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RESUMO

Grande parte das falhas observadas em componentes e equipamentos mecanicos
ndo acontece devido aos esforcos estaticos e constantes, mas sim por fadiga.
Verifica-se que a fadiga € uma das principais causas de falhas em equipamentos
mecanicos em servico e que componentes ou estruturas sujeitos a este tipo de
esforco podem falhar sob tensdes bem inferiores ao limite de escoamento do
material e, muitas vezes, de forma catastréfica. Dada a diversidade de variaveis que
podem influenciar na resposta de um componente submetido a fadiga, o
entendimento e prevencao de falhas carece de continuo aprimoramento que, por
consequéncia, remete a novas pesquisas. Neste contexto, no intuito de atingir as
caracteristicas adequadas as solicitacdes, os tratamentos térmicos aplicados aos
componentes mecanicos devem merecer grande atencdo dos engenheiros e
pesquisadores. Este trabalho avalia as propriedades mecéanicas, microestrutura e,
sobretudo, a resisténcia a fadiga, provocada por esforcos de flexdo, em corpos-de-
prova confeccionados em aco AlSI 4140 temperados e revenidos. Para tanto foram
obtidas imagens por meio de microscopia 6tica e microscopia de varredura, ensaios
de dureza, tracdo e fadiga, assim como analise das superficies de fratura. Foi
possivel apontar algumas caracteristicas fisicas e mecéanicas deste material,
relacionando com seu comportamento em relacdo a fadiga de baixo ciclo e indicar
qual seria a melhor temperatura de revenimento que |he garantiria maior resisténcia

a fadiga.

Palavras chaves: Aco. Fadiga. Tratamentos térmicos. Microestruturas. Propriedades

mecanicas.



ABSTRACT

Most of failures observed in mechanical components and equipments are not
associated with static and continuous loads, but with a lengthy period of repeated
stress or strain cycling, i.e., with fatigue. Fatigue is one of the main causes of flaws in
metals in service. Components or structures subject to this type of effort can falil
under a stress level considerably lower than the yield strength for a static load and,
frequently, in a catastrophic way. Since several variables can affect the fatigue
behavior of a component, understanding and prevention of flaws require continuous
study in this subject. In this context, in order to reach the properly characteristics to a
given fatigue effort, heat treatments applied to mechanical components demand
great attention of engineers and researchers. The aim of this work was the evaluation
of the mechanical properties, specially the fatigue behavior, of AISI 4140 steel bars
after oil quenching and tempering in several temperatures. In terms of microstructural
characterization, optical and scanning electron microscopies were conducted in the
metal after and before heat treatments. The mechanical behavior was investigated
through hardness, tensile and fatigue tests. Finally, the fracture surface of the fatigue
specimens was also examined through scanning electron microscopy. The results
allowed the analysis of the properties of the material as well as the estimation of the

tempering temperature whose value would lead to the higher fatigue strength.

Keywords: Steel. Fatigue. Heat treatments. Microstructures. Mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

Grande parte das falhas observadas em componentes e equipamentos
mecanicos nao acontece devido aos esforgos estaticos e constantes, mas a esforgos
ciclicos ou flutuantes, o primeiro estudo de falha mecéanica de um material por este
tipo de esforco foi feito por Wilhelm Julius agosto Albert em 1828, porem s6 foram
definidas e caracterizadas pela primeira vez por Poncelet em 1839 como falhas por
fadiga.

Desde entéo verificasse que a fadiga € uma das principais causas de falhas
em equipamentos mecanicos em Servico e que componentes ou estruturas sujeitos
a este tipo de esforco podem falhar sob tensdes bem inferiores ao limite de
escoamento do material e, muitas vezes, de forma catastrofica.

Varias pesquisas foram e continuam sendo direcionadas ao entendimento e
prevencdo de falhas por fadiga, com o objetivo principal de elevar a vida util de
componentes mecanicos e garantir a sua confiabilidade. Nestas, os aspectos
construtivos do projeto, os procedimentos envolvidos no processo de fabricacao, as
caracteristicas basicas e as propriedades mecanicas dos materiais e o ambiente em
que o componente sera aplicado sao freqientemente apontados como o0s elementos
mais relevantes.

Nesse contexto, os tratamentos térmicos aplicados aos componentes
mecanicos no intuido de atingir as caracteristicas adequadas as solicitagdes devem
merecer grande atencdo dos pesquisadores e engenheiros. Sabe-se que o0s
tratamentos térmicos aplicados aos materiais geram alteracdes das inclusdes e
discordancias, mudanca no tamanho de grédo, alteragbes microestruturais, diferentes
niveis de tensdes residuais, promove desvios de forma e posi¢cao, induz reacdes de
reducdo ou oxidacdo na superficie do material, modifica o estado de acabamento
superficial e ainda induz tensdes compressivas quando realizado parcialmente em
secOes especificas. Todas essas alteragbes descritas afetam em maior ou menor
intensidade as propriedades dos acos, podendo alterar de forma significativa seu
comportamento em relacéo a fadiga.

Um dos tratamentos térmicos de maior relevancia no sentido de adequar os
acos as situacdes mais severas de fadiga € o beneficiamento (témpera seguida de

revenimento). Estes tratamentos podem ser realizados segundo diferentes
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procedimentos, que tem como principais varidveis o tipo de atmosfera utilizada,
temperatura de aquecimento, tempo de encharque, meio de resfriamento, etc., e em
funcdo dessas variaveis, diferentes propriedades e respostas operacionais podem
ser observadas dependendo do material. Alteracdes na temperatura de revenimento,
por exemplo, podem gerar microestruturas e niveis de tensdo residuais
completamente distintos, consequentemente influenciando o comportamento
operacional do produto final.

Os acos de baixa liga em funcdo de sua consideravel temperabilidade,
proporcionada pelos elementos de liga, que pode chegar a até 5% em peso quando
somados, geralmente sdo aplicados na condicdo temperado e revenido, devido aos
bons resultados em relacdo as propriedades mecanicas. O aco AISI 4140 enquadra-
se nesta classificacdo, apresentando em sua composi¢cdo adicbes de cromo e
molibdénio que lhe proporcionam boa temperabilidade, ou seja, maior
homogeneidade de propriedades mecéanicas entre nucleo e superficie de um mesmo
componente apos tratamento térmico de témpera e revenimento.

Diante do exposto percebesse que o entendimento do comportamento dos
materiais frente a solicitacbes de fadiga e de grande relevancia para o continuo
aprimoramento da industria moderna. Além disso, que a resposta do material frente
a solicitacdes de fadiga esta estritamente relacionada as caracteristicas do material
e das condicdes de processamento.

Neste contexto, este trabalho avalia as propriedades mecanicas,
microestrutura e, sobretudo, a resisténcia a fadiga do aco AISI 4140 provocada por
esforcos de flexdo em corpos-de-prova submetidos a tempera e diferentes
temperaturas de revenimento. Para tanto foram obtidas imagens por meio de
microscopia Otica e microscopia de varredura, ensaios de dureza, tracdo e fadiga,
assim como analise das superficies de fratura. Foi possivel apontar as
caracteristicas deste material, seu comportamento em relagdo a fadiga de baixo
ciclo e indicar qual seria a melhor temperatura de revenimento que lhe garantiria

maior resisténcia a fadiga.
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1.1 Justificativa

A resisténcia a fadiga de um componente mecanico pode ser alterada por
diversos fatores ligados ao projeto do componente, ao material e suas
caracteristicas, aos processos envolvidos na fabricacdo e ao tipo de carregamento
imposto. Os tratamentos térmicos aplicados aos acos tém por objetivo adequar as
propriedades mecanicas as aplicacbes especificas requeridas pelo projeto, por meio
de alteracdes microestruturas.

O aco AISI 4140 é uma das principais ligas usadas para constru¢cdo mecanica
em geral, pois possibilita versatilidade de propriedades mecéanicas e relagao
custo/beneficio bastante interessante. Este material € um legitimo representante dos
acos para beneficiamento, sendo propicio para a continua investigacao cientifica,
sobretudo, em relagéo ao seu comportamento a fadiga em diferentes condi¢des.

Portanto, acredita-se que, diante das consideragdes expostas, a investigacao
do comportamento a fadiga do aco AlSI 4140 submetido a diferentes procedimentos
de témpera e revenimento apresenta-se como tema relevante e sustentavel de uma

dissertacdo de Mestrado.

1.2 Objetivo Geral

s

O objetivo geral deste trabalho é avaliar as propriedades mecanicas e a
resisténcia a fadiga do Aco AISI 4140 sob o efeito de diferentes procedimentos de

témpera e revenimento e delimitar as condi¢des mais favoraveis.

1.3 Objetivos Especificos

a) Comparar o efeito das microestruturas oriundas de diferentes

procedimentos de tratamentos térmicos de témpera e revenimento na
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resisténcia mecanica e a fadiga de corpos-de-prova confeccionados em
aco AISI 4140 sob carregamento de tragéo e fadiga por flexao;

Identificar os possiveis mecanismos, relacionados a microestrutura, que
interferem na variacdo da resisténcia a fadiga por meio de microscopia
eletronica de varredura,;

Identificar qual seria a possivel temperatura de revenimento que possibilita
a melhor performance dos corpos-de-prova em relacdo a resisténcia a

fadiga.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tratamentos térmicos

Existem basicamente trés possibilidades de adequacdo das propriedades
mecanica, fisicas e tecnoldgicas dos materiais para aplicacdo em condicdes
especificas de trabalho: (a) as opera¢cbes nas quais se submete o material a uma
deformacédo plastica (laminacao, trefilacdo, extrusdo, estampagem, forjamento, etc),
(b) as operacdes em gque trabalha-se a composicdo quimica dos materiais (aciaria,
fundicéo, etc) e (c), por fim, aquelas que utilizam um ciclo térmico, conhecidas como
tratamento térmicos (témpera, recozimento, normalizacao, etc) (CALLISTER, 2006)

Tratamento térmico corresponde a um conjunto de operacdes de aquecimento
e resfriamento a que sdo submetidos os materiais, sobretudo o0s acos, sob
condi¢cBes controladas de temperatura, tempo, atmosfera do ambiente circunvizinho
e, posteriormente, velocidade de resfriamento, com o0 objetivo de alterar as suas
propriedades ou conferir-lhes caracteristicos para melhor atender a situacfes
especificas (CHIAVERINI, 2008).

Dentre diversos objetivos especificos dos processos mencionados, podem ser
citados como exemplos (CHIAVERINI, 2008).

a) remover tensoes residuais;

b) aumento ou diminui¢do da dureza;

c) aumento ou diminui¢do da resisténcia mecanica;

d) melhora da ductilidade;

e) melhorar a usinabilidade;

f) melhora da resisténcia ao desgaste;

g) melhora das propriedades de corte;

h) melhora da resisténcia ao calor;

i) modificacdo das propriedades elétricas e magnéticas;

j) melhorar resisténcia a corrosao.
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De maneira geral, as alteracbes observadas em um material em decorréncia
de um tratamento térmico, sejam elas nas propriedades mecanicas, elétricas, fisicas
ou tecnoldgicas, estdo associadas a uma série de fendmenos estruturais que podem
se dar no mesmo durante a operacdo, tais como recuperacao, recristalizacao,
transformacdes de fase, formacao de precipitados, controle ou refino de grao, entre
outros. Em termos gerais, a flexibilidade de microestruturas que podem ser
desenvolvidas nos tratamentos térmicos, em virtude de sua relacdo com as
propriedades, permite a escolha de determinadas combinacfes que garantiriam uma
melhor adequacgéo a uma aplicacdo especifica (VAN VLACK, 1994).

Ainda que possam ser empregados em praticamente todas as ligas, 0s
tratamentos térmicos parecem ser ainda mais significativos para os metais ferrosos,
especialmente os acos, tema do presente trabalho. Este fendbmeno estd associado
ao fato de que os referidos metais sdo apontados como as ligas mais versateis
dentre as industriais, podendo exibir uma ampla gama de microestruturas, levando,
por sua vez, a diferentes combinacdes de resisténcia mecanica e tenacidade
(TOTTEN, 2006). Dentro deste contexto, segundo Chiaverini (2008), a principio, as
operacgOes podem ser divididas em dois grandes grupos:

Tratamentos termofisicos, que visam apenas a mudanca estrutural dos
materiais. Neste caso, podem ser mencionados como exemplos os diferentes tipos
de recozimento, normalizacdo, témpera, revenimento, austémpera e martémpera.

Tratamentos termoquimicos, que visam ndo sé a alteracdo microestrutural,
mas também, mudanca na composicdo quimica superficial dos materiais. Dentre
estes pode-se citar os diferentes tipos de cementacao, cianetacdo, carbonitretacao,

nitretacéo e boretacao.

2.1.1 Fatores que influenciam os tratamentos térmicos

Varios fatores influenciam ou determinam os resultados obtidos nas
operacdes envolvidas na execucao dos tratamentos térmicos. Dentre estes, a rampa
de aquecimento, temperatura final do material, tempo de permanéncia nesta

temperatura (tempo de encharque), velocidade e meio de resfriamento, atmosfera do
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forno e até mesmo a posicdo da peca dentro do forno (REED-HILL, 1982;
CALLISTER 2006; CHIAVERINI, 2008).

A rampa de aquecimento refere-se ao procedimento adotado para que o
material atinja a temperatura final, ou seja, a velocidade de aquecimento e ha
existéncia ou ndo de patamares intermediarios (temperaturas inferiores a final, nas
quais o material deve atingir o equilibrio térmico em relagdo ao forno antes de se
prosseguir o aquecimento). Esta variavel se torna mais importante em funcédo do
aumento de complexidade e tamanho da peca a ser tratada, uma vez que pode
minimizar ou potencializar o aparecimento de tensbes residuais e distor¢des
geomeétricas.

A temperatura de final de aquecimento, fator essencial para a ocorréncia das
mudancas micro-estruturais, geralmente € determinada através da utilizacdo dos
diagramas de equilibrio de cada liga. Esta temperatura, geralmente € maior que a
temperatura critica, porque entédo tem-se completa dissolu¢do do carboneto de ferro
no ferro gama, essa austenitizacdo é o0 ponto de partida para algumas
transformacdes posteriores, tais como formacdo da martensita. Quanto maior esta
temperatura, acima da zona critica, maior a dissolu¢cdo das fases, carbonetos e
nitretos, porém, maior sera o tamanho de grao austenitico, 0 que pode causar maior
fragilizacdo do material ap6s o tratamento (CHIAVERINI, 2008)

O tempo de encharque, periodo necessario para a peca atingir a temperatura
do forno e para a ocorréncia das mudancas desejadas, depende, basicamente, da
massa e forma do objeto, além de seu estado inicial. A influéncia desta variavel é
semelhante a da temperatura de aguecimento, quando adequado ira possibilitar a
dissolugcéo das fases e quando em excesso ird promover, também, o aumento do
tamanho de grédo, além de possibilitar a oxida¢do e descarbonetacdo, no caso dos
acos.

O meio de resfriamento é determinado em funcdo do material e das
transformacdes de fase ou microestruturas desejadas. Este pode ser o proprio ar
atmosférico, agua, salmoura, 6leos sintéticos ou minerais ou até mesmo o préprio
forno.

Por fim, a atmosfera do forno, ambiente circunvizinho no qual a peca é
mantida, deve considerar o efeito nocivo do oxigénio combinado com a temperatura,
de forma a evitar a oxidacdo ou perda de algum elemento quimico, como a

descarbonetacéo.
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Uma das ferramentas mais importantes para o planejamento e entendimento
dos fundamentos dos tratamentos térmicos dos acos sdo os conhecidos diagramas
de equilibrio das ligas, no caso dos acos, diagramas Fe-Fe3C, considerado como um
guia inicial para o planejamento das operacdes (KRAUSS, 2000). No entanto, o
emprego dos mesmos possui algumas limitagbes, uma vez que nao contemplam a
presenca de diferentes elementos de liga no material (0 que é verificado nos acos
comerciais, por exemplo), que possuem o potencial de alterar as caracteristicas e
comportamento das fases e reacdes observaveis nos diagramas de equilibrio (que
geralmente consideram apenas dois elementos) e que alguns tratamentos térmicos,
tais como témpera, tém por objetivo produzir micro-estruturas fora do equilibrio (ou
metaestavel) como a martensita.

Neste contexto outras ferramentas importantes, sdo os diagramas ou curvas
tempo-temperatura-transformacédo (TTT) e de transformacao-no-resfriamento-
continuo (TRC), que exibem as transformagdes da austenita em funcdo do tempo
em temperaturas constantes, e em funcdo de diferentes taxas de resfriamento
(KRAUSS, 2000).

Estes diagramas possibilitam observar tanto as transformacdes que envolvem
difusdo como aquelas que ocorrem por outros mecanismos. Ressalta-se que, na
maioria dos casos, como nos tratamentos térmicos de témpera, recozimento pleno e
normalizacdo, o metal ap6s o0 aquecimento no campo austenitico € resfriado de
maneira continua, portanto, apenas as curvas TRC seriam aplicaveis. Para as
demais situacdes, caracterizadas pela ocorréncia de transformacdes isotérmicas, 0s
diagramas TTT seriam aqueles utilizados, como nas opera¢cbes de recozimento
isotérmico, austémpera e martémpera, por exemplo. Em termos de resultados,
comparando os dois diagramas mencionados, pode-se afirmar que o resfriamento
continuo leva a ocorréncia da transformacdo da austenita em constituintes diversos
em temperaturas mais baixas e tempos mais longos (REED-HILL, 1982).

Na FIG. 1 sao exibidos como exemplos os diagramas mencionados para o
aco ABNT 4140, a ser empregado no presente trabalho (KRAUSS, 2000). As linhas
referenciadas na legenda do grafico como diagrama TTT (linhas finas) representam
o inicio e o fim das transformacdes da austenita em estruturas diversas em
determinadas temperaturas (processo isotérmico). As linhas apontadas como
diagrama TRC (linhas grossas), por outro lado, mostram a transformacéo no

resfriamento continuo. Por fim, alguns exemplos de operacdes com velocidades de
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resfriamento distintas e os constituintes desenvolvidos sé&o apresentados (linhas
tracejadas). Os possiveis microconstituintes que podem ser gerados a partir de
deferentes tratamentos sé&o descritos a seguir.

As transformacdes de fase no resfriamento dos acos a partir da austenita
geram diferentes fases em fungéo da velocidade de resfriamento. Em resfriamento
lento o suficiente para produzir as fases mais estaveis, verifica-se o aparecimento de
ferrita e cementita e em funcdo da reacao eutetdide a perlita como constituinte. Para
velocidades de resfriamentos maiores verifica-se o0 aparecimento de martensita (fase

metaestavel) fruto de uma reacao adfusional e constituintes tais como a bainita.
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Figura 1: Diagramas tempo temperatura transformacéo (TTT) e de
transformacé&o no resfriamento continuo (TRC) para o ago AlISI 4140.
Fonte: KRAUSS, 2000.

A ferrita, caracterizada como fase, tem sua origem em uma das formas
alotrépicas do ferro, apresentando estrutura cristalina cubica de corpo centrado.
Quando desenvolvida individualmente, de maneira isolada, ou seja, como um
constituinte, sua morfologia pode variar de acordo com a temperatura de
transformacdo a partir da austenita, apresentando quatro tipos basicos: ferrita
alotriomorfa, ferrita de Widmanstatten, ferrita intragranular idiomorfa e ferrita
intragranular em placas (BHADESHIA , HONEYCOMBE, 2006; TOTTEN, 2006).
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A primeira microestrutura mencionada (ferrita alotriomorfa) é desenvolvida em
condi¢gbes consideradas de equilibrio. Forma-se durante um longo periodo a uma
temperatura constante ou durante o resfriamento lento passando por um campo
bifasico. Nas duas situacbes, o fendbmeno de difusdo é favorecido, e a nucleacéo
ocorre geralmente nos contornos de grdo da austenita (KRAUSS, 2000). Seu
crescimento se da inicialmente ao longo dos mesmos e depois de maneira
perpendicular (TOTTEN, 2006). Ressalta-se que a ferrita alotriomorfa fica em
contato com pelo menos dois gréos, apresentando certa coeréncia em termos de
orientacdo com um deles e o oposto com o0 outro. Dessa forma, a mesma ir4
apresentar ao final uma forma facetada em uma regido e contornos relativamente
arredondados nas demais (BHADESHIA ; HONEYCOMBE, 2006). Por outro lado, a
ferrita de Widmanstatten, formada no resfriamento do metal a taxas mais elevadas
ou no superesfriamento até o campo bifasico, situacdo na qual a difusdo é limitada
(KRAUSS, 2000), cresce ao longo de alguns planos bem definidos da austenita, nao
através dos contornos da mesma, originando-se diretamente desses ou de graos da
ferrita alotriomorfa (BHADESHIA ; HONEYCOMBE, 2006). As demais configuracoes
nas quais a ferrita se desenvolve, idiomorfa e em placas, s&o menos usuais,
caracterizadas pela nucleagédo no interior dos gréos de austenita sem contato com
0s contornos. Em termos de propriedades, sabe-se que a morfologia da ferrita (como
das demais estruturas) afeta seu comportamento mecéanico. Neste caso especifico,
a densidade de discordancias presente na mesma € elevada com a diminuicdo da
temperatura de transformagao.

Na FIG. 2 sdo apresentadas imagens nas quais podem ser observadas as
ferritas alotriomorfa e de Widmanstatten, formadas em um aco com 0,34% de
carbono (BHADESHIA ; HONEYCOMBE, 2006).
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(b)

Figura 2: Imagens mostrando a formagédo da ferrita durante a resfriamento de um ago com
0,38% de carbono a partir da estrutura austenitica.
(a) ferrita alotriomorfa (b) ferrita de Widmanstéatten.

Fonte: BHADESHIA ; HONEYCOMBE, 2006.

A perlita é um constituinte produto da reacdo eutetdide nas ligas Fe-C,
composta de lamelas alternadas de ferrita e cementita. Trata-se da microestrutura
mais familiar na area de metalografia, aparecendo em uma grande variedade de
acos, contribuindo de maneira substancial no comportamento mecanico dos
mesmos (BHADESHIA ; HONEYCOMBE, 2006). Sua nucleacdo geralmente ocorre
nos contornos de gréos de austenita, enquanto o crescimento se da de maneira
cooperativa entre a ferrita e a cementita. Apesar da grande variedade de estudos
sobre o tema, seu mecanismo de formacgéo, difusional, parece ainda merecer
atencdo especial, principalmente acerca da maneira como os atomos de carbono e
de outros possiveis elementos de liga se distribuem entre as lamelas de ferrita e
cementita (KRAUSS, 2000).

Em termos de morfologia, o espacamento interlamelar € um dos aspectos
mais importantes, influenciado também pela temperatura de transformacgédo da
austenita, uma vez que sua dureza aumenta a medida que o mesmo diminui (REED-
HILL, 1982). Na FIG. 3 é exibida uma fotomicrografia de um aco com 0,75% de

carbono na qual aparecem diversas col6nias de perlita (KRAUSS, 2000).
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Figura 3 : Fotomicrografia de um aco com 0,75% de carbono exibindo colénias de
perlita.
Fonte: KRAUSS, 2000.

A martensita € uma fase produzida a partir da transformacéo adifusional da
austenita no resfriamento. Essa transformacao, geralmente conduzida através de um
decréscimo brusco de temperatura é caracterizada pela auséncia de tempo para 0s
atomos de carbono e demais elementos de liga do metal se dividirem entre duas
outras fases, ferrita e cementita, que seriam formadas em circunstancias distintas,
consideradas no equilibrio. Dessa forma, a fase desenvolvida apresenta a mesma
composicdo quimica da anterior e, uma vez que os atomos de soluto sdo mantidos
em solucdo, a estrutura cristalina apresentada é tetragonal de corpo centrado e
saturada de carbono.

O mecanismo de formacao da martensita € o cisalhamento, no qual grupos de
atomos se movem de maneira conjunta e simultanea, contrastando com a
movimentacdo atdmica individual tipica das transformacdes de fase nas quais o
fenbmeno de difusédo é o predominante (KRAUSS, 2000). Ressalta-se que o inicio e
o fim da transformacdo se ddo em temperaturas definidas, dependentes da
composicdo quimica da liga (REED-HILL, 1982). Uma vez que o processo € iniciado,
seu término depende apenas da temperatura no resfriamento, de maneira
independente do tempo (TOTTEN, 2006).

Em termos de morfologia, a martensita pode apresentar dois tipos, em ripas e
em placas, cuja formacao ira depender do teor de carbono do aco (KRAUSS, 2000).
Seu comportamento mecanico € caracterizado por elevada dureza (em funcdo do
teor de carbono) e baixa ductilidade, fato associado a distorcdo causada pela
presenca dos atomos de carbono no reticulo cristalino e pela interacdo dos mesmos
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com as discordancias no metal que, por sua vez, em geral, tem seu numero
aumentado com a propria transformag¢do martensitica.

Na FIG. 4 pode-se observar as fotomicrografias de acos com 0,2% de
carbono (a) e 1,8 % de carbono (b), nas quais verifica-se existéncia de martensita na

forma de ripas e em placas, respectivamente.

(a) (b)

Figura. 4: Fotomicrografias de acos exibindo estrutura martensitica
(a) 0,2% de carbono,martensita em ripas (b) 1,8% de carbono, martensita em placas
Fonte: KRAUSS, 2000.

A bainita, cujo nome é uma homenagem a E. C. Bain pode ser descrita como
uma mistura de ferrita e carboneto de ferro, e se forma por nucleacdo e crescimento
dependendo da difusdo atébmica (BHADESHIA ; HONEYCOMBE, 2006). Desta
forma, a temperatura de formacdo da bainita, influi em sua morfologia. A bainita
formada a temperaturas mais altas é denominada bainita superior e aquela formada
a temperaturas mais baixas € denominada bainita inferior, ou bainita acicular em
alguns textos.q apresenta uma morfologia (pequenos carbonetos de ferro bem
distribuidos em uma matriz de ferrita) bem diferente e mais refinada que as lamelas
de ferrita e cementita que constituem a perlita, 0 que confere ao ago maior dureza.
Este constituinte € descrito com aparéncia acicular, tanto em altas como em baixas
temperaturas de transformacdo (TEICHERT, 1962). A bainita inferior se caracteriza
pela excelente ductilidade e resisténcia ao choque, com dureza elevada, em alguns
casos, superior a da martensita revenida (CHIAVERINI, 2008).
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Figura 5: Microestrutura da Bainita contendo finissimas agulhas de
cementita
Fonte: KRAUSS, 2000.

2.1.2 Témpera e revenimento

O tratamento térmico de témpera € um dos mais importantes, pois com este o
aco adquire as microestruturas que lhe conferem as propriedades mecénicas
adequadas as solicitacbes de maior responsabilidade (maiores tensdes e
carregamentos ciclicos) aplicacdes criticas dentro dos varios segmentos da industria
mecéanica (CALLISTER, 2006). Este tratamento visa obter uma microestrutura,
guando possivel, composta essencialmente de martensita, fase que possui elevada
dureza e grande resisténcia. No entanto, como é fruto de uma transformacao fora do
equilibrio, também gera grandes tensdes residuais que podem e devem ser
minimizadas (KRAUSS, 2000).

O tratamento térmico de témpera consiste basicamente em aguecer 0 aco a
uma temperatura em que se verifique a estrutura austenitica, permanecer nesta
temperatura até que o material sofra as transformacdes de fase pertinentes (tempo
de encharque) e, em seguida, ser resfriado a uma taxa acima da chamada
velocidade critica (velocidade de resfriamento a partir da qual ha o aparecimento da
martensita) (CHIAVERINI, 2008).

Quando se utiliza o diagrama de equilibrio Fe-Fe3C a maioria dos autores
(CHIAVERINI, 2008) aponta, para os acos eutetdides e hipoeutetdides, uma
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temperatura de aproximadamente 50°C acima da linha “As”, e para os agos

hipereutetdide 50°C acima da linha A;, como pode-se observar na FIG. 6.
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Figura 6: Gréafico com temperaturas recomendadas para tempera e normalizagéo
Fonte: CALLISTER, 2006,

Como relatado, o tempo de encharque depende, basicamente, da massa e
forma do objeto, um maior tempo garante a completa dissolugcdo dos carbonetos e
nitretos e ou mudanca das fases para posterior transformacao, esta garantia, porém,
gera maior risco de crescimento de grdos e aparecimento de tensdes residuais, que
aliados a fragilidade da martensita pode levar a peca ao colapso durante o
procedimento de témpera (CALLISTER, 2006).

Jé a definicdo da velocidade de resfriamento se faz pelo teor de carbono, teor
de elementos de liga e tamanho do grdo austenitico. Para variar as velocidades de
resfriamento sdo usados diferentes meios em funcdo do aco a temperar (KRAUSS,
2000):

a) Ar, para alguns acos alta liga, ja produz estruturas tipicas de témpera
enquanto que para a maior parte dos agos carbono produz estruturas
proximas do equilibrio;

b) Oleo (mineral ou sintético), os convencionais sdo um meio de resfriamento

mais brando, neles a transicdo do estagio de transporte de vapor ao
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estagio de resfriamento liquido € menos acentuada, reduzindo o choque
térmico no resfriamento e diminuindo a probabilidade de empenamento;

c) Agua, embora de baixo custo e alta disponibilidade, tem seu uso limitado a
pecas simples, simétricas e acos de baixa capacidade de endurecimento,
acos carbono ou de baixo teor em liga, 0s quais exigem maiores
velocidades de resfriamento;

d) Solugbes aquosas de NaOH, Na,COs; ou NaCl (mais severos) as
salmouras apresentam o inconveniente de ser de natureza corrosiva, de
modo que seu uso exige cuidados no seu manuseio. As velocidades de
resfriamento dessas solu¢gbes sdo maiores que a da dgua para 0 mesmo
grau de agitacdo, o que significa, para uma determinada velocidade de

resfriamento, empregar menor intensidade de agitacao.

O revenimento é o tratamento térmico que, via de regra acompanha a
témpera, pois elimina a maioria dos inconvenientes produzidos por esta. Além de
aliviar ou remover as tensdes residuais, possibilita ajustar a dureza e diminuir a
fragilidade do material, aumentando sua resisténcia ao choque (KRAUSS, 2000;
CALLISTER, 2006; CHIAVERINI, 2008).

Este tratamento consiste em aquecer 0s agos temperados, a temperaturas
abaixo do limite inferior da zona critica (linha A;, diagrama de equilibrio Fe-Fe;C,
FIG. 6) permanéncia nestas temperaturas durante o tempo de encharque e posterior
resfriamento ao ar calmo.

O aquecimento do material fornece a energia térmica necessaria para a
transformacdo de parte do reticulado instavel, martensita, em produtos mais
estaveis, tais como ferrita e cementita, produzindo também ajustamentos internos
que aliviam as tensdes residuais e a instabilidade dimensional, tudo isso em funcgéo
da temperatura e do tempo de encharque.

A temperatura de revenimento influira no alivio das tensfes de témpera sendo
maior ou menor conforme a temperatura seja mais alta ou mais baixa. Isto se
relaciona diretamente com a dureza e a tenacidade do material; maior temperatura
de revenimento significa maior alivio de tensdes, mais ductilidade e, em relacdo aos

acos carbono, menor dureza.
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Conforme a temperatura de revenimento vai aumentando, para agos ao

carbono,

verificam-se, em algumas situagfes, as seguintes transformacgdes

(KRAUSS, 2000; CALLISTER, 2006; CHIAVERINI, 2008).

a)

b)

d)

f)

Entre 25° e 100°C, ocorre segregacdo ou uma redistribuicdo do carbono
em direcdo a discordancias, essa pequena precipitacdo localizada do
carbono pouco afeta a dureza. O fenbmeno é predominantemente em
acos de alto carbono;

Entre 100 e 250°C, as vezes chamado de primeiro estagio do revenido,
ocorre precipitacdo de carboneto de ferro do tipo épsilon, de forma Fe,.3C,
reticulado hexagonal;

Entre 200 e 300°C, as vezes chamado de segundo estagio, ocorre
transformacao de austenita retida em bainita;

Entre 250 e 350°C, as vezes chamado de terceiro estagio, forma-se um
carboneto metaestavel, FesC,, quando ocorre esta transformacdo em acos
com alto teor de carbono, verifica-se ao microscopio uma microestrutura
caracterizada por uma massa escura,

Entre 400 e 600°C, ocorre uma recuperacdo de subestrutura de
discordancia,os aglomerados de Fe3C passam a uma forma esferoidal,
ficando mantida uma estrutura de ferrita fina acicular;

Finalmente, entre 600 e 700°C, ocorre a recristalizacdo e crescimento de
grao, a cementita precipitada apresenta a forma nitidamente esferoidal e a

ferrita apresenta forma equiaxial.

7

Como dito o objetivo do revenimento € aumentar a tenacidade, aliviar as

tensbes residuais surgidas durante o resfriamento e mudancgas de fase que, em

geral, ndo ocorrem de forma homogénea, no processo de témpera, e ajustar a

dureza. Entretanto, para alguns valores de temperatura, o revenimento pode ter

efeito contrario, e diminuir a tenacidade do material, fendbmeno definido como

fragilizacéo pelo revenimento, (FIG. 7).

Quando se processa o revenimento em temperaturas entre 230°C e 370°C em

algumas classes de acos ha uma diminuicdo de tenacidade, (CHIAVERINI, 2008;

KRAUSS, 2000). Esta reducdo de tenacidade pode ou ndo ser atribuida a

segregacao de impurezas nos antigos contornos de grao da austenita, a formacao
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de uma rede ou pelicula de carbonetos (Fe3C) que envolve as agulhas de martensita
durante a transformacao da austenita retida no revenimento e a formagéo de nitretos
de aluminio (KRAUSS, 2000).

Tenacdade em fungdo da temperatura de reveniments para
0 ago SAE 4140 revenido por uma hora

120 T T ",J

/

©
[=]

&

Energia absonida
método 1IS00. .

LH 200 400 B0 S0
Temperalura de reversmens, °C

a

Figura 7: Gréafico com variacdo da tenacidade em fun¢éo da temperatura
de revenimento para o aco SAE 4140 revenido por 1 hora
Fonte: CALLISTER, 2006.

Outro tipo de fragilidade aparece quando no revenimento 0S agos Sao
mantidos por algum tempo, ou resfriados lentamente a temperaturas entre 400 e
550°C, esta passagem causa uma decoesao dos graos e parece estar relacionada
com a presenca de impurezas (fésforo) no aco que segregam proximo aos antigos

contornos dos gréos da austenitizagao (KRAUSS, 2000).

2.1.3 Normalizagéo

Quando aplicado aos acgos carbono este tratamento consiste em aquecer 0
material, se aco hipoeutetdide 50°C acima da linha Asse ago eutetdide ou
hipereutetéide 50°C acima da linha A;, permanecer nesta temperatura durante o
tempo de encharque e, em seguida promover o resfriamento ao ar calmo. Este

procedimento produz uma estrutura composta de ferrita e perlita, perlita, ou perlita e
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cementita, contudo mais refinada (menor tamanho de grado e distancia entre as
lamelas de perlita) do que aquela obtida no recozimento pleno (CHIAVERINI, 2008;
CALLISTER, 2006).

Este tratamento tem por objetivo a diminuicdo da dureza, aumento da
usinabilidade e conformabilidade, eliminar efeitos de tratamentos termofisicos
anteriores e eliminar textura bruta de fusdo e tensdes residuais e uniformizagéo da
estrutura dos acos, sendo muito usado a fim de regularizar a textura bruta de fusao
(CALLISTER, 2006; CHIAVERINI, 2008). Muitas vezes utilizado para refinar e
uniformizar a estrutura de agos como tratamento de preparagao para as operacoes
de témpera e revenimento quando a transformacao da austenita em martensita tera
melhor resultado partindo-se de grdos mais uniformes da austenita (CALLISTER,
2006; CHIAVERINI, 2008).

2.2 Fadiga

Grande parte das falhas observadas em componentes e equipamentos
mecanicos durante operacdo acontece devido aos esforcos repetidos ou flutuantes
(DOWLING, 2006 ; CALLISTER, 2006). As falhas mecéanicas decorrentes destas
condi¢cbes de carregamento dinamico foram definidas e caracterizadas como falhas
por fadiga, em virtude de serem observadas geralmente apés um periodo de tempo
consideravel (DOWLING, 2006; CALLISTER, 2006). Neste contexto, ja foi
demonstrado que componentes ou estruturas sujeitos a esforgos ciclicos ou
repetitivos poderdo falhar sob tensdes bem inferiores ao limite de escoamento do
material utilizado no projeto (DOWLING, 2006; JONES ; ASHBY, 2007).

O estudo da fadiga em componentes mecanicos teve inicio na revolucdo
industrial e, atualmente, com as solicitacdes exigidas dos materiais na industria
moderna em geral e particularmente na aeronautica, automobilistica e aeroespacial,
criou-se uma demanda especial (DOWLING, 2006). Na tentativa de suprir esta
demanda, verifica-se nas ultimas décadas um aumento de trabalhos cientificos
direcionados ao estudo do comportamento dos materiais a fadiga, a mecanica da
fratura, a modelagem numérica, dimensionamento e estimativa de vida dos

componentes, a definicdo e entendimento dos fatores determinantes das falhas por
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fadiga, etc (DOWLING, 2006). No entanto, ainda é necessario a continua busca por
respostas e melhor compreensdo do tema para impulsionar a qualidade e
confiabilidade dos produtos industrializados.

O estudo da fadiga nos metais tem como principais colaboradores o
engenheiro alem&do August Wdohler, que por volta de 1860, realizou pesquisas que
conduziram a caracterizacdo da curva S-N, como forma padrédo de expressao do
comportamento dos materiais sujeitos a solicitagcdes alternadas, e determinacéo do
conceito de limite de resisténcia a fadiga. Em 1874, Gerber desenvolveu métodos de
dimensionamento da fadiga para diferentes tensdes. A diferenca entre o limite
elastico de regime ciclico e regime monotodnico foi popularizado por Bauschinger,
confirmando a teoria de Wohler (SURESH, 1998 ; DOWLING, 2006).

O conceito de fadiga controlada por deformacéo, ou fadiga de baixo ciclo, foi
estabelecido por Coffin e Manson, por volta 1954. Neste conceito a analise de fadiga
é desenvolvida pela combinacdo de deformac¢éo e numero de ciclos.

Por volta de 1960, Irwin utilizando estudos anteriormente realizados por Ewing
e Humfrey, Inglis e Griffith, mostrou que a amplitude de tensao singular na ponta da
trinca podia ser expressa em termos de uma quantidade escalar, denominada fator
de intensidade de tensdo. Com isto, iniciou-se o estudo da teoria da Mecanica da
Fratura Linear Elastica (MFLE) (SURESH, 1998).

Pode-se citar, também, outros pesquisadores, tais como, Basquin, Palmgren,
Miner, Neuber, Paris, Soderberg, entre outros, que realizaram pesquisas de grande
importancia ao desenvolvimento do estudo dos componentes da fadiga (COLLINS,
1993; SURESH, 1998).

A falha por fadiga pode resultar na fratura abrupta do componente mecanico
sem qualquer aviso prévio. O componente apresentara, geralmente, uma superficie
de fratura fragil sem a observacédo de deformacado plastica macroscopica, e quase
sempre normal a direcdo da tensdo principal de tracdo. Sendo, portanto, possivel
identificar a falha por fadiga a partir da analise da superficie de fratura, que
apresenta uma superficie lisa decorrente da friccdo entre as superficies durante a
propagacédo da trinca através da secédo transversal do material, uma regido aspera
na qual o componente rompeu-se de maneira ductil, quando a secao transversal ja
nao era capaz de suportar a carga aplicada (DIETER, 1981).

A evolugéo do estudo da mecéanica da fratura ao esclarecer seus mecanismos

permitiu grande avanco na analise das falhas por fadiga. Basicamente, 0 processo
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de fadiga se relaciona a nucleacdo e a propagacao da trinca ao longo de uma
regido. Portando, torna-se relevante atacar os fatores relacionados a fase preliminar
de nucleacéo para minimizar ou eliminar os riscos de falha por fadiga.

A vida util total do componente em relacdo a fadiga pode ser determinada
pelo somatoério dos periodos de nucleagdo e propagacdo das trincas. Porém, a
transicado entre os periodos de iniciacdo e propagacao das trincas ndo € uma tarefa
facil, uma vez que depende de varios fatores como, material, concentradores de
tensdo, tensbes residuais, temperatura de trabalho, geometria do componente,
acabamento superficial, tratamento térmico e presenca de entalhe, que interferem
isoladamente.

Bannantine et al. (1990) defendem que 95% dos casos de fadiga iniciam-se
na camada superficial dos componentes. Estas trincas superficiais sdo aceleradas
pela existéncia de tensdes residuais de tracdo na superficie do componente. Uma
vez que o gradiente de tensdes na superficie cresce com o aumento do didmetro do
componente verifica-se a influéncia do fator geométrico (MAKKONEN, 2003).
Componentes mecanicos com superficies asperas e irregulares apresentam limite de
resisténcia a fadiga inferior aos mesmos componentes com superficies lisas
(NORTON, 1998; COLLINS, 1993). Os tratamentos térmicos e ou mecanicos
produzem tensbes internas (tensbes residuais), mudangas microestruturais e
mudancas permanentes de forma e de dimensdes (distor¢des), que modificam o
limite de resisténcia a fadiga do material. As tensdes residuais de compressao
aumentam o limite de resisténcia a fadiga do material, enquanto as tensbes
residuais de tragcéo reduzem este limite (COLLINS, 1993).

Outro fator de influéncia na resisténcia a fadiga e o meio como exemplo desta
influéncia pode-se citar a influéncia dos processos corrosivos que causam de forma
direta ou indireta o surgimento de trincas superficiais por onde se inicia 0 processo
de fadiga. A associacdo dos dois efeitos, corrosdo e fadiga causam a falha do
material em um numero de ciclo inferior ao estimado para cada situacéo especifica
isoladamente (BANNANTINE et al. 1990; COLLINS, 1993; NORTON, 1998).



39

2.2.1 Dimensionamento da vida util de componentes mecanicos

Basicamente existem trés métodos de dimensionamento da vida util de
componentes a fadiga: (a) aquele que considera a fadiga controlada por tensdo ou
método S-N, (b) o que considera a fadiga controlada por deformagéo ou método ¢-N,
e (3) a mecanica da fratura linear elastica MFLE (SURESH, 1998; COLLINS, 1993).

O primeiro método é baseado na utilizagcdo das curvas S-N, amplitude de
tensdo versus numero de ciclos até a falha, e sua aplicacdo se da quando o
componente é submetido a valores de tensdes inferiores ao limite de escoamento do
material. E amplamente aplicado em componentes em que se pretende obter uma
vida longa, também denominada fadiga de alto ciclo (DIETER, 1981; COLLINS,
1993). O numero de ciclos que caracteriza a transi¢do da falha por fadiga de altos e
baixos ciclos possui ordem de grandeza entre 10* e 10° ciclos (COLLINS, 1993).

O segundo método leva em consideracao a deformacdo e € fundamentado
nas curvas ¢-N, podendo ser definido como fadiga de baixo ciclo, em que os valores
de ciclos apresentam ordem de grandeza inferior a 10°. Este método considera que o
componente seja submetido a valores de tensdo atuante maior que o limite de
escoamento do material e ndo considerando a propagacao da trinca.

A mecanica da fratura linear elastica (MFLE) € aplicada na tentativa de se
determinar uma estimativa do tempo de propagacédo da trinca. Para tanto, requer o
conhecimento prévio de seu comprimento inicial. O fundamento do método esta,
principalmente, na relacdo entre tensdo aplicada ao componente e a distribuicdo de
tensbes na ponta da trinca, no tamanho e forma da trinca e nas propriedades
mecanicas do material.

Obviamente ndo existe um método adequado para todas as situacoes,
portanto o mais coerente seria utilizar meétodos combinados, aliando suas
potencialidades. A escolha do método mais adequado para uma situacdo especifica
€ baseada, principalmente, nas propriedades do material, tipo e valores de
carregamento, geometria do componente, possiveis consequéncias da falha e
realisticamente custo/beneficio (BANNANTINE et al., 1990).

O método S-N é o que apresenta menor custo e maior rapidez na execucao.
Possui relativa confiabilidade devido a existéncia de inimeras pesquisas

desenvolvidas desde a sua elaboracdo. Exige um nivel menor de conhecimento
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cientifico, quando comparado com os outros métodos. Uma das principais
desvantagens deste método é desprezar as deformacgdes plasticas, a nucleagéo e
propagacdo das trincas (BANNANTINE et al., 1990; COLLINS, 1993, SURESH,
1998).

O método de fadiga controlado por deformacdo € mais adequado para altas
tensdes e vidas curtas, em que o fator custo € muito importante. As constantes
envolvidas ainda ndo foram devidamente analisadas e testadas, conseqiientemente
nao apresentam uma confiabilidade apropriada. Este método € recomendado para
estimar a nucleacdo da trinca, podendo ser usado para analise de acumulo de
danos, componentes com geometrias complexas e ambientes de altas temperaturas
(BANNANTINE et al.; 1990; COLLINS, 1993).

O método da mecanica da fratura linear elastica € o de maior potencial
cientifico. A sua maior vantagem € estimar a propagacdo da trinca,
consequentemente proporcionar o monitoramento de seu crescimento. A sua maior
limitacdo ou entrave esta na dificuldade de estimar o inicio da trinca (BANNANTINE
et al., 1990; COLLINS, 1993; ADIB ; PLUVINAGE, 2003).

Como relatado, a aplicacdo do método de fadiga controlada por tensdo
acontece em mecanismos sob deformacgfes ciclicas que permanecem em regime
elastico, ou seja, quando a tensdo atuante é inferior ao limite de escoamento do
material. Portanto, a ocorréncia de deformacao plastica no componente ou corpo-de-
prova € nula ou quase nula, e aplicando-se carregamentos atuantes abaixo do limite
de escoamento do material proporcionara longas vidas, ou seja, numeros de ciclos
até a falha superior a 10°.

Sendo a curva S-N a base da teoria de fadiga controlada por tensao, esta
representa o meétodo para a determinacdo da resisténcia a fadiga em fungéo da
tensdo nominal aplicada. Estas curvas séo determinadas a partir dos valores dos
resultados de ensaios de fadiga em corpos-de-prova polidos, em que o menor valor
das ordenadas correspondem ao limite de resisténcia a fadiga. Como os resultados
apresentam dispersao, existe a necessidade de tratamento estatistico dos dados,
para uma maior exatidao dos resultados. Com estes dados obtém-se as curvas S-N-
P, as quais constituem familias de curvas com probabilidades estatisticas definidas.(
LOPES, 2006)
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Figura 8 : Exemplo de curva S-N
Fonte: CALLISTER, 2006.

A obtencédo da curva S-N baseia-se na aplicacdo de uma série de valores de
carregamento ciclico sob uma amplitude de tensdo pré-determinada, até que seja
atingida a falha do material em um determinado namero de ciclos. A FIG. 8 exibe um
exemplo de curva S-N, pode-se observar que esta possui um comportamento
assintético quando os valores de tensdo se aproximam de um valor minimo,
determinado como limite de resisténcia a fadiga.

Esta pode ser representada na forma semilogaritmica, como pode ser
observado na FIG. 9, possibilitando uma melhor visualizag&o do limite de resisténcia

a fadiga (o, ), que representa o minimo valor de tensdo em que o corpo-de-prova ira

falhar. Abaixo deste patamar, o componente terd vida infinita, ou seja, este
componente nao falhara por fadiga.

Limite de
Resisténcia - - — — — — — — — — — =
a Fadiga

Amplitude de Tenséo, S

10° 10* 10° 10° 107 108 10°  10%0

Ciclos ate a Fratura, N

Figura .9 : Exemplo de curva S-N na forma semilogaritmica
Fonte: CALLISTER, 2006
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As curvas S-N referentes as ligas ndo ferrosas, como aluminio, néo
apresentam um patamar de tensdo constante. Neste caso 0 que se obtém € a

tenséo de falha (o) do material para determinado numero de ciclos (N). Ja as ligas

ferrosas e de titanio, o patamar do limite de resisténcia a fadiga & claramente
definido.(LOPES, 2006)

A resisténcia a fadiga € dependente da tensdo média e o tipo de
carregamento é caracterizado por uma razdo de tensdo (R) e por uma razdo de

amplitude de tensdo (A), como pode ser observado nas Equacfes 1 e 2,

respectivamente.
R — Gmin (1)
(o)

max

Em que: G, - tensdo méxima no ciclo.

Omin - tens&o minima no ciclo.

A="2 2)
&)

Em que: o, - tenséo alternada.

o, - tensdo média.

A avaliacdo da resisténcia a fadiga é realizada com base em curvas S-N, nas
quais o carregamento apresenta tensdo média nula. Porém, na pratica a maioria dos
casos de falha por fadiga acontecem com tensdo média diferente de zero e para
viabilizar a avaliacdo destes existem alguns modelos que relacionam o
carregamento com tensdo média diferente de zero com aqueles com tensdo média
nula, para uma mesma vida. Existem basicamente trés modelos que determinam a
influéncia da tensdo meédia na resisténcia a fadiga: o de Soderberg, o de Gerber e 0

de Goodman.
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Figura 10 : Representacéo das curvas com modelos de Soderberg, de
Goodman e Gerber
Fonte: LEE, 2005

De acordo com Suresh (1998) o modelo de Soderberg € muito conservativo
(maior margem de seguranca, resultando em dimensionamentos mais robustos) e
por isto pouco utilizado. Geralmente os resultados tendem a estar na regido entre as
curvas de Gerber e Goodman. A equacédo de Gerber € mais indicada para os agos
dicteis sob carregamento de tragcdo enquanto a equacao de Goodman é
recomendada para uso geral sob condicbes de fadiga de alto ciclo. Outra
aproximacédo usada para calcular o efeito da tensdo média é a equacao de Basquin
que relaciona a tensdo média a um coeficiente de resisténcia a fadiga, sendo valida
somente para tensdes médias nulas.

Os resultados obtidos nos ensaios de fadiga apresentam numeros de ciclos
diferentes para a mesma amplitude de tensédo alternada, o que possibilita o
aparecimento de certa dispersdo entre os resultados. Esta disperséo € menor
guanto maior for o valor da amplitude de tenséo alternada e vai aumentando com a
reducdo do valor das amplitudes de tensbes alternadas. Consequentemente, a
dispersdo € maior para valores proximos do limite de resisténcia a fadiga do
material. Esta dispersdo é influenciada pelas condicbes dos ensaios, tais como:
alinhamento dos corpos-de-prova no equipamento, valores de tensdo média,
velocidade do ensaio (numero de rotagdes por minuto do motor), variagcdo na
rugosidade dos corpos-de-prova, variacdo na composi¢cdo quimica, etc. Segundo
Collins (1993) e Mansur (2002) os principais fatores que afetam os resultados dos

ensaios e as curvas S-N-P séo: condi¢des superficiais, tensdes residuais, valores de
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tensdes médias, tipos de carregamentos aplicados, frequéncias de aplicacdes das
cargas, condicoes do meio ambiente e a microestrutura do material.

Existem diferentes métodos para construir as curvas S-N-P e determinar o
limite de resisténcia a fadiga do material. A escolha do método mais adequado
segue alguns critérios como quantidade de amostras disponiveis, tempo e objetivo
da andlise. O método padrdo é o método de construcao da curva com aplicacao de
tensdo constante, que € recomendado para obter as curvas S-N-P. Ja os métodos
da sobrevivéncia, o método do degrau, o método Prot, o método do valor extremo e
o método up-and-down sdo recomendados para a determinacdo do limite de
resisténcia a fadiga (LEE, 2005).

O Método ou Up-And-Down (Staircase) determina a média e a variancia da
resisténcia fadiga em alguma vida especifica, determinando conseqientemente o
limite de resisténcia a fadiga para uma vida infinita. Para tanto deve-se ensaiar um
grupo de no minimo quinze corpos-de-prova. Neste método, o corpo-de-prova €
inicialmente ensaiado com uma tensdo alternada determinada, observando-se
entdo, se o0 mesmo falhara ou atingira a vida 0til de interesse. No caso de falha,
reduz-se a tensdo aplicada no proximo corpo-de-prova. No caso de o corpo-de-
prova ensaiado atingir a vida esperada sem falhar (run-out), o ensaio € interrompido.
A tensdo aplicada no ensaio do préximo corpo-de-prova € elevada novamente. Este
procedimento é repetido sucessivamente e com isto, tem-se uma apresentacdo dos
resultados como mostrado na FIG. 11, em que a linha central entre os pontos
mMaximos e minimos representa uma tendéncia a vida média de falha.

Este método pode ser analisado estatisticamente por caracteristicas de
distribuicdo normal e binomial, pois estas duas distribuicdes apresentarao resultados

semelhantes.
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Figura 11: Método de avaliacdo da vida a fadiga Staircase: para determinar a
resisténcia a fadiga média em 5x10° ciclos para o aco 4340
Fonte: COLLINS, 1993.

O método do Nivel de Tensdo Constante possui quantidade suficiente de
corpos-de-prova para analise estatistica, mas devido a alta dispersdao das tensdes
proximas ao limite resisténcia a fadiga, torna-se impréprio para a sua determinacao.

Para determinacdo do limite de resisténcia a fadiga tem-se o Método da
Sobrevivéncia que fornece resultados confiaveis, porém torna-se inviavel devido ao
grande numero de corpos-de-prova exigido e longo tempo para sua execuc¢ao. O alto
namero de corpos-de-prova é também uma desvantagem do Método de Prot, que,
além disto, destaca-se pela necessidade de maquinas sofisticadas para seu
desenvolvimento. Em relacdo ao numero de corpos-de-prova utilizados o Método do
Degrau é uma alternativa juntamente ao Método Staircase, que se destaca também

por permitir analise de variancia e confiabilidade dos relatos.

2.2.2 Ago AISI 4140

Aco AISI 4140 (DIN 42CrMo4), também conhecido como ac¢o cromo-

molibdénio, é classificado como aco ligado para beneficiamento. Seus principais

elementos sao:
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a) Carbono — E o principal elemento de liga no ago. Pode-se dizer que a
principal propriedade conferida ao aco pelo carbono é a dureza. Alem disto
aumenta, também, o limite de resisténcia a tracdo e a temperabilidade,
mas diminui a tenacidade e soldabilidade;

b) Cromo — O cromo favorece a formacao de carbonetos em um ago. Assim,
aumenta a dureza e a resisténcia a tracdo do aco em meédia (8 a 10
kgf/mm?) para a adicdo de 1% de Cr, mas diminui a resisténcia ao
impacto. Aumentando a temperabilidade e em grandes quantidades a
resisténcia a corrosdo, mas diminui a tenacidade e a soldabilidade;

c¢) Molibdénio — E elemento formador de carbonetos. Aumenta a resisténcia a
guente e, em presenca do niquel e do cromo, aumenta o limite de
resisténcia a tracdo e o limite de escoamento. dificulta o forjamento,
melhora a temperabilidade, a resisténcia a fadiga e propriedades
magnéticas. Exerce notavel influéncia nas propriedades da solda. Em
acOes rapidas, aumenta a tenacidade, mantendo as propriedades de
dureza a quente e retencdo de corte. Nos acos rapidos substitui o
tungsténio para a formacdo de carbonetos, na proporcédo del% de
molibdénio para 2% de tungsténio.(CHIAVERINI, 2008).

Este aco tem grande aplicacdo na constru¢cdo mecanica e automotiva em
componentes que exigem elevada dureza, resisténcia e tenacidade, como
virabrequins, bielas, bragos, juntas, engrenagens, eixos e componentes para
equipamentos de producéo e perfuracdo de petroleo. (VILLARES METALS, 2004).
Além destas caracteristicas, o material possui baixa soldabilidade e usinabilidade
média assim como boa resisténcia a torcdo e fadiga. Este material também é
utilizado nitretado o que melhora suas propriedades mecéanicas (GRUPO GERDAU,
2004).

O aco AISI 4140 também € definido como ABNT 4140, SAE 4140,
DIN 1.7225, ASTM 4140, JIS G 4105-79 Tipo SCM 440, BS 970: Part 2: 1988 Tipo
708M40.
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3 ESTADO DA ARTE

Ha relatos na literatura de varias técnicas ou procedimentos desenvolvidos
para melhorar o entendimento do processo de fadiga buscando prognosticar e/ou
relacionar a falha por fadiga com a iniciacdo de trincas na superficie ou
proximidades dela. Esta abordagem engloba a relacdo entre resisténcia e a
presenca de fases cristalinas, tamanho e orientacdo de gréos e outros componentes
microestruturais (poros, inclusées, maclas, fases metaestaveis, precipitados etc) nas
proximidades da superficie dos materiais buscando formas para elevar a vida util e a
confiabilidade dos componentes. Outra linha de pesquisa e analise dos fenébmenos
relacionados a fadiga avalia a falha em componentes dinamicos vinculando-os a
parametros de integridade estrutural destacam-se as alteracdes de dureza
superficial, auséncia de raios de concordancia, tenséo residual superficial (térmicas
e/ou mecanicas) e rugosidade superficial, sendo que, se mal determinados
constituem fatores prejudiciais a resisténcia a fadiga. Portanto, percebe-se que
propriedades mecéanicas desejaveis, incluindo resisténcia a fadiga, podem ser
alcancadas com uma determinacdo adequada dos processos envolvidos na
fabricacdo do componente, selecdo criteriosa dos materiais e aplicagcdo de
tratamentos térmicos e/ou mecanicos.

Dentro deste contexto, uma vez que o presente trabalho aborda a influéncia
de determinados tratamentos térmicos (ou microestruturas desenvolvidas) na vida
atil a fadiga do aco AISI 4140, a seguir sdo apresentados alguns resultados de
trabalhos envolvendo a realizacdo de tratamentos térmicos no referido material ou
similares e suas consequéncias em termos de estruturas formadas, comportamento
mecanico em geral e comportamento a fadiga.

Gur e Tuncer em 2005 publicaram um artigo propondo um meétodo de
caracterizagao micro-estrutural dos agos AISI 5140 e AISI 4140 pelo monitoramento
da propagacdo do som, a partir dos quais se determina resisténcia a fadiga de
corpo-de-provas temperados e austemperados. ApOs cruzarem o0s resultados das
analises metalogréaficas (avaliacdo microestrutura), ensaio de dureza e ensaio de
ultra-som, estabeleceram relagbes entre estes parametros e a velocidade de
propagacdo do som neste material, determinaram que a velocidade do som é muito

afetada pelas mudancas no modulo de elasticidade de cada grao e é dependente de
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sua orientagdo cristalografica. Por fim, estes autores concluiram que a velocidade de
propagacdo do som é mais lenta na martensita e mais rapida na perlita (grosseira) e
ferrita, devido principalmente ao maior numero de distorcées presente na primeira
estrutura.

Grum et al. (2001) estabeleceram relagbes entre os meios de resfriamento
utilizados na témpera e a velocidade de resfriamento produzida por estes com as
microestruturas geradas. Considerou-se analise do efeito de massa como fator de
influéncia juntamente com os meios de resfriamento relacionando estes fatores com
a tensdo residual, que foram medidas pelo método de relaxacdo. Comparando o
desempenho de dois meios de resfriamento, 6leo e solugcédo polimérica (10%), e
relacionaram a taxa de resfriamento dos corpos-de-prova em cada meio aos
resultados obtidos nos ensaios de dureza e as estruturas observadas nas curvas de
resfriamento continuo do aco AISI 4140. Este estudo revelou a importancia da
correta definicdo da temperatura e do tempo necessario para austenitizacdo, pois a
obtencdo de uma estrutura determinada depende da qualidade destas informacdes.
Outro fator importante é a capacidade do meio de resfriamento produzir as
microestruturas pretendidas a determinada profundidade em funcdo da massa da
peca. Devido a maior velocidade o resfriamento do corpo-de-prova, produz uma
microestrutura de martensita na superficie e mista martensita/bainita no interior,
possibilitando estabelecer uma relacdo com a tensao residual, maior na superficie.

Sarioglu (2001), a partir da constatagdo que variagdes microestruturais
conseguidas através de tratamentos térmicos afetam a susceptibilidade de acos de
baixa liga a corrosdo sob tensdo (SCC), realizou estudos a fim de relacionar o
comportamento de estruturas obtidas em tratamento de témpera e revenimento a
varias temperaturas, em um meio corrosivo, solucdo de hidroxido de sédio a 33% a
80°C em acos baixa liga. O autor procurando abranger e relacionar parametros
como difusividade do hidrogénio em diferentes microestruturas, estabelece relacdes
entre o tamanho de grdo e tamanho da zona plastica e analise da fratura. Este
estudo segue os dois caminhos de investigagdo de analises de falhas, os aspectos
eletroquimicos, e os efeitos das variaveis metalurgicas. A fractografia avalia a
condicdo das fraturas dividindo-as em transgranular para baixas temperaturas de
revenimento e intergranular para altas temperaturas de revenimento. O autor conclui
ainda que o efeito da temperatura de revenido sobre a susceptibilidade do ac¢o AlSI

4140 a fissuracdo por corrosdo em solucdo de hidréxido de sodio a 80°C, se
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relaciona com as microestruturas obtidas no tratamento térmico. Maiores
temperaturas de revenimento implicam no aumento da intensidade da tensédo. As
inclusGes de sulfeto de manganés também atuam na suscetibilidade a fragilizacéao
por hidrogénio de diferentes microestruturas.

Na busca por melhor entendimento dos fendmenos envolvidos nos processos
de fadiga, Starke et al. (2006, 2009)* propuseram um novo método para determinar
o comportamento a fadiga de componentes fabricados em acos AISI 4140
temperados e revenidos. Este método de investigacdo envolve a correlacdo entre as
mudancas microestruturais induzidas por deformacgéo ciclica no material com o
comportamento a fadiga do material ao longo do tempo. O procedimento combina
varios tipos de carregamento com insercédo peridédica de sequéncias de amplitude
constantes, para monitorar: a deformacéao plastica residual, mudanca de temperatura
e/lou as alteracbes na resistividade elétrica do material durante os ensaios. Os
autores afirmam que com o novo método é possivel estimar o limite de fadiga a
partir de um Unico corpo-de-prova e que com o método de determinacéo do limite de
fadiga PHYBAL, um teste com aumento de carga e dois testes com amplitude
constante possibilitaria a determinacéo precisa das curvas S-N de Wohler.

Chuang et al. (1998), traca um perfil do comportamento de propagacao de
trincas para o ago AlSI 4140, temperado e revenido e austemperado comparando os
resultados de ensaios de fadiga de um grupo de amostras no ar e outro sob
atmosfera de hidrogénio avaliando o aspecto da fragilizacdo provocada por este gas.
Variando as condi¢cfes de témpera e revenido em cinco temperaturas (de 230°C a
550°C) e austémperado em trés temperaturas (de 230°C a 370°C), o estudo concluiu
gue a taxa de crescimento de trincas de fadiga no ar diminuiu com o aumentado da
temperatura de tratamento. Porém, para atmosfera de hidrogénio o grau de
aceleracdo em taxas de crescimento de trincas de fadiga, fatigue crack growth rates
(FCGRs), é dependente da condigéo tratamento térmico. Corpos-de-prova revenidos
no intervalo de 230 a 370°C, regiao de fragilizacao de revenido do ago 4140, eram
suscetiveis a fragilizagéo por hidrogénio gasoso, gaseous hydrogen embrittlement
(GHE), no teste de fadiga. em comparacdo com 0 mesmo espécime em ar. Em
temperaturas mais elevadas, 450 a 550°C, a influéncia do hidrogénio no FCGRs

manifesta. Em atmosfera de hidrogénio a FCGRs pode estar relacionada com a

! O método é citado em 2 artigos o 1° publicado em 2006, propdem e analisa 0 método; 2° publicado em 2009,
trabalha a aplicacdo do método.
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superficie de fratura, os corpos-de-prova temperado e revenido a 230°C e 300°C a
fratura € predominantemente intergranular, em contraste, as superficies de fratura
de corpos-de-prova austemperados as mesmas temperaturas apresentam fratura
predominantemente transgranulares.

Du et al. (2004) conduziram um estudo relacionando o efeito do tratamento
térmico de recozimento subseqiente na vida a fadiga de uma aco baixa liga de
composicdo quimica similar ao AISI 4140 previamente submetido a um
processamento ciclico. Os pesquisadores observaram que o recozimento, ao aliviar
as tensOes residuais presentes, prolonga a vida a fadiga, antes da nucleacdo de
trincas. No entanto com o surgimento de trincas, a tensdo saturada diminui devido a
reducdo da seccdao transversal. Por definicdo vida de fadiga, € dada pela repentina
reducdo de tensédo. Os corpos-de-prova foram previamente temperados em 6leo e
revenido a 600°C por 2 horas, assim a microestrutura presente dificulta 0 movimento
de deslocamento, porem o carregamento ciclico neutraliza este comportamento. O
grau dos danos por fadiga depende da amplitude de deformacdao ciclica e nimero de
ciclos. O processo de recristalizacdo durante o recozimento produz homogeneidade
estrutural e dificulta a formac&o de micro-trincas aumentando significativamente a
vida total de fadiga dos corpos-de-prova que passaram por alivio de tensao.

Furuya (2008) desenvolveu um trabalho avaliando o efeito do volume do
corpo-de-provas de ensaios de fadiga de gigaciclos com frequiéncias extremamente
altas (20 kHz), como forma de acelerar os ensaios, comparando com 0 ensaio
convencional. O aco utilizado foi o AISI 4140 temperado e revenido e quatro
geometria de corpos-de-provas. Comparando-se os resultados obtidos em corpo-de-
provas ¢ 8 x 10mm para ensaio ultra-sénico e o corpo-de-provas de ¢ 6 x 14mm para
ensaio convencional, o autor estabelece uma relagcéo entre o volume do corpo-de-
provas e a tensdo, e concluiu: que grande parte das fraturas sao do tipo “olho de
peixe” e nucleam-se em inclusdes, principalmente de Al,O3 0s resultados dos corpo-
de-provas ensaiados nos dois metodos apresentam resultados compativeis. O
aumento do volume dos corpo-de-provas reduz proporcionalmente a resisténcia a
fadiga por aumentar a possibilidade de inclusbes e admite a viabilidade da aplicagao
deste tipo de ensaio.

Wei et al. (2004) realizaram estudos sobre o comportamento a fadiga de acos
bifasicos (martensiticos/bainiticos) de alta resisténcia. A andlise foi conduzida a
partir da constatacdo de que a resisténcia a fadiga desses a¢cos aumentaria com a
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resisténcia a tracdo e com a tenacidade e que seria possivel aumentar as mesmas
através de témpera e revenimento em baixas temperaturas. Dessa forma, corpos de
prova de um aco baixa liga contendo cromo, silicio e manganés foram temperados e
revenidos as temperaturas de 280°C e 370°C por 2 horas, e, em seguida,
submetidos a ensaios de tracao, fadiga flexo-rotativa e de propagacgéao de trincas. Os
autores concluiram que a resisténcia a fadiga do aco com estrutura bifésica,
bainita/martensita, € superior aquela apresentada pelo material apenas martensitico.
Além disso, foi observado que o aco bifasico apresentou taxa de propagacao de
trinca maior ou menor do que o aco martensitico de acordo com a temperatura de
revenimento. Por fim, os pesquisadores sugerem que melhores propriedades de
fadiga do aco bifasico se relacionam a sua microestrutura e uma melhor combinacéo
de resisténcia mecanica, tenacidade e propriedades de fadiga foram obtidas para a
condicéo de revenimento a 370°C.

Liu et al. (1998) realizou um estudo sobre a influéncia de pequenas
guantidades de ferrita na estrutura de acos de baixa liga (0,41%C; 0,78%Cr;
1,42%Ni; 0,22%Mo) temperados e revenidos, considerados de alta resisténcia, em
relagdo as propriedades mecanicas, associando deformacéo plastica e resisténcia a
fadiga de baixo ciclo. Foi observado que a existéncia de pequenas quantidades da
fase mencionada alterava tanto o comportamento a fadiga como a capacidade de
deformacéo plastica dos corpo-de-provas. Em relacdo ao primeiro, foi verificado que
aumentando a quantidade de ferrita a resisténcia a fadiga era aumentada.

Diante do exposto, percebe-se que diferentes abordagens foram conduzidas
na tentativa de entender os aspectos relacionados ao processo de fadiga. Entre as
diferentes abordagens exploradas, a verificacdo da influéncia das condicbes de
tratamento térmico na resisténcia a fadiga aparece como uma linha de grande
interesse, sobretudo devido a possibilidade de antever aspectos operacionais e/ou
de desempenho do material. O presente trabalho procura aprofundar alguns
aspectos desta abordagem e, em patrticular, tenta levantar diferentes alternativas
para explicar as mudancas no comportamento frente a fadiga em funcéo de
mudancas microestruturais. Espera-se fornecer assim informacfes capazes de
auxiliar no entendimento e determinacdo do comportamento do aco AISI 4140

beneficiado frente a solicitagcdo que levem a fadiga.
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O trabalho experimental foi realizado em etapas: (a) confeccdo dos corpos-

de-prova de tracdo e fadiga, (b) Execucdo dos tratamentos térmicos, (c) avaliagdo

da rugosidade e adequacdo dos corpos-de-prova para ensaios de fadiga e tracao,

(d) realizacdo dos ensaios de tracdo e fadiga, (e) caracterizacdo do material dos

corpo-de-provas ensaiados, ver FIG. 12
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4.1 Materiais e metodos

4.1.1 Material e anédlise quimica

O aco utilizado neste trabalho foi o aco AISI 4140. Segundo dados da
literatura e catadlogos de fabricantes, sua composicdo quimica prevista é

apresentada na Tabela 1.

TABELA 1
Composicdo quimica prevista para ago AISI 4140 (%/peso)
Elemento C Mn Si Cr Mo
% min 0,38 0,75 0,20 0,8 0,15
% max 0,43 1,00 0,35 1,10 0,25

Fonte: VILLARES METALS, 2004; SOUZA, 1989

As analises quimicas das amostras dos corpos-de-prova, foram realizadas em
um expectdbmentro de massa ARL 4460 Thermo Fisher Scientific Inc., que pode ser

observado na FIG. 13.

Figura 13 : Equipamento utilizado para realizacéo da andlise quimica.
VDL Siderurgia Ltda.
Fonte: Elaborado pelo autor
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4.1.2 Confeccéo dos corpos-de-prova

Os corpos-de-prova foram usinados em um torno CNC, modelo CNC Romi
Centur 30D Comando: Mach 9, com ferramenta de corte modelo DCMT 11 T 304 —
PM5, WAK 20, fabricante Walter. O processo foi refrigerado por 6leo semi-sintético,
Blasocut 2000 Universal, 8% de concentracdo miscivel em agua.

A representacdo e as dimensdes dos corpos-de-prova que foram utilizados
nos ensaios de fadiga e nos ensaios de tracdo podem ser observadas nas FIG. 14,
15 el6 respectivamente.
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Figura 14: Geometria dos corpos-de-prova para ensaios de fadiga a flexao
Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 15: Corpos de prova
a) Geometria dos corpos-de-prova para ensaios de tracdo e esquema de
retirada de corpos-de-prova para ensaios metalogréaficos e de dureza
Fonte: Elaborado pelo autor
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i = fo—

Figura 16: Corpos de prova
b) Dimens&es corpos-de prova para ensaios de tracao
Fonte: Elaborado pelo autor

As dimens0des dos corpos-de-prova de fadiga estdo de acordo com as normas
ASTM E 466-07 e a DIN 50113, e os de tragcdo com norma NBR ISO 6892.

Foram confeccionados 40 (quarenta) corpos-de-prova para 0s ensaios de
fadiga e 15 (quinze) para os ensais de tracao.

4.1.3 Execucéo dos tratamentos térmicos

Todos os corpos-de-prova foram iniciamente submetidos ao tratamento
térmico de normalizagdo (utilizando o forno elétrico EGH  20/30
HERAEUS/BRASIMET), para possibilitar o alivio de tensdes residuais e garantir uma
microestrutura (sobretudo tamanho de gréo) semelhante entre estes. Os parametros

utilizados para a normalizacdo podem ser observados no quadro 1.

Temperatura de aguecimento Tempo de encharque Meio de resfriamiento
[°C] [min]
860 30 Ar calmo

Quadro 1: Parametros para tratamento térmico de normalizagéo
Fonte: KRAUSS, 2000; VILLARES METALS, 2004; CHIAVERINI, 2008.

Em seguida os todos os corpo-de-provas passaram por témpera em banho de
sais TEC 750 e R2 — TECFER, utilizando forno a gas, e resfriado em oleo Houghton

— Quench, utilizando os parametros descritos no quadro 2
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Temperatura de aquecimento | Tempo de encharque Meio de resfriamento

°C] [min]

860 30 Oleo

Quadro 2 : Pardmetros para tratamento térmico de témpera
Fonte: KRAUSS, 2000; VILLARES METALS, 2004; CHIAVERINI, 2008.

Apols a témpera os os corpos-de-prova foram submetidos a revenimento a
180°c por 120 minutos em forno a banho de sais TEC 230 — TECFAR e em seguida,
foram divididos em 5 (cinco) grupos (Gi, G,, Gz, Gs e Gs) e submetidos aos
tratamentos de revenimento (utilizando o forno elétrico KR 170
HERAUS/BRASIMET, descrito no item 4.1.6), utilizando os parametros descritos na

Tabela 2.

TABELA 2
Parédmetros para o tratamento térmico de revenimento e quantidade de corpos-de-prova.

Grupo | Quantidade | Temperatura [°C] | Tempo de encharque Meio de
corpo-de- [min] resfriamento
prova

8 fadiga

G, 200 60 Ar Calmo
3 tracdo
8 fadiga

G, - 260 60 Ar Calmo
3 tragao

Gs 8 fadiga 320 60 Ar Calmo
3 tracdo
8 fadiga

Gy - 380 60 Ar Calmo
3 tragao

Gs 8 fadiga 460 60 Ar Calmo
3 tracdo

Fonte: Elaborado pelo autor

Todos os corpos-de-prova ap0s os tratamentos térmicos, cujos detalhes sao
apresentados nos itens a seguir, tiveram sua superficie re-preparada de forma a

remover a possivel camada de 6xido gerada durante a execucdo destes, por
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usinagem ou lixamento, no intuido de obter valores de rugosidade semelhantes entre
eles.

4.1.4 Analise da rugosidade

Todas as medi¢des foram realizadas na regido onde o corpo-de-prova sofre
maior acdo do carregamento de fadiga, ou seja, no comprimento Util do corpo de
prova, utilizando o rugosimetro Surftest SJ-400 fabricado pela Mitutoyo (FIG. 17).
Foram realizadas trés medi¢cbes em pontos equidistantes cobrindo a circunferéncia e
mais trés pontos com o mesmo procedimento apds inverter a posi¢cdo do corpo-de-
prova no dispositivo. Assim, foram realizadas seis medi¢gbes em cada corpo-de-

prova de forma a obter uma maior variagao da rugosidade no item de ensaio.

T s
Figura 17: Dispositivo construido pafa auxiliar na medicéo da rugosidade
CEFET MG.
Fonte: Elaborado pelo autor
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4.1.5 Ensaio de tracao

O ensaio de tracdo foi realizado utilizando uma maquina de tracdo, marca
Wolpert, com capacidade de 200 kN e a temperatura ambiente (FIG. 18). Todos o0s
ensaios foram realizados de acordo com a norma ASTM E-23. Com este
procedimento foi possivel obter as curvas tenséo x deformacédo convencional para o
material estudado, nas quais foi possivel determinar os seguintes parametros: limite

de escoamento e o limite de resisténcia experimental para o material.

(b)

Figura 18: Ensaio de tracéo
(a) equipamento e (b) ensaio em andamento PUC MG.
Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.6 Ensaio de dureza

Mediu-se a dureza dos corpos-de-prova por meio do ensaio de dureza
Vickers, seguindo a norma ASTM E-92. Similarmente a avaliagdo microestrutural,
ensaios de dureza Vickers foram realizados na sec¢éo transversal do aco AISI 4140
normalizado e temperado e revenido.

Os testes foram conduzidos em um durébmetro WPM Leipzig com carga de
50kgf (490,25N) e tempo de aplicacdo de 15s (FIG. 19). Foram realizados no minimo
quatro testes de dureza para cada situacao.
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Figura 19: Durémetro Vickers:
(a) equipamento e (b) sistema de aquisicdo de dados CEFET MG.
Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.7 Analise microestrutural e da superficie de fratura

A preparacao das pecas foi conduzida através do procedimento convencional,
envolvendo corte com disco abrasivo, embutimento a frio com resina de poliéster,
lixamento com carbeto de silicio em diferentes granulometrias (#180, #240, #320,
#400, #600 e #1200) e polimento com pasta de diamante (9um, 3um e 1um). Neste
caso, 0s principais equipamentos empregados foram: cortadeira Struers, lixadeiras
Struers, politrizes Arotec e ultrasom para a limpeza das amostras Teclago (FIG. 20).
O ataque quimico foi realizado por imersdo com o reativo Nital 3% (acido nitrico em
solucao de alcool etilico).

LIXA 400

e
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(d)
Figura 20: Equipamentos empregados na preparagao das amostras para analise microgréfica:
(a) cortadeira (b) lixadeira (c) politriz (d) ultrasom CEFET MG.
Fonte: Elaborado pelo autor

A observacdo da microestrutura foi realizada através de microscopia Optica
(MO) e microscopia eletrénica de varredura (MEV), esta ultima com tensédo de 15kV
e deteccdo de imagens de elétrons secundarios. Especificamente para o metal
normalizado, a andlise foi conduzida apenas através de MO, uma vez que esse
tratamento térmico teve como objetivo a preparacdo para os demais. Ressalta-se
que todas as imagens adquiridas se referem a secéo transversal das pegas. Na FIG.
21 séo exibidos os equipamentos utilizados nessa etapa, microscépio 6ptico Fortel e

0 microscopio eletrdnico de varredura Shimadzu.
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(b)

Figura 21 : Equipamentos empregados na analise microestrutural do material:
(a) microscépio 6ptico (b) microscépio eletrénico de varredura CEFET MG.
Fonte: Elaborado pelo autor

A analise da superficie de fratura do metal apdés os testes de fadiga foi
realizada para as cinco condi¢cBes de tratamento térmico avaliadas nos testes
mencionados. A preparagdo das pecas consistiu inicialmente no recobrimento com
verniz da regido de interesse dos corpos de prova ensaiados, com 0 objetivo de
evitar a contaminacdo no corte subseqiente. Ap6s 0 mesmo, as amostras a serem
observadas passaram por uma operacdo de limpeza no ultrasom imersas em
acetona.

A observacdo da fratura também foi conduzida através de microscopia
eletrdnica de varredura (MEV), com tensdo de 15kV e deteccdo de imagens de
elétrons secundarios. Ressalta-se que 0s equipamentos empregados tanto para a
preparacdo como para a observacdo dos corpos de prova fraturados foram os

mesmos descritos anteriormente.
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4.1.8 Ensaios de fadiga

Para os ensaios de fadiga, utilizou-se um equipamento que possibilita a
aplicacdo de flexdo pura com diferentes niveis de tensdo. Seu principio de
funcionamento esta esquematizado na FIG. 22.

Este equipamento possui a autonomia para ensaiar 05 (cinco) corpos-de-
prova ao mesmo tempo. Na extremidade do eixo de fixacdo de cada corpo-de-prova,
existe um contador para o numero de ciclos no ensaio. Quando acontece o
rompimento do corpo-de-prova, a contagem de ciclos é automaticamente
interrompida e o registro € armazenado em um sistema digital individualizado.

Foi utilizado um valor de tenséo para o ensaio de fadiga, préximo ao limite de
escoamento do material temperado sem revenimento (90% o.). Com este
procedimento pretendeu-se obter um limite de fadiga de baixo ciclo, porém com o
material trabalhando no regime elastico. A Tabela 3 exibe um resumo de como e

guantos testes de fadiga e tracao foram realizados.

Conta-Giros

Figura 22 : Desenho esquemético da maquina de ensaios de fadiga
Fonte: Elaborado pelo autor



TABELA 3
Resumo dos testes de fadiga e tracao que seréo realizados.

Grupo Fadiga-N°CP | Tenséo aplicada | Trag&o - N° CP
G.l 3 0,9 Oe
revenimento 2 Possivel replica 3
200°C g
G» 3
revenimento 2 Poss(i)\;gl(:; lica 3
260°C g
G 3
revenimento 2 Poss(i)\;glcrjg lica 3
320°C g
G, 3
revenimento 2 Poss(i)\;glcrjg lica 3
380°C g
Gs 3
revenimento 2 Poss(i)\;glcrjg lica 3
460°C g

Fonte: Elaborado pelo autor.




64

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Anélise quimica do material

A Tabela 4 revela os valores (individuais, média e desvio padrdo) de
composicdo quimica experimental obtida nos 08 corpos-de-prova analisados.
Percebe-se que foram realizadas 08 andlises em corpos-de-prova diferentes e que
pela comparagcdo dos valores obtidos e os valores de referéncia (Materiais e

Métodos) o material estudado trata-se, realmente, do aco AISI 4140.

TABELA 4
Analise quimica do material utilizado no trabalho.

Elemento C Mn Cr Mo Fe
CP1 0,417 0,839 0,957 0,203 96,500
CP2 0,416 0,836 0,955 0,202 96,435
CP3 0,416 0,837 0,951 0,204 97,035
CP4 0,424 0,844 0,958 0,205 96,993
CP5 0,424 0,839 0,955 0,206 97,046
CP6 0,413 0,838 0,954 0,205 97,061
CP7 0,421 0,841 0,952 0,205 97,050
CP8 0,424 0,838 0,950 0,201 97,030

Média 0,419 0,839 0,954 0,204 96,894

D. Padrao 0,004 0,003 0,003 0,002 0,264

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 Controle dimensional dos corpos-de-prova

O controle dimensional dos corpos-de-prova de tracao e fadiga foi realizado
utilizando paquimetro e micrébmetro digitais e reldgio comparador FIG. 23,
executando trés leituras em cada sec¢éo, que foram escolhidas de forma aleatoria.

Todas as medi¢cdes foram realizadas na regido onde o corpo-de-prova sofre
maior acdo do carregamento tragdo ou de fadiga, ou seja, no comprimento util dos

corpos-de-prova.
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Figura 23: Controle dimensional dos corpos-de-provaCEFET MG.
Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados referentes ao controle dimensional dos corpos-de-prova de
fadiga sdo apresentados na Tabela 5.

Percebe-se, pela analise dos resultados e pelos valores de desvio padréo
baixo, apresentados nesta tabela, que os corpos-de-prova foram usinados dentro de
um controle dimensional rigido propiciado pela utilizacdo de um sistema de
usinagem auxiliado computadorizado (CNC) o que corrobora para garantir a
posterior confiabilidade durante a comparacdo das propriedades mecéanicas dos
diferentes corpos-de-prova.

E importante ressaltar, que nos corpos-de-prova de fadiga, devido aos
tratamentos térmicos e a posterior repreparacdo da superficie por lixamento, néo foi
possivel, respeitar a tolerancia h6, determinada pela norma, e os corpos-de-prova
apresentaram um diametro ligeiramente menor. Este procedimento, no entanto, nao
influencia na analise dos resultados (por comparacdo) uma vez que caracteriza-se

Como erro sistematico.
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TABELA 5
Controle dimensional dos corpos-de-prova de fadiga.
CP Diametro da area Gtil (mm) | Flexdo maxima medida (mm)
1 8,046 0,21
2 8,052 0,22
3 8,038 0,08
4 7,917 0,17
5 8,043 0,09
6 8,042 0,29
7 8,053 0,08
8 8,06 0,22
9 8,13 0,33
10 8,053 0,15
11 8,136 0,06
12 8,054 0,18
13 8,052 0,25
14 8,166 0,15
15 8,059 0,2
16 8,045 0,16
17 7,964 0,15
18 8,056 0,12
19 8,036 0,32
20 8,049 0,18
21 8,065 0,33
22 7,995 0,24
23 8,104 0,26
24 8,087 0,04
25 8,056 0,25
26 8,058 0,18
27 8,104 0,32
28 8,066 0,06
29 8,068 0,06
30 8,067 0,17
D. Padréo 0,047 0,087

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados das medi¢bes de rugosidade estdo apresentados de forma

resumida na Tabela 6.



Controle da rugosidade Ra dos corpos-de-prova de fadiga.

TABELA 6
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Medidas de rugosidade CP Fadiga

. - Média das
CcP L1 | L2 | L3 | DP [Média| L1?> | L2® | L3* | DP |Média médias
cCP11]0,28| 0,26 | 0,23 | 0,03 0,26 0,34 |1 0,28 | 0,27 | 0,04 0,3 0,56
cP2 |041| 03 ]031]006]| 034 | 04| 04 ]031]005]| 037 0,71
cP 3 |033[031]027]003]| 03 |034]/035]|038]|002]| 036 0,66
cP 4 |037|027]039] 006 ]| 034 |037]041]033] 004 | 037 0,71
CP5 1034|037 ]035]| 0,02 0,35 0,37 | 0,42 | 0,41 | 0,03 0,4 0,75
CP6 |[0,28|0,34 ] 034 ]| 0,03 0,32 0,34 |1 0,28 | 0,27 | 0,04 0,3 0,62
CP 7 | 0,220,211 0,24 | 0,02 0,22 0,2 10,18 | 0,21 | 0,02 0,2 0,42
cP8 [018[019]023]003]| 02 [018] 02 |024] 003 | 021 0,41
cCP9 |0,28 (0,25 ] 0,16 | 0,06 0,23 0,23 10,32 10,25 | 0,05 0,27 0,5
CP 100,23 10,18 | 0,25 | 0,04 0,22 0,28 10,27 | 0,2 0,04 0,25 0,47
CP 11]10,24 10,19 | 0,22 | 0,03 0,22 0,251 0,29 | 0,21 | 0,04 0,25 0,47
cp 12|06 ] 021017 | 003 | 018 |022|021[018]002]| 02 0,38
CP 13| 0,251 0,21 | 0,22 | 0,02 0,23 0,21 10,24 | 0,28 | 0,04 0,24 0,47
CP 14 |1 0,211 0,21 | 0,24 | 0,02 0,22 0,23 10,23 10,22 | 0,01 0,23 0,45
CP 15| 0,2 |1 0,23 | 0,23 | 0,02 0,22 0,26 | 0,23 | 0,27 | 0,02 0,25 0,47
CP 16 |10,49 10,17 | 0,17 | 0,01 0,18 0,16 | 0,16 | 0,17 | 0,01 0,16 0,34
CcP 17 | 024 025]| 022 | 002 | 024 |019]| 022|025 003 ]| 022 0,46
cP 18 | 024 ]|023]|028|003| 025 | 03| 02 [0,19] 0,06 | 0,23 0,48
CcP 190,34 10,37 0,35 | 0,02 0,35 0,37 | 0,42 | 0,41 | 0,03 0,4 0,75
CP 201]0,25] 0,22 | 0,21 | 0,02 0,23 0,18 1 0,28 | 0,2 0,01 0,19 0,42
cp 211|018 ]018] 021|002 | 019 |026]| 021|018 004 | 022 0,41
CpP 22| 02 |09 | 0,2 0,01 0,2 0,26 | 0,18 | 0,21 | 0,04 0,22 0,42
cp 23|08 ] 0416 ] 0416 | 001 | 017 | 02 | 026|017 | 005 | 0,21 0,38
CP 241024 | 0,2 | 0,22 | 0,02 0,22 0,2 | 0,22 10,29 | 0,05 0,24 0,46
CP 2510,18 ] 0,17 | 0,21 | 0,02 0,19 0,2 0,2 10,21 ] 0,01 0,2 0,39
CP 26 | 0,24 10,22 | 0,21 | 0,02 0,22 0,21 10,24 | 0,23 | 0,02 0,23 0,45
cp 27|021]017 021|002 | 02 |o018]019 0,18 001 ]| 0,18 0,38
cp 28| 02 |026]023]|003]| 023 |023]|023/[0,16]| 004 ]| 021 0,44
CP 290,23 ]10,23|0,26 | 0,02 0,24 0,22 1 0,21 10,19 | 0,02 0,21 0,45
CcP 300,181 0,19 | 0,18 | 0,01 0,18 0,21 10,29 | 0,19 | 0,01 0,2 0,38
Média |0,243(0,231]0,239| 0,01 | 0,24 [0,253]|0,254|0,242| 0,01 | 0,25 0,49
D. Padréo 0,014 0,053 0,015 0,065 0,116

Fonte: Elaborado pelo autor

21, Leitura executadas.
%2, Leitura executadas.
4 L3, Leitura executadas.
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Novamente, percebe-se que o0s procedimentos adotados possibilitaram a
obtencdo de corpos-de-prova com baixos valores de rugosidade (0,25 Ra) e baixa
dispersdo entre estes (valor do desvio padrdo de 0,0587). Estas observacoes
(valores individuais e desvio padrédo) possibilitaram inferir que as caracteristicas
individuais de cada corpo-de-prova (dimensdes e aspectos relacionados a
rugosidade) ndo comprometeriam a comparagdo das propriedades mecéanicas
destes, uma vez que estes de forma geral apresentam as mesmas caracteristicas

geomeétricas e de rugosidade.

5.3 Anélise microestrutural e caracterizacao

Na FIG. 24 (a) e (b) sdo mostradas as fotomicrografias do aco AISI 4140 apés
o tratamento térmico de normalizacdo, obtidas através de microscopia Optica.
Através das imagens pode ser observada a presenca de ferrita e de perlita,
conforme esperado para este material apds passar por um tratamento térmico de
normalizacéo.

Nas FIG. 24 a 36 sao exibidas as imagens (MO e MEV) do material
temperado e revenido (nas diferentes condicdes de revenimento). De maneira geral,
verifica-se a ocorréncia de martensita revenida nas pecas, que parece tornar-se
mais difusa (mais martensita se transformando nas fases mais estaveis, ferrita e
cementita) a medida que a temperatura de revenimento aumenta. Fato que tem
como consequéncia a diminuicdo da dureza e aumento da ductilidade.

Percebe-se nitidamente a diferenga entre as microestruturas observadas na
FIG. 24 (composta essencialmente por ferrita e cementita) e aquela observada na
FIG. 25 (martensita revenida) fruto do resfriamneto brusco da austenita durante o
tratamento térmico de témpera que ndo permite que ocorra 0S mecanismos da

difusdo e formagéao de ferrita e cementita
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(b)

Figura 24 :Fotomicrografias (MO) do a¢o AISI 4140 normalizado, com diferentes ampliac6es
(a) 200X e (b) 400X, aproximadamente.
Fonte: Elaborado pelo autor

(b)

Figura 25: Fotomicrografias (MO) do aco AISI 4140 temperado a 6leo e revenido a 180°C:
com diferentes: amplia¢cdes (a) 200X e (b) 400X, aproximadamente.

Fonte: Elaborado pelo autor
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(b)

Figura 26: Fotomicrografias (MEV) do agco AISI 4140 temperado a 6leo e revenido a 180°C:
com diferentes ampliac6es (a) 1000X e (b) 2000X, aproximadamente.
Fonte: Elaborado pelo autor

AccY Probe Mag WD Det 10um
15.0kV 5.0 % 1000 17 SE DEMAT - CEFET MG

(a) (b)

Figura 27: Fotomicrografias (MO) do a¢o AlSI 4140 temperado a 6leo, revenido a 180°C e
revenido a 200°C: com diferentes ampliacdes (a) 200X e (b) 400X,
aproximadamente.

Fonte: Elaborado pelo autor
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(b)
Figura 28: Fotomicrografias (MEV) do ago AISI 4140 temperado a 6leo, revenido a 180°C e

revenido a 200°C com diferentes amplia¢cdes: (a) 1000X e (b) 2000X,
aproximadamente.

Fonte: Elaborado pelo autor

(b)
Figura 29: Fotomicrografias (MO) do ago AlSI 4140 temperado a 6leo, revenido a 180°C e

revenido a 260°C com diferentes amplia¢des: (a) 200X e (b) 400X,
aproximadamente.

Fonte: Elaborado pelo autor

Quando compara-se as fotomicrografias referente as condicdes de

revenimento de 200°C (FIG. 27 e 28) e 260°C percebe-se que ndao ha grande
diferenca entre estas no ponto de vista morfolégico, o que é tipico da estrutura

martensitica que apresenta, em geral, uma imagem esboroada e de dificlil
diferenciacao.
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Figura 30 : Fotomicrografias (MEV) do a¢o AISI 4140 temperado a Gleo, revenido a 180°C e
revenido a 260°C: (a) e (b) aumentos distintos.
Fonte: Elaborado pelo autor

(b)

Figura 31: Fotomicrografias (MO) do ago AlSI 4140 temperado a 6leo, revenido a 180°C e
revenido a 320°C: com diferentes amplia¢cdes (a) 200X e (b) 400X,
aproximadamente.

Fonte: Elaborado pelo autor
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(b)

Figura 32: Fotomicrografias (MEV) do ago AISI 4140 temperado a 6leo, revenido a 180°C e
revenido a 320°C: (a) e (b) aumentos distintos.

Fonte: Elaborado pelo autor

AccV Probe Mag 10um

15.0kV 5.0 x1000 £ DEMAT - CEFET MG

(a) (b)

Figura 33: Fotomicrografias (MO) do ago AISI 4140 temperado a 6leo, revenido a 180°C e
revenido a 380°C: com diferentes amplia¢gdes (a) 200X e (b) 400X,
aproximadamente.

Fonte: Fonte: Elaborado pelo autor

73




Probe Mag h F———— 10um

50 x1000 DEMAT - CEFET MG DEMAT - CEFET MG

(b)

Figura 34: Fotomicrografias (MEV) do ago AISI 4140 temperado a 6leo, revenido a 180°C e
revenido a 380°C: (a) e (b) aumentos distintos.
Fonte: Elaborado pelo autor

(b)

Figura 35: Fotomicrografias (MO) do a¢o AlSI 4140 temperado a 6leo, revenido a 180°C e
revenido a 460°C: com diferentes ampliacdes (a) 200X e (b) 400X,
aproximadamente.

Fonte: Elaborado pelo autor
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(b)

Figura 36 : Fotomicrografias (MEV) do aco AISI 4140 temperado a 6leo, revenido a 180°C e
revenido a 460°C: (a) e (b) aumentos distintos.
Fonte: Elaborado pelo autor

by

Por fim, em relagdo a microestrutura observou-se em todas as amostras
martensita revenida sutilmente se transformando em uma estrutura mais difusa a
medida que se aumentou a temperatura de revenimento. N&do foi observado em
nenhuma amostra defeitos ou ndo conformidades estruturais como micro trincas,

precipitados grandes ou indicios de poros ou macro-segregacao.

5.4 Propriedades mecanicas e caracterizacao

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores médios de dureza Vickers do aco
AISI 4140 na condigdo normalizado e na condi¢cdo temperado e revenido (nas seis
condicdes de revenimento, investigadas no trabalho). Percebe-se que este material
apos o tratamento de tempera e revenimento a 180°C apresenta um ganho de
dureza em relacdo a peca normalizada de aproximadamente 100%. Nota-se que,
também, como esperado, que a dureza diminui com o0 aumento da temperatura de
revenimento (transformagé@o da martensita em ferrita e cementita), fenébmeno que
corrobora para o entendimento das microestruturas desenvolvidas pelo metal e
exibidas anteriormente.



TABELA 7
Resultados de dureza Vickers (carga 50kgf) do Ago AlSI 4140 sub

metidos aos diferentes

tratamentos térmicos — valores médios e desvio padrao.

Aco AISI 4140 Dureza Vickers
normalizado 321,6 £8,2
temperado e revenido a 180°C 645,8 + 15,5
temperado, revenido a 180°C e revenido a 200°C 612,2 +13,2
temperado, revenido a 180°C e revenido a 260°C 556,3 +16,1
temperado, revenido a 180°C e revenido a 320°C 523,7£5,6
temperado, revenido a 180°C e revenido a 380°C 503,7 £ 27,9
temperado, revenido a 180°C e revenido a 460°C 419,8 + 27,1

Fonte: Elaborado pelo autor
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A FIG. 37 exibe os valores de dureza em relacdo a temperatura de

revenimento na forma grafica para facilitar a visualizacao. Percebe-se que entre 330

e 380°C a queda de dureza em funcdo da temperatura de revenimento se torna

menos brusca, possivelmente devido a formacdo de alguns precipitados de

carboneto de cromo e molibdénio.

800 ¢
700 ¢

300 +
200 +
100 +

DurezaVickers

[
BOO +
500 +
400 +

a

Temperatura de Revenimento (°C)

Figura 37: Influéncia da temperatura de revenimento na dureza Vickers do

aco AISI 4140 temperado.
Fonte: Elaborado pelo autor

180 230 2a0 330 330 430 430

Na Tabela 8 sdo apresentados os valores médios de limite de escoamento e

limite de resisténcia do ago AISI 4140 na condicdo normalizado e na condigao

temperado e revenido (nas seis condicdes de revenimento, investigadas no

trabalho).
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TABELA 8
Resultados de limite de resisténcia e limite de escoamento do Aco AISI 4140 submetidos aos
diferentes tratamentos térmicos — valores médios.

limite de limite de

Aco AISI 4140 resisténcia  escoamento

MPa MPa
normalizado 1136,5 760
temperado e revenido a 180°C 2069,78 1780
temperado, revenido a 180°C e revenido a 200°C 2152,31 1730
temperado, revenido a 180°C e revenido a 260°C 1911,33 1700
temperado, revenido a 180°C e revenido a 320°C 1715,67 1620
temperado, revenido a 180°C e revenido a 380°C 1646 1555
temperado, revenido a 180°C e revenido a 460°C 1402 1379

Fonte: Elaborado pelo autor

A FIG. 38 exibe os valores de limite de resisténcia em relacdo a temperatura
de revenimento. Observa-se a um aumento de resisténcia entre o material revenido
a 200°C (apods revenimento a 180°C) e simplesmente revenido a 180°C, o que esta
de acordo com a literatura que sempre sugere a aplicacdo de revenimento apos a
témpera para melhorar a resisténcia do material. Percebe-se, também, que entre

330 e 380°C a queda no limite de resisténcia, assim como a dureza.

2400
2000 ¥

1600 +

1200
800 +

400 +

Limite de Resisténcia (MPa)

Temperatura de Revenimento (*C)

Figura 38: Influéncia da temperatura de revenimento no limite de resisténcia
(MPa) do aco AISI 4140 temperado.
Fonte: Elaborado pelo autor
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A FIG. 39 exibe os valores de limite de escoamento em relacdo a temperatura

de revenimento.

2400
2000
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800 +

400 +

O
160 230 280 330 350 430 450

Limite de Escoamento (MPa)

Temperatura de Revenimento (°C)

Figura 39: Influéncia da temperatura de revenimento no limite de escoamento
(MPa) do aco AISI 4140 temperado.
Fonte: Elaborado pelo autor

5.5 Andlise daresisténcia a fadiga e caracterizacao

A Tabela 9 exibe os resultados obtidos nos ensaios de fadiga (cada valor

corresponde a média de trés ensaios).

TABELA 9
Resultados de limite de resisténcia e limite de escoamento do A¢o AISI 4140
submetidos aos diferentes tratamentos térmicos — valores médios.

Aco AISI 4140 Ciclos até fratura
temperado, revenido a 180°C e revenido a 200°C 22638
temperado, revenido a 180°C e revenido a 260°C 29008
temperado, revenido a 180°C e revenido a 320°C 36562
temperado, revenido a 180°C e revenido a 380°C 22956
temperado, revenido a 180°C e revenido a 460°C 12414

Fonte: Elaborado pelo autor
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A FIG. 40 exibe os valores de limite de escoamento em relacdo a temperatura

de revenimento.

40000

32000 -

24000 -

16000 -

Numero de Ciclos

8000 -

0 A ey
180 230 280 330 380 430 430

Temperatura de Revenimento (°C)

Figura 40: Influéncia da temperatura de revenimento na resisténcia a fadiga do ago
AISI 4140 temperado.
Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que a condicdo de revenimento que melhor se comportou frente
aos esforcos de fadiga foi a de 320°C, que resistiu a 36562 ciclos até a ruptura. Fato
que sera mais bem compreendido pela analise das imagens obtidas por MEV das
superficies de fratura que seré feita a seguir.

A FIG. 41 exibe a superficie de fratura de um dos corpos-de-prova revenidos
a 200°C que resistiu a 22638 ciclos (condicdo que foi melhor que a condi¢do de
revenimento de 460°C). Fato que € compreendido quando se observa as imagens
apresentadas na FIG. 40 que exibe superficies de fratura com planos de clivagens
(fragil) tipicas de uma estrutura fragil (martensita).

A FIG. 42 exibe a superficie de fratura de um dos corpos-de-prova revenidos
a 260°C que resistiu a 29008 ciclos (condicdo que foi melhor que a anterior —
200°C). Fato que é compreendido quando se observa as imagens apresentadas na
FIG. 41 que exibe superficies de fratura com menos planos de clivagens (fragil) e
aparecimento de deformagbes plasticas localizadas (voids ou dimples) que
evidenciam, assim como os resultados referentes as propriedades mecanicas, a

transformacao da martensita em ferrita e cementita.
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AccV Probe Mag WD Det No. I { Sum
5.0kY 4.0 x2000 17 SE 1 DEMAT - CEFET MG

(b)

Figura 41: Imagens da superficie da fratura (MEV) do a¢o AISI 4140 temperado a Gleo,
revenido a 180°C e revenido a 200°C: (a) e (b) aumentos distintos.
Fonte: Elaborado pelo autor
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&£ . a
AccV  Probe Mag WD Det No. F— 5um
50kY 40 %2000 17 SE 1 DEMAT - CEFET MG

AccY Probe Mag ‘WD Det No.
5.0kV 4.0 x600 17 SE 1 DEMAT - CEFET MG

(b)

Figura 42: Imagens da superficie da fratura (MEV) do ago AISI 4140 temperado a 6leo,
revenido a 180°C e revenido a 260°C: (a) e (b) aumentos distintos.
Fonte: Elaborado pelo autor

A FIG. 43 exibe a superficie de fratura de um dos corpos-de-prova revenidos
a 320°C que resistiu a 36532 ciclos (melhor condigéo).
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AccV Probe Mag WD Det AccV Probe Mag WD Det No. I { Sum
5.0kvV 40 x600 16 SE DEMAT - CEFET MG 5.0kY 4.0 x2000 16 SE 1 DEMAT - CEFET MG

(a) (b)

Figura 43: Imagens da superficie da fratura (MEV) do a¢o AISI 4140 temperado a 4leo,
revenido a 180°C e revenido a 320°C: (a) e (b) aumentos distintos.
Fonte: Elaborado pelo autor

Esta melhor performance pode ser compreendida quando se observa os
valores das propriedades mecéanicas (que nao sdo tao prejudicados com o aumento
da temperatura de revenimento) e o aumento expressivo na formacdo de micro
deformacdes na superficie de fratura (micro voids ou dimples) que absorvem grande
quantidade de energia aumentando a vida util do corpo-de-prova a fadiga.

A FIG. 44 exibe a superficie de fratura de um dos corpos-de-prova revenidos
a 380°C que resistiu a 22956 ciclos (condicao inferior ao corpo-de- prova revenido a
320°C).

Esta perda de resisténcia a fadiga em relacdo ao corpo-de-prova revenido a
320°C se deve a perda de resisténcia mecanica mais acentuada e possivelmente a

uma diminui¢do de tenacidade por deformacdes plasticas mais localizadas (voids).



Probe Mag WD Det No. i / Probe Mag WD Det No. | { S5um
40 x600 20 SE 1 DEMAT - CEFET MG 5.0kY 40 x2000 20 SE 1 DEMAT - CEFET MG

Figura 44: Imagens da superficie da fratura (MEV) do a¢o AISI 4140 temperado a dleo,
revenido a 180°C e revenido a 380°C: (a) e (b) aumentos distintos.
Fonte: Elaborado pelo autor
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A FIG. 45 exibe a superficie de fratura de um dos corpos-de-prova revenidos

a 460°C que resistiu a 12414 ciclos (pior condi¢éo).

l:v\i

AccY Probe Mag WD Det No. AccY Probe Mag WD Det
5.0k 4.0 x600 18 SE 1 DEMAT - CEFET MG 5.0kY 4.0 x2000 18 SE DEMAT - CEFET MG

(@) (b)

Figura 45: Imagens da superficie da fratura (MEV) do aco AISI 4140 temperado a 6leo,
revenido a 180°C e revenido a 460°C: (a) e (b) aumentos distintos.
Fonte: Elaborado pelo autor

Esta reducdo de tenacidade pode ou ndo ser atribuida a segregacdo de

impurezas nos antigos contornos de grdo da austenita, a formacdo de uma rede ou

pelicula de carbonetos (Fe3C) que envolve as agulhas de martensita durante a
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transformacdo da austenita retida no revenimento e a formagao de nitretos de
aluminio (KRAUSS, 2000). Ou até mesmo a decoesdo dos graos que parece estar
relacionada com a presenca de impurezas (fésforo) no aco que segregam préximo
aos antigos contornos dos gréos da austenitizacdo (KRAUSS, 2000), uma vez que
se observa uma grande quantidade de micro trincas na superficie de fratura.

Por fim, observa-se que o revenimento realmente se faz necessario apos a
témpera do aco AISI 4140 e que este pode otimizar a resposta deste material frente
a solicitacGes de fadiga e que para as condi¢cdes estudadas a mais apropriada foi a

gue o material foi temperado revenido a 180°C e posteriormente a 320°C.
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6 CONCLUSOES

a)

b)

d)

A partir dos dados obtidos e da analise realizada, conclui-se que a
operacdo de revenimento é de suma importancia para adequar melhor o
aco AISI 4140 temperado as situacdes de carregamento que levem a
esforcos de fadiga;

Percebeu-se que a analise microestrutural do aco AISI 4140 temperado e
revenido por meio de microscopia 6tica € pouco eficiente para detectar as
alteracbes na microestrutura em funcédo de diferentes temperaturas de
revenimento;

Verifica-se que a analise da superficie de fratura por meio de MEV € uma
ferramenta capaz de revelar com clareza de detalhes caracteristicas da
fratura para diferentes temperaturas de revenimento;

A resisténcia a fadiga do aco AISI 4140 temperado provocada por esforcos
de flexdo pode ser otimizada pelo revenimento e que neste trabalho foi
possivel indicar a temperatura de aproximadamente 320°C como a mais

apropriada para situagcdes de baixo ciclo.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a) Como sugestdo para trabalhos futuros pode-se indicar o estudo das
propriedades mecanicas e resisténcia a fadiga de diferentes materiais
ferrosos e ndo ferrosos, como o aluminio, utilizando a metodologia
apresentada;

b) Estudar as propriedades mecanicas e resisténcia a fadiga do aco AlSI
4140 em diferentes temperaturas;

c) Propor e demonstrar quais sdo 0s mecanismos que favorecem ou
prejudicam a resisténcia a fadiga do aco AISI 4140 em fungcdo da

temperatura de revenimento.
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