadiga, o que pode explicar o aumento da tenacidade &

fratura com o aumento da tensdo aplicada.

5. O campo de tensdes residuais gerado explica a nucleacao

subsuperficial no ago ABNT 8650 temperado por inducgédo.
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6. A maior tenacidade & fratura da camada cementada para o
ago com menor teor de niquel pode ser explicada pelas tensdes

residuais que diminuem o K.:.
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SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Como sugestao para futuros trabalhos a serem realizados

sao apresentados os seguintes pontos:

e Determinar a relacdo tensac méxima aplicada ao
componente x teor de austenita retida para que a transformacao
induzida da austenita retida leve a um valor de méximo para a

tenacidade a fratura da camada cementada.

e Desenvolver metodologia para obtencao de valores de K;c

a partir de ensaios de fadiga para trincas subsuperficiais.
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