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RESUMO

A fragilizacdo por hidrogénio é uma potencial cauda falha em diversos
componentes industriais. Este tipo de fragilizagémrre principalmente em acos ao carbono e
também em acos inoxidaveis martensiticos, que epi@® alta resisténcia mecanica. Neste
trabalho, avaliou-se a influéncia das temperatdeasevenimento de 300 °C, 400 °C e 500 °C
na fragilizacdo por hidrogénio do aco ABNT 10B22dMimado, apos o processo de
carbonitretacdo, o qual € muito utilizado na fagéo de parafusos e fixadores. Foram
confeccionados corpos de prova convencionais segandorma NACE TM 177-90 e
também foram usados parafusos M4 X50 fabricadosoooe a Norma DIN 13 para
realizacdo dos ensaios. As amostras foram subradidi@s niveis de introducéo forcada de
hidrogénio (10mA/crfy 20mA/cnf e 30mA/cm) por controle galvanostatico, para as
diferentes temperaturas de revenimento. Para efertgparativo, para cada temperatura de
revenido foram produzidas amostras isentas de gédio, caracterizando a condicao inicial
do material. Todas as amostras foram submetidasnaaio de tracdo com baixa taxa de
deformacéo. Os corpos de prova convencionais fdeanbém ensaiados em tracdo com
carregamento simultaneo de hidrogénio, enquanfoacsfusos foram submetidos ao ensaio
de torque de fragilizacdo com carregamento prévimram caracterizados o0s
micromecanismos de fratura em todas as condi¢gOss ad@ostras confeccionadas. Os
resultados obtidos evidenciaram que para menongget@turas de revenimento as amostras
carregadas com hidrogénio apresentaram uma maida pas propriedades mecanicas como
resisténcia a tragdo, tenacidade e alongamentalguanmparadas a condigéo inicial, sendo
gue a geometria do parafuso foi mais propensa faitex deletérios do hidrogénio que os
corpos de prova convencionais. O micromecanismfvadera na camada carbonitretada foi
predominantemente intergranular nas amostras eatasgcom hidrogénio e o nucleo
apresentou coalescimento de microcavidades naimdi@s casos, com microcavidades rasas

nas amostras carregadas com hidrogénio.

Palavras-chave Fragilizacdo por Hidrogénio. Aco ABNT 10B22-Madddo.

Carbonitretacdo. Temperatura de revenimento.
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ABSTRACT

Hydrogen embrittlement is a potential cause of ufail in various industrial
components. This type of embrittlement occurs nyainl carbon steels and in martensitic
stainless steels, which have high mechanical dinerig this study, it was evaluated the
influence of the tempering temperatures of 300 2@ °C and 500 °C on the hydrogen
embrittlement effect, for the ABNT 10B22-modifistkel, after the process of carbonitriding,
which is widely used in the manufacture of screwsl dasteners. The specimens were
machined according to the NACE TM 177-90 standend were also employed as specimens
in the tests, screws M4 X50 manufactured accorttinthe DIN 13 standard. The samples
were subjected to three levels of hydrogen chat§em@/cnf, 20mA/cnf and 30mA/crf) by
galvanostatic control for the different temperingmperatures. For comparison, each
tempering temperature sample was produced &fe@ydrogen, characterizing the initial
condition of the material. All samples were sulgelcto slow strain rate tensile test. The
specimens were also analyzed in conventional erests with simultaneous charging of
hydrogen, while the screws were subjected to thdrigilement torque testing with
precharged specimens. Micromechanisms of fracteme wharacterized in all conditiofe
each of the samples. The results showed that Itevepering temperatures caused greater
losses of mechanical properties such as tensiémgitr, elongation and toughness for the
hydrogen charged samples when compared to thalisiindition, and the geometry of the
screw was more prone to the deleterious effectsydfogen that conventional standardized
specimens. The cadecture micromechanism was predominantly intergl@anin samples
charged with hydrogen and tleere showed coalescence of microcavities micronreshra

in most cases, with shallow microvoids in the sasmharged with hydrogen.

Keywords: Hydrogen embrittlement. Steel ABNT 10B22-ModifiedCarbonitriding.

Tempering temperature.
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1 INTRODUCAO

Os elementos de fixacdo sempre foram uma parteonimiportante para a industria
mecanica, automobilistica, moveleira, eletrodoruésti construcdo civil entre outros,
encontrando diversas aplicacdes desde a ligac@ie dués partes até sua utilizagdo como
multiplicador de esforcos ou como item de seguraBGgaalmente, ndo somam grande valor
agregado, mas quando ndo cumprem seu objetivo pademetar sérios problemas. Séo
fabricados com uma infinidade de materiais, enles ama grande variedade de acos que
talvez, sejam os mais comuns.

Dentre os acos utilizados na fabricacdo de elersed®o fixacdo, o0 ABNT 10B22-
Modificado tem grande aplicacao, substituindo a@médio carbono ou os convencionais
baixa liga, como o SAE 5135. Sua composi¢édo quitocdendo boro e um teor consideravel
de manganés atribui a essa liga boa temperabilidag®ma excelente resposta a processos
termoquimicos como cementacéo e carbonitretac&ithioando dessa fornmas propriedades
dedureza e resisténcia ao desgaste, com tenacidhdzikdade.

Porém, quando essa liga é submetida a diferenteseggos como, por exemplo:
decapagem, galvanizacéo, corrosado eletroquimicategdo catddica, pode sofrer introducéo
de hidrogénio, ficando com isso susceptivel a limgido por hidrogénio (MODIANO,
2005).

A fragilizac&o por hidrogénio € um tipo de falhaisada pela acdo do hidrogénio em
combinagdo com tensdes residuais presentes e/madgd, o que leva a uma reducdo na
plasticidade e tenacidade do aco, podendo dessa foriginar trincas nos componentes
industriais. A formacéo dessas trincas pode sarritle®m trés etapas: na primeira etapa, o
hidrogénio € introduzido no metal, via carregamestédroquimico, por meio de absorcao de
gases, ou também pode ser introduzido na redaleresstdurante o processo de fabricacdo. Na
segunda etapa, o hidrogénio atbmico que passaéatdy metal por difusdo, aumenta sua
concentracdo nos arredores da regido tensionagarda da trinca, devido a gradientes de
potencial quimico. Na auséncia de uma trinca ooli@nio atbmico pode ser transportado
para um local de nucleacdo de trinca. Na Ultimgpagta concentracdo de hidrogénio
combinada com tensdes presentes leva a falha prendd material na zona de fragilizagcéo
(CWIEC, 2010).

Uma das caracteristicas da aplicacdo de algumseptes de fixacdo € a tensao
permanente em servico. Como muitos destes compnenmt seu processo de fabricagéo

sofrem exposicdo a meios ricos em hidrogénio, cgmoo exemplo, decapagem e
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galvanizagdo, inumeros problemas relacionadosgdif@;ado por hidrogénio podem ocorrer.
Segundo Greenslade (2001), para que ocorra fraggle por hidrogénio em parafusos, estes
devem ter uma dureza de nucleo minima, o comporgave entrar em contato com meio
acido em algum ponto do processo de fabricacamledian devem estar tensionados.
Sendo assim, este trabalho tem como objetivos:
* Avaliar a influéncia da temperatura de revenitbesobre o comportamento
mecéanico do aco ABNT 10B22-Modificado ap0s o preoede carbonitretacdo e
carregado com hidrogénio.
» Encontrar dentre as temperaturas de reveningsitaladas (300 °C, 400 °C e 500
°C) a que determina o melhor comportamento mecatucaco quanto a fragilizacado
por hidrogénio.
 Correlacionar os efeitos deletérios do hidrogéms corpos de prova convencionais
com os parafusos.
» Verificar a relagdo entre carregamento prévion cbidrogénio (que pode ser
entendido como uma simulacdo de hidrogénio incagmrdevido a processo de
fabricacéo) e carregamento simultaneo com hidrog@nie pode ser relacionado com
hidrogénio incorporado devido a um processo retedo ao ambiente em que o
material trabalha).
» Relacionar os efeitos do revenimento e do camegé com hidrogénio nos

micromecanismos de fratura.



2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 ACOS AO CARBONO E BAIXA LIGA

Fundamentalmente, os acos séo ligas de ferro erearblo entanto, mesmo 0s acos
ao carbono mais simples tém pequenas, mas espdagiquantidades de manganés e silicio
e também teores inevitdveis de elementos residumi® fosforo e enxofre. Em acos ao
carbono e baixa liga o percentual maximo de carlgode 2% enquanto em acos alta liga este
valor fica em torno de 2,5%. A linha divisoria entim aco de baixa e alta liga € em torno de
5% em elementos de liga (DOSSET, 2006).

Quanto a classificacdo, é impossivel determinamamero preciso de composi¢cdes
quimicas e demais variacdes que existem para gs@mes eles podem ser divididos em cinco
grandes grupos:

- Acos ao carbono

- Acos ligados (também referidos como baixa liga)

- Agos Inoxidaveis

- Acos Ferramenta

- Acos Especiais

Os quatro primeiros grupos sao bem definidos p&lasmas SAE (Society of
Automotive Engineers) e AISI (American Iron and ebténstitute), onde cada classe é
subdividida em numerosos grupos, cada qual cona @ewuda identificacdo. O quinto grupo
compreende centenas de diferentes composicoes, canldeaco € desenvolvido para uma
aplicacao especifica (DOSSET, 2006).

A classificagdo para 0s acgos baixa liga baseiaeseelamento de liga principal
presente. Entre estes elementssprincipais sdo o carbono, 0 manganés, o sithoimomo, o
molibdénio e o vanadio. Cada elemento pode aginkozou em combinacdo com outros
elementos para conferir determinada caracterisiicgpropriedade ao aco (BRAMFITT,
2002).

Na tabela 1 é apresentada uma nomenclatura geméiiaaos principais acos baixa
liga e também os elementos presentes e que detanmindesignacdo SAE/AISI. Neste
sistema, as letras XX ou XXX correspondem a ciingscadoras dos teores de carbono e os
dois primeiros algarismos diferenciam os vario®digle acos entre si, pela presenca ou
somente de carbono como principal elemento de (Agm, das impurezas normais como



silicio, fosforo e enxofre), ou de outros elemertediga, como niquel, cromo, etc., além do

carbono.

Tabela 1- Designacao SAE/AISI para os principais dgixa liga. (Adaptada de Bramfitt, 2002).

P o e

13XX Acos - Mn com 1,75% de Mn médio

40XX Acos - Mo com 0,25% de Mo médio

41XX Acos - Cr-Mo com 0,5 a 0,95% de Cr e 0,1225% de Mo
43XX Acos - Ni-Cr-Mo com 1,8% médio de Ni, 0,5 8% de Cr e 0,25 a 0,4% de Mo
44XX Acos - Mo com 0,4% de Mo médio
46XX Acos - Ni-Mo com 0,85 a 1,8% de Ni e 0,2 a5%®2de Mo
A7XX Acos - Ni-Cr-Mo com 1,05% de Ni, 0,45% de Q0,2 a 0,35% de Mo
48XX Agos - Ni-Mo com 3,5% de Ni médio e 0,25% de Médio
50XX Acos - Cr com 0,28 a 0,5% de Cr
51XX Acos - Crcom 0,8 a 1% de Cr

50XXX Acos - Cr com 1,05 a 1,45% de Cr

51XXX Acos - Cr com 1,03% de Cr médio
61XX Agos - Cr-V com 0,6 a 0,95% de Cr e 0,13 &%1de V min.
81XX Acos - Ni-Cr-Mo com 0,3% de Ni, 0,4% de Cr,&2% de Mo
86XX Acos - Ni-Cr-Mo com 0,55% de Ni, 0,5% de C0,2% de Mo
87XX Acos-Ni-Cr-Mo com 0,55% de Ni, 0,5% de Cr %% de Mo
88XX Acos-Ni-Cr-Mo com 0,55% de Ni, 0,5% de Cr 8% de Mo
92XX Acos - Si-Cr com 1,4 a 2% de Si e até 0,7%de
93XX Acos - Ni-Cr-Mo com 3,25% de Ni, 1,20% de€9,12% de Mo
94XX Acos - Ni-Cr-Mo com 0,5% de Ni, 0,4% de Cr 8% de Mo

XXBXX Acos ao Boro (B indica Boro)

XXLXX Acos ao Chumbo (L indica Chumbo)

2.1.1 Acos ligados ao Boro aplicados em elementasfkacao

Muitos dos elementos quimicos relacionados ndaaheentre eles o boro, tem como
principal funcdo quando adicionado aos acos deabéga, aumentar a temperabilidade. O
boro é um elemento de liga intersticial e tem upiatslidade muito baixa em solucao sélida
(<0,003%). A temperabilidade do metal € aumentadaasppela presenc¢a de boro no ago e a
presenca deste elemento quimico em quantidadesigegeao limite de solubilidade pode
causar a formacao de carbonetos de boro sem aftgarperabilidade do material (TITOVA,
2007).



Segundo Casarin (1996), assim como 0 manganésiooatrasa a transformacda
austenita para ferrita e perlita em acos de méatioono, permitindo a formagéo de bainita e
martensita em taxas de resfriamento menores. Tesxesssivos de boro promovem a
formacdo de um constituinte rico em boro no cortate gréo austenitico que os empobrece
de &tomos de boro, resultando na perda da susgiééete (figura 1) (CASARIN, 1996).
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Figura 1 — Efeito de temperabilidade do boro engdiondo teor de boro soltvel em ago baixa liga (Aatépde
CASARIN, 1996)

Deva (2011) credita o efeito benéfico do aumenttedgerabilidade a segregacéo de
boro para os contornos de grao da austenita, ocgusa o retardo na transformacdo da
austenita em ferrita, reduzindo a energia dos conosode gréo e facilitando a formacéo de
martensita, além de melhorar a ductilidade, contiparaente a um aco sem boro (DEVA,
2011).

Dentre diversas aplicacdes dos acos ligados aw e das mais importantes € sua
utilizacdo em elementos de fixacdo, mais espedaiierde em parafusos de alta resisténcia. A
utilizagdo nestes componentes industriais é dewidecelente resposta que estes tipos de ago
tém aos processos de tratamento térmico e termaguioomo témpera, cementacdo e
carbonitretacao.

Um dos acos mais utilizados na fabricacéo de eltonale fixacdo € o ABNT 10B22-
Modificado (Agos para fixadores, 2010). Sua comgmsiquimica contendo boro e um teor
consideravel de manganés atribui a essa liga bopetabilidade e uma excelente resposta a

processos termoquimicos como cementacdo e castagdo, combinando dessa forma
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propriedades de dureza e resisténcia ao desgastéeoacidade e ductilidade, propriedades

imprescindiveis para parafusos de alta resist§N@AITI et al 2012).

2.2 CARBONITRETACAO EM ELEMENTOS DE FIXACAO

7

Carbonitretacdo € um processo termoquimico ondereoco enriquecimento da
superficie do componente com carbono e nitrogémouma temperatura predeterminada,
seguida do processo de témpera. O processo ocoragneosfera controlada, de modo que o
carbono e o nitrogénio séo absorvidos simultanesem@nconcentracéo destes elementos que
causam endurecimento na superficie diminui proy@sente até o nucleo, proporcionando
dureza e resisténcia ao desgaste na regido sugeiffiRABHUDEV, 2008).

Conforme Chiaverini (2005), a carbonitretacdo éprotesso misto da cementacdo a
gas e a da nitretacdo a gas, sendo realizada eperaras intermediarias entre @sis
processos (700 a 900°C). Combinando a isto o fatqug o nitrogénio inibe a difusédo do
carbono, os resultados sdo camadas menos espessa® processo de carbonitretacédo
comparado com a cementacdo. A camada carbonitrdeadana peca varia entre 0,07 e 0,7
mm (CHIAVERINI, 2005 e HERRING, 2011). A figura pr@senta a micrografia da camada

de uma peca carbonitretada a 850°C.
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Figura 2 — Camada superficial produzida pelo prexele carbonitretacdo a uma temperatura de 856etf0jda
de témpera, formando uma camada martensitica. (Adapgle HERRING, 2011).



O nitrogénio é estabilizador da austenita, 0 queeata a temperabilidade do aco e
proporciona, junto com o carbono, a formacgédo detenaita em acos deaixo carbono e
baixa liga que inicialmente teriam a temperabil@dixa. Outro efeito do nitrogénio € o
aumento da resisténcia ao amolecimento duranteemico devido a formacédo de nitretos, o
gue requer temperaturas mais altas de revenimdBEBRING, 2011).

Segundo Herring (2011), as vantagens da carbtagfie em relacdo a cementacéo de
parafusos séo:

- A camada carbonitretada tem uma melhor tempétallgé devido a adicdo de nitrogénio na
superficie.

- O enriquecimento de carbono na superficie é ndgislo, 0 que proporciona um tempo de
tratamento mais curto e em uma temperatura maia bai

- Melhor resisténcia ao desgaste e dureza maigedstdclusive em temperaturas de servico
mais elevadas.

- Melhores propriedades relacionadas a fadiga éceqaparafusos cementados.

- Menor custo de operacado devido as temperaturashbaxas e ciclos mais curtos de tempo

envolvidos.

2.3 HIDROGENIO EM METAIS

O hidrogénio € o elemento mais abundante do wsoyeendo um gas combustivel de
alto potencial calorifico, disponivel em quantidageaticamente ilimitadas por eletrdlise da
agua. Outra grande fonte deste elemento sdo oschithonetos que também sado bastante
utilizados como fonte de energia (CARTER E CORNI3601).

O hidrogénio € um elemento quimico de simbologégsui uma estrutura atbmica de
um préton e um elétron. Na temperatura ambientenégas diatdmico (b), inflamével,
incolor e inodoro. A molécula de hidrogénio diatbmé demasiadamente grande para entrar
em um metal sdlido, portanto € necessario que ammeseja dissociada em atomos
individuais para atravessar a interface superfiwédl. A partir do momento que ele esta na
forma monoatdmica, o hidrogénio possui alta moadiel e procura se alojar em sitios
preferenciais no interior do material (CARTER e QO8H, 2001 eCWIEK, 2010).

A presenca de hidrogénio no aco pode provocarshgefendmenos de fragilizacao,
levando o componente a falha prematura. Nos meidisgdrogénio pode apresentar-se das
seguintes maneiras:

- Dissolvido intersticialmente como hidrogénio atéon(H)



- Precipitado na forma de hidrogénio moleculay) (H

- Precipitado na forma de diferentes compostos,(GHO, entre outros hidretos)
(STROE, 2006).

O hidrogénio pode ser introduzido nos metais deerdas maneiras, como por
exemplo, exposicdo a atmosferas gasosas ou depaditiolitica (PERNG e WU, 2003).
Para estes casos, as fontes de hidrogénio mais@dahk séo o hidrogénio gasoso, a liberacéo
de hidrogénio atbmico em reacdes do ferro com a agu ferro/HS, decomposicado de
moléculas de agua, por meio eletrolitico, procesgorrosdo incluindo reacao catoddica,
decapagem em &cidos minerais, protecdo catodiceevmstimentos com zinco e cadmio
(CWIEK, 2010).

Em suma, o hidrogénio pode ser introduzido em met@vido ao processo de
fabricacdo do componente ou durante a sua operbgiEpendente do caso, ambos exigem
atencao, pois muitas vezes a fonte em questdogedeem indispensavel para a fabricacéo

da peca ou sua operacao, ndo sendo possivel &&xcla determinada etapa.

2.3.1 Reacg0es de Evolucdo e Permeacao de Hidrogénio

Stroe (2006), afirma que a evolucdo eletroquimigahiirogénio atémico (H), faz
parte de uma reacao catddica, onde cations degéidim hidratados (#0") s&o transportados
por difusdo/migracdo em direcdo ao catodo onde tionc&ofre reducdo passando para

hidrogénio na forma atdmica segundo a reacao:
M + H,0 < MO + 2H (1)

Desta forma parte do hidrogénio pode se recombrinaiorma molecular (§), que
deixa a superficie metalica. A outra parte dos asde hidrogénio passa por uma reacao de
absorcéo que penetra na superficie do materiainegpece na forma atémica.

Além das fontes de hidrogénio citadas anteriormeiaimbém é possivel induzir em
laboratério a entrada do hidrogénio no materiam ativersas técnicas. Uma das técnicas
possiveis é a galvanostatica. Para isso é neassarontagem de um circuito eletroquimico,
com presenca de meios capazes de fornecer hidoogémante a aplicacdo de correntes
catodicas. A incorporacdo de hidrogénio no matetaito no caso de carregamento em
laborat6rio, quanto para a maioria dos casos empqde ocorrer 0 ingresso de hidrogénio
durante um processo de fabricacdo, acontece comvalvanento de reacdes quimicas e

eletroquimicas desde regides proximas a supedicieaterial até seu interior.



A seguir séo explicadas as principais reacdesledas, tomando como exemplo o
caso em que o material estd em contato com idresrHsolucdo aquosa e atua como catodo
no sistema.

Através da passagem de correntes catodicas nstma, € induzida a mudanca do
potencial do sistema para valores mais negativesoqotencial de corrosédo. Com isso ocorre
a reacdo de reducdo do hidrogénio na superficidliceet da forma i6nica para a forma
gasosa, conforme a reacao 2 (ASM, 2003; WEST, #2KONES, 1996).

2H" +2e=>H (2)

Para que se torne possivel a entrada de hidrogéniaterial, € necessario que este
esteja adsorvido na superficie do corpo de préWIEC, 2010; WEST, 1970; JONES,

1996). A seguir estdo as duas reacdes principaisgpuiribuem para que iSso ocorra.

H* + € => Hads (3)
H, = 2Hads (4)

Na reacdo 3 (equacédo de Volmer), tem-se a adseteffoquimica, onde um ion de
H* se adsorve na forma monoatdmica diretamente atrdaésua reacdo de reducio. Ja na
reacdo 4, o hidrogénio gasoso, sofre uma reacduicpiresultando em dois &tomos de
hidrogénio adsorvidos. Depois de estar adsorvideuperficie, o hidrogénio pode entrar no
material se tornando hidrogénio absorvido, e airpdd entdo sua mobilidade dentro do
material se torna elevada e ele comeca a caustmos da fragilizagdo no mesn@NIEC,
2010; WEST, 1970)

Hads = Habs 5)

Além da reacado de absorcéo, também ocorrem reagdeso hidrogénio adsorvido se
recombina e escapa na forma gasosa, diminuindaradendo mesmo no material. Estas
reacdes estdo expostas a seqguir, sendo que a feag@dmmada de reacédo de Tafel (desorcéo
quimica) e a 7 de reacéo de Heyrovsky (desorcémelemica) (WEST, 1970)

2Had = H(g) (6)
H*aq + é + Had => H(Q) (7)



2.3.2 Mecanismos de Difusédo e Aprisionamento de Hafénio

Por ser um elemento quimico de raio atbmico mpéqueno, o hidrogénio pode ser
encontrado em solugdo solida na estrutura cristalos metais e suas ligas e mover-se por
difusdo (como um préton) no estado sélido comikegldacilidade. Alguns fatores contribuem
para aumentar ou diminuir a facilidade com quedodgiénio solubiliza-se e/ou difunde-se em
materiais metélicos soélidos a temperatura ambi@o@posicdo quimica, estrutura cristalina,
microestrutura, subestrutura, taxa de deformag@&sgepca de 6xidos na superficie dos metais
e temperatura (OLIVEIRA e MIRANDA, 1999).

Na estrutura cristalina de um metal, normalmenteidnogénio ocupa as posicoes
intersticiais octaédricas ou tetraédricas. Osssiiiaédricos cubico de face centrada (CFC) e
hexagonal compacto (HC) tem maior simetria do queeticulados cubicos de corpo centrado
(CCC) em que a distancia entre dois atomos vizithasenor ao longo de um eixo. Sitios
intersticiais de maior simetria sdo energeticamentes favoraveis para a ocupacdo de
hidrogénio, porque a rede cristalina € menos geatla. Como consequéncia, a solubilidade
do hidrogénio é mais elevada na austenita (CFQueéma ferrita (CCC) (LANDOLT, 2007).

Figura 3 — Intersticios octaédricos dos sistemascudico de face centrada b) cubico de corpo adatr
(LANDOLT, 2007).

A entrada e transporte de hidrogénio no mater@lirsuenciados pelas condicbes de
carga, da estrutura do material, e do nivel dedtersdeformacédo. As condi¢cdes de carga
(potencial ou densidade de corrente, pressao dodédio, temperatura ou pH da solucao)
levam a uma dada concentracdo subsuperficigl, ACconcentragcdo subsuperficial,,C
determina um gradiente de concentracdo que € a foofriz para a difuséo (STROE, 2006).

A difusdo obedece as leis de Fick:

1%lei de Fick para a difusdo: J = dG/ox (8)
2% lei de Fick para a difusa6C/ot = D 3°Clox®  (9)
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onde: J é o fluxo de atomos, C é a concentacatedtento, x € a posicao, t o tempo e
D é o coeficiente de difusédo para o caso idealgeenndo héa interacdo com as “armadilhas”
presentes no material.

Quanto ao coeficiente de difusdo, € usual difeegno coeficiente de difuséo
intersticial Di do coeficiente de difusdo aparedtg, que engloba o efeito das armadilhas no
material. Mc’ Nabb e Foster, citados por Dick (198&senvolveram as seguintes equacgdes

relacionando Di e Dap envolvendo as reacdes dedédio com armadilhas:

Di/Dap =1 + k/p . Na (20)
dn/dt = k.p.C (1-n) — p.n (1)

onde: k e p séo taxas de captura e liberacdo deg@idio das armadilhas, Na é a
densidade das armadilhas, n é a fragcdo das armsdilbupadas no tempo t e C é a
concentracdo de hidrogénio na rede cristalina.

De acordo com Miranda (1987), o coeficiente desditudo hidrogénio na austenita
(1,05 X 10" m%s) é muitas ordens de magnitude menor do quear eatrespondente de
difusdo na ferrita (1,08 X 10m%s) em uma dada temperatura. Portanto, o coeficidat
solubilidade da austenita é maior do que o datéerenquanto o coeficiente de difusdo é
maior na ferrita do que na austenita. Devido a idte 0s acos austeniticos apresentam um
melhor comportamento quanto a presenca de hidrogéniseu interior comparado aos
ferriticos.

Viannaet al (2004) mediram a difusdo do hidrogénio em mait@nsando a técnica
de permeacdo eletroquimica, chegando a valores @102 X 10'° m*s para um aco ao
carbono temperado e revenido por 2 horas £688D = 9,38 X 18" m?%s para 0 mesmo aco
ao carbono temperado e revenido por 2 horas a emperatura de 51¢C. Estes valores se
aproximam aos obtidos por Frappattal. (2010), que mediram o coeficiente de difusdo na
estrutura martensitica em uma liga Fe-C-Mo (HSlexhperada e revenida obtendo o valor
de D = 7.4x10'm%s. Sendo assim, o coeficiente de difusdo da esirunartensitica
apresenta valores intermediérios entre a estrudusdenitica e a ferritica, sendo que a
estrutura austenitica tem uma maior solubilidadehidieogénio comparada a martensita
(BEGICet al 2011).

Contudo, os valores apresentados devem ser coada$ecomo orientativos, pois 0s
coeficientes de difusdo do hidrogénio nos acos desdé temperatura ambiente podem
também apresentar grandes discrepancias entref EQBNGSOO, 2000 e SCULL¥t al
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1998). Estas diferengcas podem ser explicadas petemca de “armadilhas” no material, que
aprisionam o hidrogénio em concentracdes super@sesxistentes na rede cristalina. S&o
exemplos de armadilhas defeitos cristalinos taimaca@wontornos de grdo, discordancias,
interfaces entre matriz e inclusdes e outros loomide a energia de interacdo com o
hidrogénio é maior do que entre o hidrogénio e sgos intersticiais da rede cristalina.
Cabe observar que com o aumento da temperatungrgi de interacdo das armadilhas com
o hidrogénio tende a tornar-se desprezivel compasadnergia cinética disponivel na rede
cristalina, desaparecendo o efeito das armadiDiK, 1986).

Em um sistema contendo diferentes tipos de arnag]iliode-se classifica-las, quanto
a sua energia de interacao, da seguinte maneiBSBAUYRE e BERNSTEIN, 1978).

- armadilhas reversiveis: sdo aquelas que o hidrogém curto tempo de residéncia
na temperatura de interesse e equivalente baixgiarte interacéo.

- armadilhas irreversiveis: sao aquelas com umaabibtdade negligenciavel de
liberar o hidrogénio e alta energia de interacao.

A energia de interacdo com o hidrogénio e a nadutkz algumas armadilhas foi
calculada ou determinada experimentalmente. Pregsd@l979) apresenta uma relacéo de
armadilhas cujas energias de interacéo foram Gtzstas por outros autores. Segundo esta
relacdo, sdo exemplos de armadilhas irreversiveiderro as interfaces entre matriz e
particulas de carbonetos e de sulfetos (0,8 —€\9& elementos dissolvidos no metal como
oxigénio, estrdncio, calcio e potassio (0,71 — B84 As reversiveis sédo: discordancias (0,25
— 0,31 eV), contornos de gréao (0,27 eV) e atomastgucionais como niquel (0,083 eV),
cromo (0,10 eV), manganés (0,09 eV), vanadio (@M)pe titanio (0,27 eV). Os valores entre
parénteses se referem as energias de interacam dvdnogénio, que foram calculados ou
obtidos de forma experimental e mesmo sendo apemos) definem a natureza das
armadilhas.

A tabela 2, baseada em outros trabalhos, mostraretagdo das armadilhas, sua
energia de ligacdo e a temperatura necessariapara hidrogénio se desprenda das mesmas

em determinados tipos de materiais ferrosos.
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Tabela 2 — Tipos de armadilhas existentes em ragddeirrosos

. Energia de Ligagdo | Temperatura de . .
Armadilha (kd/mol)* Desgaseificacio (°C Material Referéncia
Contornos de grao 17.2 112 Fe Choo, 1982
Discordancias 26.8 215 Fe Choo, 1982
35.2
Microcavidades 305 Fe Choo, 1982
48.3 338 AISI 4340 Lee, 1983
InclusGes de MnS 72.3 495 AISI 4340 Lee, 1983
Interfaces de carbonetos 86.9 723 Fe Lee, 1984

*(1 eV =96 kd/mol)

A deformacdo pléastica também influencia o aprisioexato de hidrogénio, pois
aumenta o nivel de discordancias e, por consecquéncasiona também o aumento de
hidrogénio reversivel aprisionado (OLDEN al. 2012). Portanto, além das condi¢cdes de
carregamento, o histérico de fabricacdo do matearabém pode influenciar na difusdo e no
aprisionamento de hidrogénio, como por exempldanmanto térmico, tensdes residuais
presentes, solicitagdes em servigo, etc.

Os efeitos de fragilizacdo causados pela acaoditod@énio em metais podem ser mais
pronunciados quanto maior for o acumulo deste elemnguimico no interior do material. De
acordo com Miclosiet al(1993), o acumulo de hidrogénio depende da existéde
armadilhas reversiveis e/ou irreversiveis, e pogkdes de difusdo para diferentes condi¢cdes
de gradientes térmicos, niveis de tenséo, gradielgeoncentracdo ou intensidade do campo

elétrico.

2.4 FRAGILIZACAO POR HIDROGENIO

Define-se fragilizacdo por hidrogénidbHiydrogen Embrittlement)j como a perda
permanente da ductilidade em um metal ou liga @e&idbsor¢cédo de hidrogénio atbmico em
combinacdo com tensdes aplicadas externamente n@dete residuais presentes (ASTM
F2078-08a, 2008). Também ¢é possivel encontrar tagtiira a denominacadiydrogen
Induced Crackiny que descreve o mesmo efeito deletério do hidrimgém metais (JONES,
1996). Usualmente, a fragilizacao por hidrogénidepser classificada em trés tipos:

- Fragilizacdo por hidrogénio interna (FHI): Cawsgukla absorcdo de hidrogénio
atdbmico do aco ou liga metélica a partir de umdefate hidrogénio de processo industrial
emissor de hidrogénio (galvanizacdo, decapagem), gintamente com tensdo residual

presente ou tenséo aplicada externamente.
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- Fragilizacdo por hidrogénio associada ao ambigfftdlAA): Causada pela
introducdo do hidrogénio no aco ou liga metalicpaatir de uma fonte relacionada ao
ambiente em que o material trabalha (ambientes ondee reacdo catodica), juntamente
com tensao residual presente ou tensao aplicadmartente.

- Fragilizagcéo pela reacdo do hidrogénio (FRH)ghimacao irreversivel causada pela
reacdo do hidrogénio com o metal, como por exengformacdo de um hidreto estavel.
(existe a possibilidade da formacéo de,@rh ferros fundidos e acos e de vapor d’agua em
ligas de cobre nesse mesmo item)

As definicbes de fragilizagdo por hidrogénio inger(FHI) e fragilizacdo por
hidrogénio associada ao ambiente (FHAA) tem o fear@re o mecanismo de fragilizacéo
semelhante, a principal diferenca séo as fontdsidtegénio e a sequéncia da aplicacédo de

tensao e introducado de hidrogénio na peca (ASTM &2ZBa, 2008).

FHI: [H]" + Tens&o aplicada> Ruptura
FHAA: Tensé&o aplicada + [H}— Ruptura

Em servico, o ingresso de hidrogénio no materigh e€onsequente fragilizacédo
geralmente ocorrem em regides onde néo existesémrri@xceto o caso de corrosao por pites
onde a trinca de fragilizac&o por hidrogénio padear sob o pite de corroséo) ou meseno
regibes protegidas contra a corrosdo como, por eeronde ha protecdo catoddica. Isso
acontece porque a corrosdo ocorre preferencialmemeregides anddicas, enquanto o
hidrogénio é gerado na superficie do aco pela Bade ions de hidrogénio ou dissociacdo da
agua (regiao catodica). Portanto, a difusdo doopihio atbmico para o interior do aco é a
causa da fragilizacdo por hidrogénio (ASM, 2003).

Trincas de fragilizacdo por hidrogénio sdo semé#sam@s trincas de corrosdo sob
tensdo a medida em que ambas as situacOes ocptrgardragil em ambiente corrosivo
sobtensédo constante. No entanto, a polarizacaalicaténicia ou aumenta as trincas de
fragilizacdo por hidrogénio, mas suprime ou paratragxas de corrosao sob tenséo.
Polarizagéo catodica ocorre em servi¢co duranteegdiot catodica, aplicacdo de revestimentos
metalicos ou galvanizacdo. Além disso, trincas deosdo sob tensdo sdo em geral
ramificadas, enquanto trincas de fragilizacdo pdrogénio ndo sao ramificadas ou tem
ramificacéo leve (JONES, 1996).
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2.4.1 Efeito de Véarios Fatores na Fragilizacao pddidrogénio

O fenbmeno da fragilizacdo por hidrogénio depetelesarios fatores para ocorrer.
Estes fatores podem acontecer conjunta ou isolatam&lguns dos mais importantes séao
descritos a sequir.

2.4.1.1 Efeito da Temperatura

A susceptibilidade de um material a fragilizacdor fidrogénio € maxima a
temperatura ambiente e desaparece em temperalevadas. Quanto ao modo de fratura de
um aco com hidrogénio, em geral, é intergranularbamas temperaturas e ductil em altas
temperaturas (DAYAL, 2003).

O coeficiente de difusao tem uma relacdo expoakogcm a temperatura:

D=D exp(-E/xT) 2)1

onde D é o coeficiente de difusdoy B a constante de difusdo, & a energia de
ativacdox € a constante de Boltzmann e T € a temperatura.

Mesmo a temperatura ambiente, o hidrogénio intéastieversivel pode difundir para
fora do metal (STROE, 2006).

Frappartet al (2010) estudaram a permeacao de hidrogénio eraconte-C-Mo em
quatro diferentes temperaturas de trabalho, ca@mstatque [, revela uma aceleragcdo da
difusividade com o aumento da temperatura. Quandwdamgénio encontra-se preso em
armadilhas, o0 aumento da temperatura fornece ensuficiente para que o hidrogénio escape
e acelere a difuséo.

Em pecas que passaram por processos onde possgoteido a absorcdo de
hidrogénio como decapagem acida e galvanizacalvio do hidrogénio € realizado através
do processo de desidrogenacdo. Segundo a ASTM 2088 (2008) a desidrogenacado é um
processo de aquecimento a uma determinada tem@ecate deve permanecer a no maximo
30 °C abaixo da temperatura de revenimento ou leesiehento de um metal ou liga, a fim de
remover o hidrogénio antes que a fragilizacdo acpela formacdo de microfissuras. Na
pratica, a temperatura utilizada em acos fica eife°C e 220 °C e o tempo varia entre 2h e
22h, dependendo da dureza e resisténcia a traciabgdtrato, ou dos resultados nos testes de

fragilizacéo por hidrogénio.
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2.4.1.2 Efeito da taxa de deformacéo

O material afetado com hidrogénio atbmico mosttarea semelhantes de resisténcia
e ductilidade comparado ao mesmo material semdgdio quando testado sob altas taxas de
deformacéo e sob uma taxa de deformacédo lentaseappeediferencas significativas nestas
propriedades mecanicas (MUKHOPADHYA¥t al 1999). A sensibilidade dos metais
sujeitos a fragilizacdo por hidrogénio sob baixes$ de deformacédo € bastante conhecida e
implica que a difusdo do hidrogénio durante os iessaecanicos controla o grau de
fragilizacdo (GRAY, 1974)0Os efeitos deletérios do hidrogénio nas propriesiatietracdo
dos metais sdo causados pela associacao e movp@eita hidrogénio com as discordancias.

Em menores taxas de deformacao o efeito do hidrogémais pronunciado devido ao
aumento na mobilidade de discordancias o que fagoce aparecimento de zonas mais
compactas de discordancias onde a tensao nestts pacle exceder o limite de resisténcia a
tracdo e a falha pode ocorrer (ARAU&0aL 2009).

2.4.1.3 Efeito das Tensdes Residuais

TensOes residuais sé&o tensdes presentes no rintierionaterial sem a atuacdo de
cargas externas e ocorrem devido a processos deafgdo como, por exemplo, soldagem,
usinagem, estampagem, laminacédo, tratamento téenice outros. Atua em conjunto com o
hidrogénio presente na peca acelerando o processagilizacao.

Takakuwa et al. (2012) estudaram os efeitos das tensdes resick@bhse a
concentracdo de hidrogénio na ponta da trinca emagm AISI 316L concluindo em
simulacdo que tensdes residuais trativas aument@onaentracao de hidrogénio na ponta da

trinca, enquanto tensdes residuais compressivasrgip este efeito.

2.4.1.4 Efeito da Composicao Quimica

Em geral, os elementos de liga e impurezas pesaemb metal podem afetar a
interacdo do hidrogénio com o aco, alterando ornpwéde corrosdo do material, contornos
de gréo, formando precipitados e inclusdes quarat@mo armadilhas, formando camadas
protetivas na superficie, entre outras interacdésm disso, a composicado quimica pode

produzir uma grande variedade de parametros mgiadér que podem influenciar na
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susceptibilidade de um aco a fragilizacdo por lyénio. Estes parametros incluem tipo,
tamanho e distribuicdo de diferentes fases, tamdalgréo e grau de deformacéo (ELIAZ
al., 2002).

Apesar de o carbono ser bastante reconhecido pes <aracteristicas de
endurecimento no acgo, este elemento quimico podérilmoir muito para aumentar as
concentragcées de hidrogénio no material, pois focarbhonetos que se tornam armadilhas
irreversiveis para o hidrogénio (MABHO, 2010).

Vanadio, titdnio, manganés e zirconio aumentam lab#iolade do hidrogénio, em
especial em temperaturas baixas e moderadas. &steentos sdo capazes de aprisionar
hidrogénio, mas tudo depende de sua distribuica®aea cristalina do a¢o. Molibdénio nao
tem nenhum efeito sobre a solubilidade, enquanimgsténio, silicio e aluminio diminuem a
solubilidade (MABHO, 2010).

Em geral, elementos como carbono, fosforo, enxafr@nganés e cromo conferem
uma maior susceptibilidade a fragilizacéo por hgérao em acos baixa liga. No entanto, um
aumento na quantidade de elementos tais como crdouel e molibdénio, a fim de produzir
acos inoxidaveis pode alterar a estrutura crigiaitonsequentemente os tipos de tratamento
térmico, afetandassim o comportamento deste grupo de acos quaftagidizacdo por
hidrogénio (ASM, 2003).

2.4.1.5 Efeito da Microestrutura

Luppo e Ovejero (1991) constataram em seu tralzahoacos de baixo carbono, uma
clara relacdo entre a microestrutura e o comportemeéo hidrogénio nos acos. Amostras
normalizadas, constituidas de perlita fina e baixel de tenséo residual, apresentaram baixa
susceptibilidade a fragilizacdo por hidrogénio. Eamostras temperadas, compostas
principalmente de martensita em ripas onde exikte densidade de discordancias e um
elevado nivel de tenséao residual, o campo de teges@olo pelas discordancias e as interfaces
das ripas com o0s contornos de grao proporcionamisiqureferencias para o acumulo de
hidrogénio, diminuindo sua difusibilidade e aumedtaa susceptibilidade a fragilizacao.

De acordo com Huang, citado por Mabho (2010)estsituras apresentadas por um
aco ferritico temperado e revenido tem carbonétas fe esféricos, resistentes ao hidrogénio,

mas a estrutura perlitica tem lamelas grosseieagyalares que sao suscetiveis a fragilizacéo
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por hidrogénio. A ordem de decréscimo da suscdipgtibie de um aco ferritico a fragilizagédo
por hidrogénio é apresentada abaixo.

Martensita ndo-revenida > bainita > perlita > martensita revenida > aco esferoidizado

»

Decréscimo da susceptibilidade a fragilizacéo panolgénio (Adaptado de Mabho, 2010)

Parvathavarthiniet al. (2001) avaliaram a permeacédo de hidrogénio em gm a
ferritico 2,25%Cr — 1%Mo, onde a microestrutura tevasitica apdés o tratamento térmico
apresentou a menor difusibilidade em comparacamtias microestruturas, pois esta possui
alta densidade de discordancias que funcionam edicientes aprisionadores de hidrogénio.

Devido a estrutura cristalina, a austenita dissobom mais facilidade atomos
intersticiais como o hidrogénio sendo esta a estumenos suscetivel a fragilizagdo. Em
acos inoxidaveis super duplex, a fase ferriticaiscetivel a fragilizacdo, enquanto a fase
austenitica proporciona resisténcia quanto a feag#io por hidrogénio. Nestes acos, a
difusividade do hidrogénio e o grau de fragilizad@&pendem do teor de austenita, volume e
tamanho dos graos (ALSARRAF, 2010).

2.5 MECANISMOS DE FRAGILIZACAO POR HIDROGENIO

Até o momento, diversas teorias a respeito dailiragdo por hidrogénio foram
desenvolvidas na tentativa de explicar os motiwesfgzem com que o hidrogénio fragilize o
material. Porém, até hoje ndo existe um consensgespeito deste assunto e pode-se
considerar que estes mecanismos podem atuar eomtmngendo que cada um pode ter sua

influéncia no resultado final.

2.5.1 Teoria da Pressao

A mais antiga das teorias a respeito de fragiliagg@ hidrogénio, foi publicada por
Zapffe e Sims em 1941 e é citada por diversos estOwiec, 2010; Mabho, 2010; Dayal e
Parvathavarthini, 2003; Alsarraf, 2010 e Mukhopadtst al 1999.

Este modelo atribui os efeitos deletérios do ljdnio a sua difusdo atbmica,
recombinacado e precipitacdo como hidrogénio madecern defeitos internos como poros e

inclusbes onde sdo criadas altas pressdes intefists. pressdo pode atuar como tenséo
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necesséria para a fratura ou, soma-se a tens@hsaiesnternas ou aplicadas e reduz a tenséo

necessaria para a fratura.

2.5.2 Teoria da Decoesao

A Teoria de Decoeséo foi proposta por Troiano eB01® sugere que a forca coesiva
(forca necessaria para separar os cristais ao Ildagem plano cristalografico) é reduzida
devido a presenca de atomos de hidrogénio. Segestdamodelo, os &tomos de hidrogénio
difundem facilmente para regides de tensao triag@ho a ponta de uma trinca, e auxilia a
propagacdo da fissura através da reducdo da cdesamaterial a frente da trinca. Sendo
assim, a fissura se propaga de forma descontinn&rptada por uma concentracao critica de
hidrogénio atdmico concentrado na ponta da tritlaKkHOPADHYAY et. al1999).

Este mecanismo pode ser aplicado para a fratutergmanular, onde a alta
concentracdo de hidrogénio se acumula nos contoengsao (assim, atinge o valor critico de
concentracdo para que aconteca a fratura fragilplasticidade associada a fratura ndo e
compativel com o modelo da Decoeséo e existem paddéncias de que este mecanismo

seja eficiente em sistemas de baixa solubilidaa®ocgpor exemplo, acos (STROE, 2006).

2.5.3 Teoria da Plasticidade Localizada

A Teoria da Plasticidade Localizadalydrogen Enhanced Localized Plasticity -
HELP) proposta primeiramente por Beachem e depoisndebéda por Birnbaum, afirma
que a absorcédo de hidrogénio em solucdo solida reante movimento das discordancias,
uma vez que o0 hidrogénio diminui as barreiras emiss para o deslocamento das
discordancias, aumentando assim a deformacgéo edesegdjacentes a superficie de fratura.
O modo de fratura € duactil e altamente localizagmdo comprovado por fractografia de alta
resolucéo e microscopia eletronica de transmigS8EC, 2010).

O efeito do hidrogénio nos movimentos das disqwidd € independente do tipo de
discordancia (helicoidal, em cunha ou mista) e smifesta em diferentes estruturas
cristalograficas, o que reforca o fato de que &=tda seja considerada universal (STROE,
2006).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Os corpos de prova convencionais utilizados n@sies realizados neste trabalho
foram confeccionados a partir de barras de diantelf60 mm, fornecidos na condicdo de
esferoidizado e retrefilado em aco 10B22-Modificaflambém foram fabricados parafusos
M4 X 50 conforme a Norma DIN 13 para realizagéo easaios, oriundos de um arame 3,40
mm de didmetro, esferoidizado e retrefilado, setasibém confeccionado em ago 10B22-
Modificado.

A composicdo quimica foi determinada em um espewtro de emissdo Optica da
marca Spectro, modelo SPECTROMAXx, através de uBédlises em amostras das
respectivas matérias primas citadas. A tabela 8&apta composi¢cao quimica média das trés

analises realizadas nos dois modelos de amostpagias neste trabalho.

Tabela 3 — Composicédo quimica média dos corposale gonvencionais e dos parafusos (% em massa)

C Mn Cr Si Al B P S
Cp's
Convencionaig 0,203 1,11 0,1186 0,236 0,0302 0,0023 0,0200 0,009
Parafusos 0,208 1,07 0,1369 0,237 0,0290 0,0024 186,0 0,007

3.2 CONFECCAO DAS AMOSTRAS

Os corpos de prova convencionais foram usinadueta das barras de arame 11,60
mm conforme Norma NACE TM 177-90 e esta ilustraddigura 4.

¢/&8mn
/I\ N

25.£mm

Figura 4 — Corpo de prova convencional utilizade ensaios de tracdo (NACE TM 177-90)

Os parafusos M4 X 50 foram fabricados com arame3d@® mm de diametro,
passando pelo processo de estampagem da cabegeadext frio e laminacdo da rosca a

frio, onde o passo de rosca ficou com 0,7mm cordddorma DIN 13.
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Figura 5 — Parafusos utilizado nos ensaios fabosadnforme Norma DIN 13

Depois destes processos de fabricacéo, tantorpsscde prova convencionais quanto
0os parafusos, passaram pelo processo de tratanbemmquimico de carbonitretacao,
témpera em 6leo a 70 °C e revenimento por umadmréorno continuo da marca CIEFFE.

Os parametros do processo de carbonitretacdo séseapados na tabela 4.

Tabela 4 — Paradmetros utilizados no processo tewiiretacdo das amostras

Cp's
convencionai$ Parafusos
Temperatura da*Zona 800°C 800°C
Temperatura da*Zona 850°C 850°C
Temperatura da*Zona 810°C 810°C
Potencial de carbono 0,80% 0,80%
% de ambnia 3,5 3,5
Tempo de permanéncia 47 min. 30 min|.

Os parametros como temperatura e tempo empregamogratamentos térmicos,
foram ajustados ao longo do desenvolvimento dosegsms dentro da empresa, buscando
uma combinacdo otima entre condi¢cbes oferecida®speaqguipamentos envolvidos,
propriedades finais dos acos utilizados e o cusgordcesso especificamente para os produtos
fabricados. Como um dos objetivos dessa dissertsgda contribuir com melhorias nesses
produtos tratou-se de reproduzir as mesmas corgligdzadas na empresa.

O tempo menor de exposicao dos parafusos no eodevido ao fato da sua geometria
ser mais propicia ao acumulo de carbono. Caso paeate permanéncia no forno fosse o
mesmo dos corpos de prova convencionais, teriamascamada carbonitretada muito maior
nos parafusos.

Apoés o processo de carbonitretacdo e témpera e @& amostras foram revenidas
em trés diferentes temperaturas pelo tempo de wm@a As temperaturas de revenido foram
as seguintes: 30U, 400°C e 500°C, pois sao temperaturas usuais de revenimentogpara

parafusos fabricados com aco ABNT 10B22 — Modiftcatinjam as propriedades mecanicas
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exigidas por Normas Internacionais. A partir destenento, as amostras foram separadas em
trés grupos, cada qual identificado com seu resfge@venimento.

Para garantir que todas as amostras estivessenesraa condicdo inicial quanto ao
conteudo de hidrogénio retido, os corpos de pramavencionais e os parafusos foram
submetidos em uma estufa a temperatura de°@0durante 10 horas, para remoc¢do do

hidrogénio difusivel.

3.3 CARREGAMENTO COM HIDROGENIO

Para cada temperatura de revenido, tanto os cal@pgsrova quanto os parafusos
foram expostos um a um a introducgédo forcada deogpério, por controle galvanostético no
aco a partir de solucéo de 2,7 ml/L dgSBy, (0,1 N) durante 4 horas, onde a regido util das
amostras foi colocada em contato com o eletrolgs seguintes condicdes de variacao de
corrente: 10mA/cy 20mA/cnt, e 30mA/cm. Para aplicacdo das correntes foi utilizado um
galvanostato Omnimetria Modelo PG-05. O contrarediet utilizado no sistema foi um
eletrodo de platina, e um eletrodo de calomelapersaturado foi utilizado como eletrodo de
referéncia, para monitoramento do potencial duram&regamento.

Para efeito comparativo, foi conservada uma amostiregada temperatura de revenido
sem carregamento. Também foram realizados ensaivagiio com carregamento simultaneo
de 10mA/cm nos corpos de prova convencionais para cada dmdig revenimento,
utilizando a mesma solucédo do carregamento pr8io.foi possivel realizar o carregamento
simultdineo nos parafusos devido a geometria compleleste componente e
consequentemente dificuldade de isolamento dalditeturante o ensaio de tragéo.

O carregamento inicial foi baseado em trabalhoiza@b por Nagu e Namboodhiri
(2003), e para os carregamentos posteriores ceoosige que, quanto maior a densidade de
corrente aplicada mais rapida a cinética de absoec@naior a quantidade de hidrogénio
introduzido no material devido ao carregamento (MIERSet al, 2006).

A Figura 6 apresenta a representacdo esquematicaircldto utilizado para o
carregamento, que consiste de um amperimetro ein @@ o galvanostato e o contra
eletrodo para controle da corrente passante naitcrdara monitoramento do potencial foi
adicionado um voltimetro de alta impedéancia em lplaracom o eletrodo de trabalho e o

eletrodo de referéncia.
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Figura 6 — Esquema do circuito galvanostatico detddtilizado para realizar o carregamento comdgénio

Os corpos de prova convencionais foram lixados asrixas de granulometria 220,
400 e 600 antes do carregamento para evitar pasgiterferéncias de oxidos, sujeiras e para
a obtencdo da uniformidade da superficie enquastpaoafusos foram desengraxados em
aparelho de ultra-som. Apés o lixamento foi rea&a limpeza e o desengraxe da sec¢do util
com acetona em algodao. A tabela 5 apresenta aigd@sclas amostras para as diferentes

condicOes descritas.

23



Tabela 5 — Descri

do das amostras.

Cddigo Amostra Temperatura de Densidade de corrente empregada
revenimento (°C) para o carregamento (mA/ém
SC300T Corpo de prova 300 --
A300T10i Corpo de prova 300 10
A300T20i Corpo de prova 300 20
A300T30i Corpo de prova 300 30
SC4001 Corpo de prov 40C --
A400T10i Corpo de prova 400 10
A400T20i Corpo de prova 400 20
A400T 30i Corpo de prova 400 30
SC500T Corpo de prova 500 --
A500T10i Corpo de prova 500 10
A500T 20i Corpo de prova 500 20
A500T 30i Corpo de prova 500 30
PSC300T Parafuso 300 -
P300T10i Parafuso 300 10
P300T20i Parafuso 300 20
P300T30i Parafuso 300 30
PSC400T Parafuso 400 -
P400T10i Parafuso 400 10
P400T20i Parafuso 400 20
P400T30i Parafuso 400 30
PSC500T Parafuso 500 -
P500T10i Parafuso 500 10
P500T20i Parafuso 500 20
P500T30i Parafuso 500 30
SM300T10i* Corpo de prova 300 10
SM400T10i* Corpo de prova 400 10
SM500T10i* Corpo de prova 500 10

* Amostras com carregamento simultaneo

O carregamento prévio com hidrogénio néo foi rediizem sequéncia, mas sim uma

amostra de cada vez, sendo conduzidas ao ensaitag®& imediatamente apds o

carregamento para que todas ficassem com a mesrdg&o inicial do ensaio, evitando ao

maximo a saida do hidrogénio difusivel a tempesatambiente. A figura 7 mostra o

carregamento prévio e simultaneo realizados ngmeale prova.
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Figura 7 — Células eletroquimicas empregadas p&r&arregamento prévio do corpo de prova durariterds
B) Carregamento simultdneo ao ensaio de tragéo.

A figura 8 apresenta um fluxograma descrevendaiasipais etapas de obtencao das
amostras.

Cp,s
Convencionais

} }

Carbonitretagdo:

T: 800 °C, 850 °C, 810 °C
Potencial de C: 0,8%

% de ambnia: 3,5

Tempo de permanéncia: 30 min.

Parafusos

Carbonitretagdo:

T: 800 °C, 850 °C, 810 °C
Potencial de C: 0,8%

% de ambdnia: 3,5

Tempo de permanéncia: 47 min.

Témpera em Oleo

Témpera em Oleo

Revenimento: 1 hora Revenimento: 1 hora
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Figura 8 — Fluxograma com as etapas de confecgardastras
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3.4 CARACTERIZAGCAO QUANTO AO COMPORTAMENTO MECANICO

Com o intuito de avaliar as propriedades mecanilzes amostras confeccionadas,
foram realizados ensaios de tracdo nas difereotedigbhes mencionadas anteriormente. Para
cada condicao descrita, (Tabela 3.3 e Figura &semsaios foram realizados em duplicata
ou triplicata dependendo da reprodutibilidade cuoltado.

Para os parafusos, foi realizado ensaio de todgudragilizacdo por hidrogénio
conforme Norma SAE J1237(2001).

Foi obtido um perfil de dureza nos corpos de prowavencionais e também nos
parafusos para cada condi¢cao de revenimento, nastras sem carregamento.

3.4.1 Ensaio de Tragao

Os ensaios de tracao foram realizados em uma n&gi@ tracdo universal EMIC,
com velocidade de 1,5xE0mm/min. Foi escolhida uma baixa taxa de deformag#is
acredita-se que o material afetado com hidrogétéimiao mostra valores semelhantes de
resisténcia quando comparado ao mesmo materiah&kpgénio tracionado sob altas taxas
de deformac&@o enquanto que sob uma taxa de def@onhagta diferencas significativas nas
propriedades mecanicas sao observadas (MUKHOPADH#A#, 1999).

A figura 9 apresenta o equipamento utilizado, gorgnte com o software para a
aquisicdo de dados e também o corpo de prova coiovethno momento do ensaio.

p— A B
Figura9 — A) Méqhina de ensaio de tracdo utibzad trabalho B) corpo de prova em tragcéo
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Todos os resultados apresentados nos ensaiosgde a0 um comparativo entre a
condicéo inicial do ago (sem carregamento com b#&hi) e as outras amostras carregadas
com hidrogénio. Para obtencéo de valores maisgoecie deformacéo plastica, por exemplo,
seria necessaria a instrumentacdo do corpo de ,poonie seria eliminada a deformacéo
proveniente da célula de carga, o que nao foizaddi neste trabalho, sendo entdo as medidas
e resultados apresentados de forma qualitativa.

A partir dos gréaficos gerados nos ensaios de tréa@mn retiradas informacdes dos
mesmos como deformacéo total (elastica + plastia@sisténcia a tracdo. Com o auxilio do
software ImageJ foi calculada a area abaixo da curva (tenacidg@des cada condicédo
apresentada.

3.4.2 Ensaio de torque de fragilizacao

Foi realizado ensaio de torque de fragilizacdo pasfusos conforme Norma SAE
J1237 (2001), carregando os parafusos previamemteggatro horas com densidade de
corrente de 10mA/cm? em todas as temperaturas denineento. Em seguida, foram
utilizadas densidades de corrente mendiesA/cm? e 0,75mA/cm?2), para carregamentos
prévios, para avaliar com qual densidade de cam@rdrreria a aprovacao para a temperatura
de revenido de 300 °C (condi¢cédo estabelecida bassagior desempenho apresentado nos
ensaios de tracao).

O ensaio consiste em colocar o parafuso com poercarea chapa com furo livre e
aplicar o torque de aperto, conforme a tabela Go@afusos devem permanecer tensionados
durante 24h e depois devem ser soltos e reaplicaxl@nente na chapa com 0 mesmo torque

de fragilizacao da tabela 6. Para a aprovacaoamsysos nao podem quebrar no momento do

reaperto.
Tabela 6 — Torque utilizado no ensaio de fragiiagor hidrogénio em parafusos (SAE J1237)
Diametro Nominal e passo Torque de fragilizacéo por Torque de fragilizacdo por
de rosca (mm) hidrogénio em parafusos hidrogénio em parafusos
revestidos com cadmio (N.m.) revestidos com zinco (N.m.)
M2 X 0.4 0.4 0.5
M2,5 X 0.45 0.9 1
M3 X 0.5 1.7 1.9
M3.5 X 0.6 2.6 3
M4 X 0.7 3.8 4.4
M5 X 0.8 7.8 9
M6 X 1 13 15
M8 X 1.25 32 36
M10 X 1.5 65 74
M12 X 1.75 110 130
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Como os parafusos fabricados para os ensaios fdaatipo métrico M4 X 50 e o
revestimento mais comum para parafusos deste tipaigco, foi utilizado o torque de 4.4
Nm conforme a figura 10. E importante salientar gudorma SAE J1237 nio estabelece a
guantidade de parafusos a serem testados, porthoreon realizados ensaios em trés

parafusos para cada condicao de carregamento.

Figura 10 — Ensaio de torque de fragilizagédo pdrdgénio dos parafusos

3.4.3 Perfis de dureza

Foram realizados perfis de microdureza Vickersawpos de prova convencionais e
também nos parafusos para cada condicdo de reveoimiara isso, corpos de prova
convencionais foram cortados no sentido transveesauanto os parafusos foram cortados
no sentido longitudinal. Posteriormente, foi readia embutimento em baquelite e preparacao
metalografica usual, com lixamento na sequencia 220, 400, 600, 1200 e polimento com
alumina.

Os valores de dureza nos parafusos foram medidgonto médio entre a raiz e a
crista da rosca do componente conforme recomenaicBiorma SAE J1237(2001), uma vez
gue a regido da crista da rosca é sujeita a umrraaiomulo de carbono no processo de
carbonitretacéo, ao contrario da raiz.

Para este ensaio, foi utilizado um microdurbmetigital da Marca Future Tech
modelo FM 700 e carga de 0,3 Kg. As medi¢cOes foraalizadas nas amostras sem
carregamento, pois apesar de existir alguma cafis@ na literatura, Troiano, citado por
Hayes (1982), acredita que o hidrogénio nao inflieena dureza.
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3.5 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

Para caracterizacdo microestrutural, as amostrdmitedas em baquelite, lixadas e
polidas para o ensaio de microdureza foram ataceolas Nital 2% para observacédo das
microestruturas formadas ap0s o tratamento termoqaide carbonitretacdo. Também foram
feitas imagens sem ataque para avaliar o niveliadesdes presentes no material.

As imagens foram obtidas em um microscopio Optiaomarca Olympus CX3le a

camada carbonitretada foi medida com o softwasgeJ

3.6 FRACTOGRAFIA

Apos a ruptura das amostras no ensaio de tragameamas foram conduzidas para
caracterizacdo morfolégica das fraturas a fim deetacionar a presenca de hidrogénio no
material com o aspecto da fratura. Este ensaiefdizado em um microscopio eletrénico de
varredura (MEV) Jeol JSM 6060, operando com 20kV.

As imagens foram realizadas em todas as condigéssritas neste trabalho. As
figuras foram obtidas na regido superficial das stms onde ocorreu 0 tratamento
termoquimico de carbonitretacdo e também no nudede as pecas estavam somente

temperadas e revenidas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ENSAIO DE TRACAO

Os ensaios de tracdo foram conduzidos ao ar pdas is amostras confeccionadas e
em solugdd?,7 ml/L de HSQO,, (0,1 N)apenas para 0s corpos de prova convencionais. A

nomenclaturalas amostras segue conforme apresentado na tabela 5

4.1.1 Ensaios de Trag&o ao Ar nos Corpos de Prova@/encionais

A figura 11 apresenta os resultados dos ensaiosrad@o com baixa taxa de
deformac&o para as amostras revenidas a 300 °@sdfvpl observar que todas as amostras
com carregamento de hidrogénio apresentaram coampento fragil enquanto o material sem
carregamento apresentou deformacao plastica. i8deneia que a forma de carregamento
empregada introduziu hidrogénio no material e pctowo o comprometimento das
propriedades mecanicas do mesmo.

As amostras carregadas com a densidade de coderit@ mA/crfi (A300T10i)e 20
mA/cm’ (A300T20i)apresentaram diminuicdo de tensdo méaxima (aindasse valor tenha
ficado semelhante para esses dois sistemas), dgitnda tenacidade e do alongamento, em
relagdo a amostra sem carregamento SC300T.

A amostra carregada com a densidade de correrg@ oed/cnf (A300T30i) teve sua
tensdo maxima reduzida em praticamente 50 % comngarente ao corpo de prova sem
carregamento (SC300T), além de apresentar tambémucde do alongamento e da
tenacidade.

Assim, foi possivel observar que o aumento da dedsi de corrente aplicada para o
carregamento promoveu a diminui¢cdo das propriedagesinicas do material, indicando que
guanto maior a densidade de corrente empregadar Ma@ quantidade de hidrogénio
incorporada, ainda que esse valor ndo tenha stdontieado no presente trabalho.

De acordo com a literatura, pode-se considerar apie processos controlam a
influencia do hidrogénio nas propriedades mecanitasa de difusdo e interacdo com
“armadilhas” no interior da matriz. Tiwadt al(2000) atribui a diminuicdo na resisténcia
mecéanica do ago associada ao aumento no teor degéido no interior do material as
modificacbes nas propriedades de determinadas tedslicas estruturais como

discordancias, interfaces particula — matriz, aomt® de gréo e locais de dominio magnético
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conjuntamente com a interagdo entre seus camptsnd@&o, gerados por suas associacfes
com o hidrogénio. Uma vez retirada a fonte de Ilgj@inito os atomos se estabilizam na matriz,

assim, a difusdo teria pouco efeito sobre estapripadades mecéanicas. Porém deve-se

considerar que o teor de hidrogénio que ingressgaoaepende da difusao.
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Figura 11 — Curva Tensdo X Deformagéo para os salpgrova convencionais revenidos a 300°C.

A figura 12 mostra os valores obtidos nos ensd®stracdo com baixa taxa de
deformacé&o para os corpos de prova convencionasidos a 400 °C. A amostra revenida a
400 °C sem carregamento (SC400T) apresentou ccoempemto semelhante a amostra
revenida a 300 °C sem carregamento (SC300T).

De maneira semelhante ao que foi observado paamastras revenidas a 300 °C as
amostras revenidas a 400 °C também tiveram a redigs propriedades mecanicas, entre
elas a reducdo da tensdo maxima (que se apresenttmisemelhante para os trés niveis de
carregamento), da tenacidade e do alongamento, atatiyamente a amostra sem
carregamento. Contudo, todos os sistemas apresmenteformacao plastica, ainda que tenha
sido observado a reducéo do alongamento com aondnimi@ densidade de corrente aplicada
para introducao forcada de hidrogénio de 10 mA/@400T10i) e 20 mA/c(A400T20i).

Além disso, a amostra A400T30i, obtida com densddd corrente aplicada para
introducdo forcada de hidrogénio de 30 mAjcméo seguiu a tendéncia dos outros dois
sistemas (A400T10i e A400T20i) e apresentou o atonda alongamento em relacdo aos

mesmos e esse resultado apresentou reprodutil@lidasperava-se que as propriedades

31



mecanicas fossem mais comprometidas quanto mguargidade de hidrogénio incorporada,
como foi observado para as amostras revenidas 83000 entanto, como 0s materiais sao
carbonitretados, a ruptura pode ocorrer em dugsieta

Inicialmente ocorre o rompimento da camada extemmais fragil, o que pode ser
observado na curva do ensaio de tracdo por umaagordca na tensdo. Em seguida,
dependendo do tamanho e do raio de curvatura na partrinca (dessa fissura inicial) e do
grau de fragilidade do nucleo (em funcédo do trataméérmico ou do teor de hidrogénio
presente) a ruptura pode ser total no momentordaafgiio dessa fissura inicial, como ocorreu
em alguns ensaios, que apresentavam as condi¢c@®sdndsticas citadas, ou ndo, permitindo
ainda que o nucleo continue se deformando.

E possivel observar (figura 12) que a queda abrdpt tensdo observada para o
sistema A400T30i foi muito pequena, comparativameatds demais sistemas revenidos a
400°C o que poderia indicar uma fissura inicial lam pequena, induzindo uma menor
concentracdo de tensdes e permitindo, dessa farma, maior quantidade de deformacéao
plastica ao nucleo. No entanto, ainda ndo esta olanotivo pelo qual as amostras A400T10i
e A400T20i, com quantidades supostamente menorekidiegénio incorporadas que a
amostra A400T30i, apresentaram menores valoreseflerntacdo plastica. A figura 13

apresenta a trinca lateral mencionada em diferamgdiacoes.
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Figura 12 — Curva Tenséo X Deformagé&o para os saipgrova convencionais revenidos a 400°C
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Figura 13 - Imagens das trincas laterais surgidesnte o ensaio de tracdo: (A) com foto do corpprdea
indicando o local onde surgiram (B) imagem fotogemais aproximada (C) Imagem no MEV. Aumento:
200X (D) Imagem no MEV. Aumento: 850X.

A figura 14 traz o gréafico referente as amostragmias a 500 °C. E possivel notar
gue as curvas sao muito parecidas, apresentanticaprante a mesma tensdo méaxima, com
alongamento e tenacidade também muito similar.férelica observada em relacdo ao corpo
de prova que ndo sofreu carregamento comparatitemaos sistemas que sofreram
carregamento de hidrogénio foi a queda na tenséicatpos de prova carregados apos atingir
0 ponto de tensdo méaxima.

Isso indica a ocorréncia da fissura inicial na adenaarbonitretada. No entanto a
presenca de um nucleo tenaz, devido a temperalevada de revenimento, foi capaz de
proporcionar um aumento da deformacao plasticas atgeuptura final. Também foi possivel
observar que a amostra com carregamento de hidooggaiizado a 30 mA/cfn(A500T30i),

apresentou maior percentual de deformacao plastica
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O revenimento é um tratamento térmico que tem comale seus principais objetivos
remover as tensdes internas da peca, entdo é nquaalom o aumento da temperatura de
revenido o material em questdo apresente menodeemnssiduais e também seja mais tenaz,
e por consequéncia menos suscetivel a fragilizagdidrogénio quando comparado aos
outros sistemas estudados.

Isso ndo quer dizer que a quantidade de hidrogén@porada tenha influéncia da
temperatura de revenimento, pois nao foi realizadguantificacdo de hidrogénio neste
trabalho, mas que a microestrutura é mais propicsaefeitos deletérios do hidrogénio para
menores temperaturas de revenimento. Isto foi sadernas curvas apresentadas, pois para a
mesma densidade de corrente, a acao deletériadcaménio foi gradativamente diminuindo

de acordo com o0 aumento da temperatura de revetumen
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Figura 14 — Curva Tenséo X Deformacéo para os saipgrova convencionais revenidos a 500°C

A tabela 7 mostra os valores de deformacéo totastiea + plastica), resisténcia a
tracdo e tenacidade (area sob a curva tensdo xnuEféo) obtidas nas curvas tensdo X
deformacédo dos corpos de prova convencionais @sglit, 12 e 14). Também € apresentada
a fracdo de valor da propriedade mecanica em guestsi amostras com carregamento em
relacdo a amostra na condicao inicial (sem carregton

Pode-se observar que entre estas trés propriedasteEmicas citadas, a tenacidade é a
mais afetada pelo carregamento com hidrogénio,id2gqela deformacéo total (elastica +

plastica). As amostras revenidas a 500 °C foranelaguque apresentaram menor perda em
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relagédo a condicao inicial. Para essa temperatiraweenimento as amostras carregadas com

hidrogénio tiveram desempenho mais préximo das &a®sem carregamento, indicando um

menor efeito do hidrogénio na degradacédo das mugaies do material.

Tabela 7 — Valores das propriedades mecéanicasodpesxde prova convencionais obtidos nas curvasiteX
deformacéo e fragdo em relacdo a condicéo inieigadia revenido (dados qualitativos).

Deformr;u;ao ) Resisténcia i Tenacidade i

Amostra Total (%) | Fragdo | aTracdo | Fracéo X Fracdo

(MPa) (MI/m?)

SC300T 6,92 1,00 1350 1,00 21,71 1,00
A300T10i 4,75 0,69 1012 0,75 10 0,46
A300T20i 4,17 0,60 960 0,71 7,66 0,35
A300T30i 3,41 0,49 732 0,54 5,13 0,23

SC400T 8,8 1,00 1240 1,00 39,31 1,0C
A400T10 5,67 0,64 1118 0,90 19,2¢ 0,4¢
A400T20i 4,73 0,54 1023 0,83 13,2¢ 0,3¢
A400T20i 6,61 0,63 1109 0,89 24,27 0,61

SCE00T 6,78 1,00 895 1,00 19,8¢ 1,0C
A500T10 5,82 0,86 810 0,91 15,51 0,7¢
A500T20i 5,96 0,838 807 0,90 16,1¢ 0,81
A500T20i 6,26 0,92 860 0,96 16,7¢ 0,82

4.1.2 Ensaio de Tracdo em Parafusos

A figura 15 apresenta o grafico tensdo x deformagam os parafusos M4X50
revenidos a 300 °C. Nesta figura observa-se ummanatecréscimo nas propriedades de
resisténcia a tracdo, tenacidade e alongamento gmramostras que foram carregadas
(P300T10i, P300T20i e P300T30i),

(PSC300T). No entanto, o comportamento, quantoragripdades mecanicas descritas, é

comparativamentearﬁostra sem carregamento

muito semelhante para as amostras que sofreramrporegdo de hidrogénio,
independentemente da densidade de corrente empregad

A gueda acentuada nas propriedades mecanicas tidaSus carregados pode estar
relacionada a baixa temperatura de revenimentoaquiviar menos as tensdes de témpera,
faz com queaumente a concentracdo de tensfes no interigeda, tornando as raizes da
rosca do parafuso locais preferenciais a acaodlgeto hidrogénio. Amrin (1996) avaliou a
susceptibilidade a fragilizacdo por hidrogénio deago SAE 1050 temperado e revenido em
diferentes temperaturas, concluindo que para mentgmperaturas de revenimento a

estrutura martensitica € mais suscetivel ao fenémeriragilizacao por hidrogénio.
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Figura 15 — Curva Tenséo X Deformagéo para os pswafrevenidos a 300 °C

Porém, comparativamente aos corpos de prova coivetie revenidos a 300 °C
(figura 11), os parafusos carregados parecem tedsama agao maior do hidrogénio sobre
as propriedades mecanicas. Este fato pode estaiomhdo a geometria do parafuso, pois a
secao resistente ao ensaio de tracdo € menor goecarpo de prova convencional. Foi
calculado o valor de concentracao de tensadakosca do parafuso. Para isso, foi dividido o
valor do diametro maior (D) pelo diametro menor, (@)de se obteve o valor de 1,3 (curva
preta na figura 16). Depois, dividiu-se o raio devatura da rosca (r) pelo diametro menor
(d) onde foi apresentado o valor de 0,036 no ea® abcissas na figura 16. O valor de K
encontrado foi de 2,9 o0 que quer dizer que exista concentracdo de tenséo quase trés vezes
maior na rosca do parafuso do que no corpo de promgencional. O grafico de;k os
calculos realizados estéo ilustrados na figura 16.
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Figura 16 — Gréfico do fator de concentracédo dsaerfk) na rosca dos parafusos.
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A ruptura dos parafusos ocorre sempre nas raizesodaas (vales) (Figura 17) onde
se tem um estado triaxial e maior concentracadegdes e nunca entre as cristas (picos),
onde o diametro € maior, diferentemente do corpprdea que € compacto. No momento da
abertura da primeira microtrinca na raiz da roacpeca rompe instantaneamente de maneira
fragil, pois tanto a superficie quanto o nucleoliddm se encontram frageis e propicias aos
efeitos maléficos do hidrogénio devido a baixa terapra de revenimento.

Figura 17— Imagem do local da fratura na raiz da roscajvatorrida no ensaio de tracéo.

A geometria do parafuso também pode favorecer asd@if e aprisionamento do
hidrogénio. Fazendo uma analogia entre o comportirgo hidrogénio e 0 comportamento
do carbono, pois os dois sdo elementos pequenusrsticiais, a rosca do parafuso é mais
propicia a difusdo e ao acumulo de carbono. Essmétivo pelo qual o tempo de exposicdo
no forno para a obtencdo da mesma espessura delacaaudonitretada foi menor para os
parafusos comparativamente aos componentes coowvaigi(Tabela 4). Pode-se dessa
forma, imaginar que a difusdo do hidrogénio terdfado um efeito da geometria do corpo
de prova (parafuso), como foi observado parawsd@d do carbono.

A perda acentuada das propriedades mecanicas masugms carregados com
hidrogénio pode entédo ser o somatorio da temperatais baixa de revenido com o efeito da
geometria do parafuso.

Os parafusos revenidos a 400 °C nao apresentaramrdjmrodutibilidade dos
resultados para os ensaios realizado em dupligaiassso, nesta temperatura de revenimento
0s ensaios foram realizados em triplicata. Foi ipessobservar que nesta condicdo de
revenimento, os parafusos apresentaram para akns@mos de tracdo um comportamento
proximo aos parafusos revenidos a 300 °C (figuha &&ara outros ensaios de tracdo um
comportamento semelhante aos parafusos revenidoSOa °C (figura 19). Esse
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comportamento indica uma situacéo intermediaridie comportamento, onde a variacao
pequena de alguns parametros, fora do control@skie determina uma situagdo ou outra.

Este desempenho irregular dos parafusos carregadngenidos nesta temperatura se
manteve durante todos o0s ensaios realizados. Aabilidade apresentada pode estar
relacionada a uma série de fatores, como por exerapimpossibilidade de lixar e polir a
rosca, alguma instabilidade dimensional no diameterno do parafuso, entre outros fatores
referentes ao parafuso. Nos corpos de prova coioratis a reprodutibilidade dos resultados
foi muito boa, ainda que, diferente das amostrasnidas a 300 e 500 °C, as amostras
revenidas a 400 °C nao apresentaram uma relagéta das propriedades com o aumento da
densidade de corrente empregada no carregamegtodHi2, Tabela 7), evidenciando dessa
forma um efeito particular dessa temperatura denievento. Porém a instabilidade quanto a
um comportamento as vezes fragil e as vezes dfatwVerificada apenas para os parafusos
carregados com hidrogénio e revenidos a 400 °Gx tadta de reprodutibilidade parece estar
relacionada a essa temperatura especifica de devenia uma geometria complexa da
amostra, conjuntamente a outros fatores como tamnanbistribuicdo de carbonetos que
podem funcionar como armadilhas e/ou da martensitenida formadosesta temperatura,
além da distribuicdo irregular de hidrogénio eisteracdo com as armadilhas citadas podem
ter colaborado para que tal fato tenha ocorridmue sugere uma futura pesquisa mais
aprofundada a fim de esclarecer melhor o comporitoménstavel apresentado nesta
condicéo.

Mesmo oscilando bastante, os resultados apressntads trés condicbes de
carregamento (P400T10i, P400T20i e P400T30i) pasmeonsiderados intermediarios entre
as outras condicoes de revenimento (300 °C e 5p0c®@ uma melhora da tenacidade e da
resisténcia a tracdo em relacdo as amostras cdaga temperatura de 300 °C (P300T10i,
P300T20i e P300T30i).
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Figura 18- Curva Tensao X Deformacao para os parafusosidonsa 400 °C com comportamento proximo aos
parafusos revenidos a 300 °C
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Figura 19 — Curva Tenséo X Deformacéo para os pewafrevenidos a 400 °C com comportamento proxaso a
parafusos revenidos a 500 °C.

A figura 20 mostra os resultados obtidos nos ess#edracao nos parafusos revenidos
a 500 °C. E possivel observar que em relagéo @dugarna condi¢ao inicial (PSC500T), as
amostras carregadas com hidrogénio (P500T10i, PAED@TP500T30i) ndo apresentaram um

decréscimo significativo nas propriedades de aloegdo, tenacidade e resisténcia a tracao.
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Estes resultados vem ao encontro do que foi ohdesv nos corpos de prova
convencionais onde o melhor desempenho em relac@ondicdo inicial foi para a
temperatura de revenido de 500 °C (Figura 14, @abglonde o ndcleo mais macio e ductil
em funcdo do revenimento mais alto € capaz de feasr que o nucleo continue se
deformando mesmo depois da abertura de uma tninalina camada carbonitretada.

Para o aco ABNT 10B22-Modificado, a temperaturaedenimento de 500 °C parece
sofrer muito pouco os efeitos degradantes do hdghiog pois tanto os corpos de prova
convencionais quanto os parafusos apresentaramoctam@entos semelhantes em relagdo a

condicdo inicial, mesmo para carregamentos madedsdrogénio.
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Figura 20 — Curva Tensé&o X Deformacéo para os ypswafrevenidos a 500 °C.

A tabela 8 mostra os valores de deformacéo totastiea + plastica), resisténcia a
tracdo e tenacidade (area sob a curva) obtidasuneas tensdo X deformacao dos parafusos.
Também € apresentada a fracdo de valor da progdedsecanica nas amostras com
carregamento em relacdo ao parafuso na condigéal i(lGem carregamento).

Observa-se uma grande perda em todas as propgedad parafusos revenidos a 300
°C relacionando as amostras sem carregamento comarasgadas com hidrogénio.
Novamente, a tenacidade foi a propriedade mecanaa afetada em relacdo a condicéo

inicial, seguida pela deformacéo total. O reverddd00 °C parece ter o melhor desempenho
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também para os parafusos, pois 0s resultados destggonentes carregados com hidrogénio
foram os mais préximos da condicao inicial.

Nesta tabela, também foram divididos os valores mlapriedades mecéanicas dos
parafusos revenidos a 400 °C em fragil (para aguelgo comportamento mecanico
aproximou-se dos parafusos revenidos a 300 °Ck# (ioara aqueles cujo comportamento
mecanico aproximou-se dos parafusos revenidos GPOA diferenca de comportamento

citada é perceptivel em todas as propriedades caséwvaliadas.

Tabela 8 —Valores das propriedades mecéanicas dakipas obtidos nas curvas tenséo X deformac&agédr
em relacao a condicédo inicial de cada revenidoqslgdalitativos).

Deformagao ) Resisténcia i Tenacidade i
Amostra Total (%) | Fragdo | aTracdo | Fracéo Fracdo
(MPa) (MJI/m?)
PSC300T 6,60 1 839 1 17,27 1
P300T10i 0,94 0,14 233 0,27 0,47 0,027
P300T20i 1,1 0,16 259 0,3 0,49 0,028
P300T30i 1,08 0,16 257 0,3 0,54 0,031
PSC400T 6,35 1 724 1 15,12 1
P400T10 (fragil) 1,63 0,25 371 0,51 1,3¢ 0,0¢
P400T20i (fragil) 1,57 0,24 365 0,5 1,37 0,0¢
P400T:0i (fragil) 2,39 0,37 511 0,7 2,0¢ 0,1¢
P400T10 (duictil) 3,42 0,53 606 0,83 5,71 0,37
P400T20i (duictil) 5,14 0.8 704 0,97 11,6¢ 0,77
P400T:0i (ductil) 4,61 0,72 672 0,92 9,82 0,6¢
PSC!00T 5,08 1 606 1 9,07 1
PE00T10 3,96 0,77 532 0,87 6,4C 0,62
PE00T20i 4,5 0,88 546 0.9 7,82 0,7¢
P500T30 4,66 0,91 561 0,92 7,71 0,77

4.1.3 Ensaio de Tracdo com Carregamento Simultanems Corpos de Prova
Convencionais

Foram realizados ensaios de tracdo com carregarsiemiitaneo nos corpos de prova
convencionais, utilizando a densidade de correptd@mA/cni. A figura 21 apresenta o
resultado da amostra revenida a 300 °C e traciomadsolucéo 2,7 mil/L deJ 80, (0,1 N)
(SM300T10i) e o comparativo com a amostra com gamento prévio (A300T10i) e o corpo
de prova sem carregamento (SC300T).

Foi possivel observar que a amostra com carregansentltaneo (SM300T10i) teve
uma perda significativa nas propriedades mecamoas resisténcia a tracdo, tenacidade e
alongamento, quando comparada a amostra com careeg@a prévio (A300T10i),
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aumentando mais ainda esta proporcdo se comparagestra SC300T. Por esse motivo,
para o estudo do efeito do carregamento simultddecforam empregados maiores valores
de densidade de corrente, visto que para um valzo lile densidade de corrente aplicado ja
foi possivel observar um importante efeito de dégcao das propriedades mecanicas.

O ensaio de tracdo em solucédo 2,7 ml/L d8®, (0,1 N) simula uma situagao onde o
componente esteja sujeito a entrada de hidrogéninlal ao ambiente em que trabalha e fica
exposto, enquanto o carregamento prévio simularadande hidrogénio durante o processo
de fabricacao.

No caso do carregamento simultdneo, mesmo com arnt&s correntes catodicas
empregada nos ensaios, a amostra SM300T10i apvaseami susceptibilidade a fragilizacéo
por hidrogénio maior que o corpo de prova com gamento prévio (A300T10i), mostrando
que para esta temperatura de revenido a exposammponente a ambientes contendo
hidrogénio pode levar a perdas enormes em proplsdanecanicas como: resisténcia a
tracdo, tenacidade e alongamento.

Outro fenbmeno importante observado para as arsostrametidas ao ensaio de
tracdo com carregamento simultaneo, foi uma pdssjweda apresentada no moédulo de
elasticidade da amostra SM300T10i. Segundo estedizado por Ortiz (1992), em agos
AISI 1005 e AISI 1070, o hidrogénio pode diminuim@ddulo de elasticidade, sendo este
efeito mais pronunciado na estrutura martensificaegregacédo de hidrogénio para defeitos
na rede cristalina do aco pode ser a causa do steo@ na energia coesiva da rede,
diminuindo assim o modulo de elasticidade. Poréara puma afirmacdo definitiva nos

ensaios realizados, seria necesséria a instrundentimccorpo de prova.
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Figura 21 — Curva Tenséo X Deformacéo para os saipgrova convencionais SC300T, A300T10i e
SM300T10i

A partir da figura 22, observa-se o desempenhotquam comportamento mecanico
para a amostra revenida a 400 °C com carregameimuwlt@&neo (SM400T10i)
comparativamente aos outros dois sistemas (SC408400T10i). Além disso, a amostra
SM400T10i apresentou uma possivel queda acentuadmddulo de elasticidade. Esse
comportamento ja foi observado por Stroe (2006¢, igentificou uma queda no mddulo de
elasticidade em acos baixo carbono devido ao carregto com hidrogénio. Conforme foi
mencionado anteriormente, esse comportamento tarfdiébservado por Ortiz (1992) que
atribui esse fenbmeno a segregacao de hidrogémio dedeitos na rede cristalina do aco

diminuindo a energia coesiva da rede.
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Figura 22 — Curva Tenséo X Deformagéo para os saipgrova convencionais SC400T, A400T10i e
SM400T10i

A figura 23 mostra o resultado da amostra revenada500 °C carregada
simultaneamente com hidrogénio SM500T10i , compemaente a amostra SC500T (sem
carregamento) e & amostra A500T10i (com carregamendvio). E possivel observar que
para esta temperatura de revenido a perda dasquages mecanicas foi menos intensa, com
a resisténcia a tracao tendo praticamente o meafon fenacidade e alongamento sofreram
prejuizos maiores, mas de forma menos acentuadasquétras temperaturas de revenimento.

Este prejuizo em relacdo a tenacidade e ao alagandeve estar relacionado ao
carregamento constante de hidrogénio enquanto @ @densionada. Apos a nucleacdo da
trinca, o hidrogénio continua o processo de entnadsuperficie, somando-se ao que ja estava
incorporado no material e aumentando a concenti@g@&bemento na ponta da trinca, mesmo
gue ocorra a difusdo de algum percentual de hidiogéfusivel, para fora do corpo de prova
durante o ensaio. Este fator deve ser determimmargeque nao haja deformacéo plastica em
praticamente nenhum carregamento simultaneo, paabyuwer temperatura de revenimento
estudada.

O moddulo de elasticidade observado para as amoStwb00T10i, acompanhou o
comportamento observado para 0s outros dois s@sterom carregamento simultdneo
(SM300T10i e SM400T10i), mas de forma um pouco mementuada. E possivel observar
gue 0 mesmo se mantém até uma tenséo de aproximaia?®0 MPa, quando entdo comeca

a cair abruptamente, o que nao acontece nas am&Ma00T10i e SM400T10i.
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Os trés sistemas estudados com carregamento &mealt ndo apresentaram
deformacédo plastica, ocorrendo a ruptura no momentoque o corpo de prova atingiu a
tensdo maxima.

Mesmo com carregamento simultaneo, as amostrasidas a temperatura de 500 °C

foram as que menos sofreram os efeitos deleténidsdiogénio.
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Figura 23 — Curva Tenséo X Deformacéo para os saipgrova convencionais SC500T, A500T10i e
SM500T10i

A tabela 9 apresenta os valores das propriedadedefdemacdo total (elastica +
plastica), resisténcia a tracdo e tenacidade paraogos de prova convencionais com
carregamento simultaneo, e o0 comparativo com aicdndle sem carregamento.

Também para a condi¢cdo do carregamento simult@iserva-se que a propriedade
mecéanica mais afetada € a tenacidade, apresersam@mor perda na amostra SM500T10i,
porém, nem nesta condicdo de revenido foi posshegjar a 50% da tenacidade na condicao

inicial.

45



Tabela 9 — Valores das propriedades mecéanicasodpesde prova com carregamento simultdneo obtidss
curvas tensdo X deformacao e fragcdo em relacaadigém inicial de cada revenido (dados qualitajivos

Deformf(;)lgao ) Resisténcia | Tenacidade i
Amostra Total (%) | Fragdo | aTracdo | Fracéo 5 Fracado
MP) (MI/m?)

SC300T 6,92 1,00 1350 1,00 21,71 1
SM300T10 3,59 0,51 585 0,43 3,7¢ 0,17

SC400T 8.8 1,00 1240 1,00 30,31 1
SM400T10 4,50 0,51 811 0,65 7.11 0.1¢

SC500T 6,78 1,00 895 1,00 19,89 1
SM500T10i 4,49 0,66 829 0,92 8,22 0,41

4.2 ENSAIO DE TORQUE DE FRAGILIZACAO

A tabela 10 apresenta os resultados dos ensaio®rgee de fragilizagdo com
densidade de corrente de carregamento de 10 mA@sfesultados obtidos confirmam o
bom desempenho para as amostras do aco ABNT 10m2ifitbhdo carbonitretado e
revenido a 500 °C, frente ao fendmeno de fragéiaggor hidrogénio.

Para esta condicdo de carregamento, os parafesesidos a 300 °C romperam
durante as primeiras 24 horas que ficaram tensamashquanto os parafusos revenidos a 400

°C romperam no momento do reaperto.

Tabela 10 — Resultados das amostras carregadasCcomA/cmz2 por 4 horas e expostas ao ensaio dedategu
fragilizacdo conforme Norma SAE J1237.

Amostra Temperatura de Revenimento (°C)
300 400 500
1 Reprovado Reprovado Aprovado
2 Reprovado Reprovado Aprovado
3 Reprovado Reprovado Aprovado

A ruptura ocorreu sempre entre a cabeca e a Hagtarafuso, conforme figura 24. A
fragilizac&o por hidrogénio ocorre em altas tensfeste caso, na interface entre a cabeca e a
haste do parafuso que é onde ocorrem quase toddalhas em fixadores devido a
fragilizac&o por hidrogénio. Esta interface (calfegste) torna-se a principal area de coleta de
atomos de hidrogénio apos o torque de apertoaemdgracdo é considerada essencial para a
ruptura catastréfica entre a cabeca e a hasterdfupa (FERNANDO, 2002).
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Figura 24— Imagem dos parafusos tensionados erjgidos.

Com o objetivo de identificar a densidade de cae®nde ndo ocorreria a fragilizacéo
por hidrogénio, segundo a norma SAE J1237, a piodicao de revenimento observada pelos
ensaios de tracdo, ou seja, revenimento a 300i%s4ala e, os parafusos foram carregados
nas densidades de corrente apresentadas na tabelardnte as mesmas 4 horas empregadas

nos demais ensaios.

Tabela 11 — Resultados ensaios de torque de fagflo dos parafusos com diferentes carregamentos na
temperatura de revenido de 300 °C.

Densidade de corrente (mA/cm?2)
Amostra 1 0.75
1 Aprovado Aprovado
2 Aprovado Aprovado
3 Reprovado Aprovado

Os resultados obtidos (tabela 11) demonstram que @ densidade de corrente de
0,75 mA/cm2 ou menores, ndo ocorre a fragilizagéiohpdrogénio nos parafusos M4 X 50
revenidos a 300 °C, pois o contetudo de hidrogéstad thidrogénio difusivel + hidrogénio
preso) e também o teor de hidrogénio aprisionadoasmadilhas diminui para menores
densidades de corrente aplicada (ASA&HA&l, 2003). Para esse sistema em estudo, portanto,
o teor de hidrogénio que ingressa nos parafusosKNbd revenidos a 300 °C, associado a
densidade de corrente de 0,75 mA/cm?, seria a igaalet limite de hidrogénio para iniciar

um processo de fragilizacdo, pelo menos segunddtésos da norma SAE J1237.
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4.3 PERFIS DE DUREZA

A figura 25 mostra o perfil de microdureza Vickeesalizado nos corpos de prova
convencionais sem carregamento. Observa-se umaa quedressiva na dureza com o
aumento da temperatura de revenimento. A fragéiaaapr hidrogénio tende a acontecer nas

regibes mais tensionadas, locais mais proprios paraigracdo do hidrogénio atdmico

(MUKHOPADHYAY et al, 1999). A dureza do material parece ter papeisokec no

processo de fragilizacdo (Krishna, 2002). Peloilpgef dureza apresentado, o revenimento a
300 °C parece promover a formacdo da microestrunae suscetivel a este fendbmeno,

estando de acordo com os resultados apresentadosai de tracdo. A tabela 12 mostra os

valores encontrados para a construgao do perfil.
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Figura 25- Perfis de Dureza dos corpos de prova convenc@asmn carregamento

Tabela 12 — Valores dos perfis de dureza obtidesn@stras sem carregamento

Cp Convencional Revenido | Cp Convencional Revenidg  CP Convencional Revenido
300°C 400°C 500°C
Distancia Dureza

Distancia (mm) Dureza (HV0,3 (mm) (HVO0,3) Distancia (mm) Dureza (HV0,3
0,05 654 0,05 560 0,05 517
0,1 636 0,1 506 0,1 484
0,15 548 0,15 427 0,15 403
0,2 491 0,2 378 0,2 335
0,25 441 0,25 348 0,25 298
0,3 435 0,3 354 0,3 283
0,4 432 0,4 349 0,4 265
0,5 425 0,5 349 0,5 265
2 432 2 345 2 269
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Os parafusos submetidos ao tratamento térmico deomi&retacdo, témpera e
revenimento apresentaram os valores de durezaase®ihos corpos de prova convencionais,
com queda na dureza acontecendo conforme os péorarm se afastando da superficie
(figura 26 e tabela 13). Pode-se supor que tantoigs de prova convencionais, como 0S na
geometria do parafuso, possuem propriedades mesanparecidas, justificando as
comparacoes realizadas nessa dissertacao.

Krishna (2002), alerta que parafusos cementadosaltdedureza e resisténcia séo
propensos a fragilizagdo por hidrogénio, especialenem componentes com resisténcia a

tracdo acima de 1000 MPa. A alta dureza na regiéoodca produzida pelo processo de

carbonitretacdo acentua a probabilidade de falh&agilizacdo por hidrogénio.
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Figura 26- Perfis de Dureza dos parafusos sem carregamento

Tabela 13 — Valores dos perfis de dureza obtidsgpacafusos sem carregamento

Parafuso Revenido 300°C Parafuso Revenido 400°C afizar Revenido 500°C
Distancia Dureza Distancia Dureza Distancia Dureza
(mm) (HVO0,3) (mm) (HVO0,3) (mm) (HVO0,3)
0,05 655 0,05 575 0,05 525
0,1 626 0,1 545 0,1 505
0,15 583 0,15 488 0,15 466
0,2 549 0,2 428 0,2 395
0,25 531 0,25 376 0,25 349
0,3 513 0,3 370 0,3 332
0,4 506 0,4 355 0,4 323
0,5 489 0,5 345 0,5 315
2 426 2 344 2 279
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4.4 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

Foi realizada a avaliacédo do nivel de inclusbeagd@oABNT 10B22-Modificado apos
0 tratamento termoquimico de carbonitretacdo ngsosode prova convencionais e também
nos parafusos, pois o acumulo de hidrogénio neiamtdo material, entre outros fatores, esta
diretamente relacionado a fra¢&o volumétrica desisies (ASM, 2003 e SALDANA, 2002).

As inclusdes apresentadas nos corpos de proveewmoiownais e nos parafusos sao
constituidas de 6xidos globulares (figura 27) esifacadas como nivel 2 a 2% série grossa
para 0s corpos de prova convencionais e 1 a 1¥oggrarafusos, conforme Norma ASTM E
45 (2005).

Esta diferenca pode ser explicada possivelmembefg® de que o corte nos corpos de
prova convencionais foi realizado no sentido transal e nos parafusos foi feito no sentido
longitudinal e também por serem parte integranteadgdas diferentes, ja que o processo de

fabricacdo € o mesmo.
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Figura 27— Inclusdes apresentadas nas amostras sem carreagame
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A figura 28 apresenta as microestruturas da sigperfdlas amostras, que séo
consideradas tipicas do processo de carbonitretatgopera e revenimento sendo
constituidas de martensita em placas. Nenhuma daseastruturas superficiais apresentou
austenita retida, o que poderia ter contribuida padissolucdo do hidrogénio e a diminuicédo
do seu efeito fragilizante e momprometimento das propriedades mecénicas.

A camada carbonitretada dos corpos de prova ceiorais ficou em média com 176

No nucleo das amostras a microestrutura é coftiile martensita revenida em ripas
e bainitacomo podem ser observadas na figura 29. E pospéreeber a diferenca na
microestrutura do nucleo com o aumento da temperate revenimento, onde as amostras

SC500T e PSC500T tém as interfaces das ripas dems@a suavizadas indicando a difuséo
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de carbono para fora da martensita e a formacamadmnetos de ferro. As interfaces das
ripas de martensita podem ser locais substanc@isodcentracdo de hidrogénio e fratura
fragil do tipo transgranular (SCULLet al, 2004).

d
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Figura 29 — Microestruturas do nlcleo das amostascarregament taque: Nital 2%

4.5 FRACTOGRAFIA

Foram realizadas analises das superficies dedrdas corpos de prova convencionais
e dos parafusos em todas as condi¢cbes de carreganhescritas neste trabalho, com o
objetivo de caracterizar os micromecanismos derBigpresentes e estabelecer uma relacao

com a densidade de corrente empregada e a pretehgrogénio nas amostras.
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4.5.1 Fractografia dos corpos de prova convenciorsi

A figura 30 apresenta a fratura na superficie dass&ras revenidas a 300 °C sem
carregamento (SC300T) e carregada com 10 mA(&B00T10i), 20 mA/crh (A300T20i) e
30 mA/cnf (A300T30i). Observa-se que com o carregamento ddrodgénio o
micromecanismo de fratura passa de mista (clivagengrgranular, coalescéncia de
microcavidades) para predominantemente intergranudaracterizando, dessa forma a
fragilizacédo por hidrogénio, uma vez que os comsrde grao sdo um caminho preferencial
para a difusdo do hidrogénio e favorecendo a peasf@ag de trincas, pois o hidrogénio é
segregado, provavelmente nos contornos de graodienita anterior ao tratamento térmico
de témperaeduzindo sua energia coesiva (EBIHARAaI, 2011). Para carregamentos com
maiores densidades de corrente (20 mA/en30 mA/ cm) as amostras revenidas a 300 °C

apresentam trincagecundarias nos contornos de grao.

& Intéhgrantiar
; ;{r‘.\ < - W

A300T30i

Figura 30 — Morfologia das fraturas na superficenfada carbonitretada) dos corpos de prova coroeisi
revenidos a 300 °C.

Para as amostras revenidas a 400 °C (figura 3béané possivel notar tal diferenca,
porém de forma bem menos acentuada. As amostragideg a 500 °C apresentaram o modo

de fratura ductil (coalescéncia de microcavidades)uperficie, com pequenas facetas de
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clivagem variando pouco sua forma em funcdo doegamento. ISso esta possivelmente

associado a relacdo entre a presenca de hidrog@ngpau de fragilidade de cada estrutura.

Figura 31 — Morfologia das fraturas na superficenfada carbonitretada) dos corpos de prova coroeisi
revenidos a 400 °C (acima) e 500 °C (abaixo).

Na regido do nucleo pode ser observado, em todosrpss de prova convencionais,
predominantemente o micromecanismo de fratura Id(roicrocavidades) (figura 32). Na
condicao de revenido a 300 °C, foi possivel natigrap microcavidades ficaram mais rasas a
medida que o carregamento foi aumentando, passafrdtura a ser um misto de clivagem e
coalescéncia de microcavidades. Isto também faeérghdo na condicdo de revenido a 400
°C, mas de forma menos acentuada, assim como nastrasirevenidas a 500 °C que
apresentaram também algumas microcavidades rasesgid@ do nucleo da superficie de
fratura.

Estes resultados sdo semelhantes aos encontrad@dalho de Shibatt al. (2012),
onde o carregamento com hidrogénio foi realizagosagos martensiticos de baixo carbono,
tracionados em baixa taxa de deformacao e a scipedié fratura teve microcavidades cada
vez mais rasas e facetas de clivagem com o carezgarde hidrogénio.

As microcavidades em geral aparecem, no momentapdara, a partir de impurezas
(inclusBes) e particulas de segunda fase presantesaterial. Essas inclusdes sdo pontos
preferenciais de acumulo de hidrogénio (armadilf@€HROEDER, 1999; UEHARA, 2011
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e BET'AKOVA et al, 2001) sendo, portanto, razoavel que esse elentemha influenciado
no aspecto da ruptura no ndcleo do aco em estudo.

Essas observacOes fazem correspondéncia aos ethsd@ragéo, onde a diferenca mais
significativa em funcdo do carregamento de hidragéoi verificada para as amostras
revenidas a 300 °C, que se caracterizaram porrauitaigil e queda na resisténcia a tracao
conforme o carregamento de hidrogénio foi aumentado

Para as amostras revenidas a 500 °C, as quaiseafaesn diferenca pouco
representativa do comportamento mecanico em fudgaoarregamento de hidrogénio, os
micromecanismos de fratura também se apresentagamlisantes independentemente da

densidade de corrente empregada, tendo apenasaalguicrocavidades rasas no nucleo.

F — T 5 ~ TRST WP PP A X)) LI Y

SC5001 , 7 A500T30

~

Figura 32- Morfologia das fraturas no ntcleo dos corposrdaapconvencioals revenidos a: 300 °C (acima),
400 °C (centro) e 500 °C (abaixo).
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Os corpos de prova revenidos a 400 °C apresentepamportamento intermediario
tanto nos ensaios de tragcdo quanto relacionadm@mosmecanismos de fratura. Os resultados
da analise fractografica evidenciaram que os ef@tohidrogénio sobre os modos de fratura
e na profundidade das microcavidades sdo um imdicale que o hidrogénio influi na
plasticidade e ductilidade do material (TIWA&Ilal, 2000).

4.5.2 Fractografia nos parafusos

Na regido da camada carbonitretada, a superficfeatiea dos parafusos submetidos
ao ensaio de tracdo revenidos a 300 °C (figurarZBjteve o comportamento dos corpos de
prova convencionais, sendo a fratura do parafusocsgregamento (PSC300T) um misto de
clivagem, coalescéncia de microcavidades e inteudgia passando para predominantemente
intergranular nas outras amostras submetidas agesmento (P300T10i, P300T20i e
P300T30i).

PSC30(

—

,@—-.';)L;ratufé"
27 L IntefGranular

Fratura A
J7 Infergranular:

»

P300T20i

Figura 33— Morfologia das fraturas na superfica{ada carbonitretada) dos parafusos revenidos &300

Esta regido (camada carbonitretada) apresentounesmas caracteristicas nos
parafusos revenidos a 400 °C, tanto para as araagteativeram comportamento ductil como

para as pecas na mesma condi¢cdo, mas com comporaimrégil no ensaio de tracao (figura
34).
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A camada carbonitretada tem seu percentual de mardoementado até valores entre
0,8% e 0,9%, o que proporciona neste local uma muiceza e resisténcia ao desgaste,
porém, esta regido também fica mais suscetivel micsomecanismos de fratura fragil
conforme observado, principalmente para temperatuneds baixas de revenimento.

Os parafusos revenidos a 500 °C também apresentaraspecto da fratura muito
semelhante ao aspecto dos corpos de prova conwmargionostrando pouca alteracdo em
relacdo a fratura da camada superficial, tendoesoahento de microcavidades, com
pequenas facetas de clivagem independentementndaldde de corrente empregada (figura
34). Esse fato vem ao encontro dos outros resdltageesentados, em que a estrutura final
obtida apoOs revenimento a temperatura de 500 °Cméersos afetada pela presenca do
hidrogénio.

il
’;\

Figura 34 — Morfologia das fraturas na superficanfada carbonitretada) dos parafusos revenido8 &6
500 °C em diferentes condicées.

A figura 35 apresenta as superficies de fraturalddeo dos parafusos em diferentes
condicbes de revenimento, carregamento com hidimgéncomportamento mecanico.
Diferentemente dos corpos de prova convencionaiparafuso revenido a 300 °C sem
carregamento (PSC300T) apresentou uma fratura mndistalivagem e coalescéncia de
microcavidades. Com o carregamento, a fratura rastdicdo de revenido passou a ter o
aspecto fragil, com muitas regides de fratura gunearular e clivagem. Esta diferenca em

relacdo aos corpos de prova pode estar relaciodagieometria dos parafusos e a maior
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facilidade do hidrogénio em entrar neste tipo demanente, fazendo relacdo também ao mau
desempenho desta condi¢cdo de revenimento nos pasafurante os ensaios de tracéo.

Os parafusos sem carregamento revenidos a 40BSC400T) apresentaram fratura
dactil, assim como os parafusos carregados comod@dio que tiveram melhor
comportamento mecanico durante o ensaio de tragéoa diferenca que nestas amostras as
microcavidades eram mais rasas, conforme apresestadscutido para os corpos de prova
convencionais. Os parafusos que tiveram desemgdeddibno ensaio de tracdo apresentaram
também fratura fragil no nucleo, sendo um misteld@gem e algumas trincas secundarias.

Os parafusos revenidos a 500 °C tiveram fratuildém todas as condi¢cbes de
carregamento (ver anexos), tendo apenas algumascanvidades mais rasas para as maiores

densidades de corrente empregada.

R P

Clivagem':

T -n‘ PSC5001 N R P500T30
Figura 35 — Morfologia das fraturas no nacleo dasfusos revenidos em diferentes condicdes deiregato,

carregamento com hidrogénio e comportamento meaanic
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A figura 36 mostra a diferenca dos micromecanismdesfratura no nucleo dos
parafusos nos ensaios de torque de fragilizacdpar@fuso revenido a 300 °C e 400 °C
carregados com densidade de corrente de 10 mAfmedemtaram fratura fragil intergranular
e clivagem, indicando a presenca de hidrogénio atmal, enquanto o parafuso revenido a
500 °C apresentou fratura dactil (microcavidades).

A presenca da fratura ductil predominante nosfpsoa revenidos a 500 °C ndo quer
dizer que o componente ndo tenha hidrogénio incadmy mas sim, que esta estrutura
metallurgica é pouco suscetivel aos efeitos dedstéo hidrogénio no aco ABNT 10B22-
Modificado.

FraturaIntergranular
Clivagem

Fratura
Intergranular

ey P P P300T10i iy P400T10

Microcavidades

P500T10 i P500T10i

Figura 36 — Morfologia das fraturas no nucleo dasfusos revenidos em diferentes condi¢cbes fratsragos
0 ensaio de torque de fragilizac¢ao.

Para os corpos de prova convencionais com caresgansimultaneo, é possivel
observar que a superficie de fratura foi bastamgugicada por entrar em contato com a
solucéo de K5Oy, (0,1 N) (solugdo empregada para o carregamerdaayomento da ruptura,

0 que prejudicou bastante a analise, pois ocorfetnaacdo de um produto de corroséao sobre
a superficie, ndo permitindo a obtencdo de um tasbulconclusivo. Desta forma, apesar da
guantidade de hidrogénio que penetra nos corpgsal@ ser igual, dependendo apenas da
geometria do corpo de prova e da corrente catddicaarregamento, ele se manifesta de

59



forma diferente em funcgéo do tipo de estruturatemts no aco, gerando micromecanismos de

fratura relacionados as propriedades intrinsecaadiz estrutura.
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5 CONCLUSOES

Com base nos ensaios realizados, nas analises esutados obtidos foi possivel
chegar as seguintes conclusoées:
- As propriedades mecéanicas do aco ABNT 10B22-ztio e carbonitretado foram
prejudicadas pelo carregamento de hidrogénio, ipaloente para baixas temperaturas de
revenimento.
- Em todas as condicGes estudadas, a tenacidade foopriedade mecanica mais
afetada pelo carregamento com hidrogénio.
- Em termos de propriedades mecanicas o ago ABNB22Modificado,
carbonitretado e revenido a 500 apresenta a estrutura metal(rgica menos suseeptiv
fragilizacdo pelo hidrogénio. Para esse sistemasaspele ter sido observado, apos
carregamento com hidrogénio, uma pequena gquedasisténcia mecanica e na dureza,
verificou-se um aumento da ductilidade e tenacidaderelacdo as temperaturas menores de
revenimento.
- A geometria do parafuso € mais propensa aososfaltletérios do hidrogénio,
comparada aos corpos de prova convencionais. Asripdades mecanicas nos parafusos
foram fortemente afetadas pelo carregamento deod#@dio, principalmente para
temperaturas mais baixas de revenido.
- Os sistemas estudados apresentaram, aparentemeciesacdo da fissura na camada
carbonitretada.
- A fratura do aco estudado pode ocorrer em umduas etapas a partir da camada
carbonitretada, dependendo da geometria do corgmade, da temperatura de revenido e,
por consequéncia, das propriedades mecanicas deonige da quantidade de hidrogénio
absorvido.
- Os corpos de prova com carregamento simultaneensaio de tracdo apresentaram
uma perda consideravel das propriedades mecéanicazlacdo aos corpos de prova com
carregamento prévio, sendo pior ainda quando cadpamos corpos de prova sem
carregamento. Isso indica que o hidrogénio pode aseda mais prejudicial quando
proveniente do ambiente em que o material trabalha.
- A regido da camada carbonitretada teve como miecanismo predominante de falha
a fratura intergranular com a presenca de carregimneem hidrogénio. Também foi possivel

observar a presenca de trincas secundarias.
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- No nucleo dos corpos de prova convencionais, doservada a presenca de
coalescéncia de microcavidades, caracterizandatardr dactil. As microcavidades foram
ficando mais rasas conforme o carregamento foi atade.

- Os parafusos revenidos a 400 °C apresentaranompattamento que oscilou entre
comportamento ductil e fragil, ora aproximando desultados obtidos para os parafusos
revenidos a 300 °C, ora aproximando-se obtidos par mesmos componentes revenidos a
500 °C.
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6 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Entre as recomendacdes para trabalhos futurosnusdeitar:
- Quantificacdo de hidrogénio apods a realizacdoahssios de tracdo e de torque de
fragilizacéo;
- Realizar uma avaliacdo mais aprofundada do caiempento mecanico dos parafusos
associados as estruturas obtidasteraperatura de revenido de 400 €Ca quantidade e
distribuicdo de hidrogénio no interior das amostriabricados em aco ABNT 10B22-
Modificado nessa temperatura de revenido e carosgemim hidrogénio.
- Investigar a possivel queda no modulo de eldsiile no carregamento simultdneo ao

ensaio de tracdo nos corpos de prova convencionsigjmentando as amostras.
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ANEXO A — SUPERFICIES DE FRATURA
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Figura 37— Morfologia das fraturas na superfican{ada carbonitretada) dos corpos de prova convedisio

revenidos e carregados com hidrogénio em diferetedicoes.
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Figura 38 — Morfologia das fraturas do nlcleo dmpos de prova convencionais revenidos e carregamos
hidrogénio em diferentes condigfes.
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Figura 39 — Morfologia das raturas na superfic@mada carbonitretada) dos parafusos revenidas em

carregados com hidrogénio em diferentes condicdes.
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Figura 40 — Morfologia das fraturas do ndcleo dasfusos revenidos e carregados com hidrogénio em

diferentes condigdes.
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Figura 41 — Morfoloia das fraturas da superficenfada caronitretada) dos parafsos revenidosferardes
condiges fraturados ap0ds o ensaio de torque giifegdo.
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