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RESUMO

Osconstantes relatos de ribeirinhos sabreabilidadedos eix@ das embarcacdes tipo raheta
assim coma pouca realizacdo astudosa respeitala navegacao ribeirinhderaminicio a
motivacdo desta pesqujsequal tem comobjetivoavaliar a confiabilidade do eixos de rabeta

a partir dos tratamentos termoquimiaa®a vez qu@retende modificar as suas propriedades
mecanicasOs tratamentosén o intuito de promover o aumento da vida @ods eixos
fabricados e comercializados no mercado de Bekmor conseguinte com@eaons com
corpos de prova que nao receberam tratamento para verificara@mentos surtiram efeito

e promoveram melhora dariabilidade.Para realizacdo deste trabglfmram adquiridos

trés eixos de aguarbono comercializados como agwbondSAE 1045refilado, no mercado

de Belém.Foi realizado o processo de usinagem conforme as dimensfes padrbes para
fabricacéo dosorpas de provaem seguida foram separadoste@dsgrupos: Sem Tratamento
(ST), Normalizado e Cementado (NC) e Normalizado, Cementado e Revenido (NCTR).
andlise de fluorescéncia possibilitou sadbeomposi¢cdo quimica do material e foi obseavad

a heterogendadede seus constituinte® M.E.V. e 0 E.D.S. mostraram & microestruturas
ferritica e perlica, o percentual dos componentes quimiassim como revalama presenca

de porosidadefibrose, marcas de praia e pontos de incluaim dissq foram realizados
outros testes comfractografia que permit analisar a ocorréncia tanto de fratura ductil
devido a irregulares da borda, quantieformacao plastica do corpo de prodaugosidade

do material se mostrou semelhante em todos os grQpestede durezapresentou resultado

do grupo NC com menor dureza tanto na secédo transversal como na superficie, ja a maior
dureza na secao transversal foi do grupo ST e na superficie foi oN@IF®. O ensaio de
tracdo mostrou que o corpo de prova ST teve maisao de escoamenja o maiorfimite

de resiténcia aracdoforam encontrados em uma amostra do grupo ST e no grupo MCTR
amaior deformacéao faiogrupo NCTR. O ensaio de fadiga possibilitou realizar a distribuicdo
de Weibulle o teste de Van d&Waerden para testar a confiabilidade, os quais detectaram que
o tratamento NC obteve melhores resultados em relagéo aos deesasiorma concluise

gueo eixo tem teor de carbomeenorque o informad@AE 1045, também gre-se verificar

gue os tratamemts propostos surtiram efeitgsositivos pois conseguiram alterar as
propriedades mecéanicas do aco carbono e elevar altiidde maneiraa proporciorar a
melhora da confiabilidade.

Palavraschave Aco Carbono Eixo de Rabeta Fadiga. Tratamentos Termoquimicos.
Confiabilidade.



ABSTRACT

The constant reports of riverine people about the damage of the sppelleoat axes, as well

as the lack of studies and respect to the riverside navigation, started the motivation of this
research, wich was evaluated as an objective to evaluate the spine itineraries from the climatic
terms, since you want to modify as your mechanical properties. The controls are intended to
increase the service life of axles manufactured and marketed in the Beléet, naak by
comparison with untreated test specimens to verify that the tests have taken effect and promoted
use. To perform this work, three carbon steel shafts sold as SAE 1045 carbon steel, without
market in Belém, were purchased. The machining processcarried out according to the
standards for the manufacture of specimens, followed separately in three groups: Untreated (ST
), Normalized and Cemented (NC) and Normalized, Cemented and Tempered (NCTR). A
fluorescence analysis made it possible to knasvdiremical composition of the material and

the heterogeneity of its constituents was observed. M.E.V. and the E.D.S. shown as ferritic and
perlitic microstructures, or percentages of chemical components, as well as the presence of
porosity, fibrosis, beacharks and inclusion points. In addition, other tests were performed,
such as the fracture test that analyzed the occurrence of double fracture due to edge
irregularities, regarding the plastic formation of the specimen. The roughness of the material
was $iown in all groups. The duration test shows the result of the NC group with the shortest
duration in the cross section as surface, while the longest duration in the cross section was in
the ST group and on the surface was in the NCTR group. The tenséhdeged that the ST
specimen had higher yield strength, the highest tensile strength limit were found in a sample of
the ST group and the NCTR group and the largest strain was in the NCTR group. The fatigue
test made it possible to perform the Weibulltiigition and the Van der Waerden test to test
reliability, which detected that the NC treatment had better results compared to the others. Thus,
it is concluded that the axis has carbon content found in this axis is lower than the informed
SAE 1045, it wa also possible to verify that the proposed treatments had positive effects, since
they managed to change the mechanical properties of carbon steel and increase the life. useful

for improved reliability.

Keywords: Carbon SteelRabetShaft. Fatigue. Thermochemical TreatmeRiusliability.
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1 INTRODUCAO
1.1 Justificativa

A bacia Amazdnica é constitld emtorno de 6 milhées de kne engloba o Brasil e
outros pases da América do Sul. A baciadlhica amazodnica se restringéreabrasileira Possui
uma malha vsta de rios com aproximadameBt&70 mil km2. A ocupacédo do territorio tem
9.700.00 milhdes de habitantes, desses 27% vilea do espaco urbano. A densidade
demografica dess&gido ainda € considerada basiina, pois tem 2,51 hakm2 em relacao
ao restante do paue conta cor@2,4hab/ km2 (ANA, 2015).

Os ribeirinhos sdo moradores da regido Amazonica que \auerontato com a natureza
formado porios e florestas. Sua formacéao é oriunda de nordestinggmuaeados do século
XIX, vieram trabalhar como seringueif®EVES, 20@).

Neto e Furtadg2015 conceituano ribeirinhocomoum grupo de caboclos que @m
no entornalas aguas fluviaj®s quaigém suageculiaridades nmodo de vidade extrair seus
alimentose narelacdo com a natureza

As moradiasdos ribeirinhosdo de madeiras sobrepostas ao rio, também chamadas de
palafitas, desta forma esgaspulacbes t@ pouco ou nenhum acesa® politicas publicas de
salde e assisténcia social (SANTOS; TREIN, 2010).

Um dos tipos de transporte mais utilizagos essas populacdsdo as embarcacdes com
motor centro rabeta, devido ao seu custo ser menorogueonvencionais, dispondo de
fabricantes da zona franca de Manaus assim como marcas chinesas. Além disso, o que torna
essa embarcacdo mais viavel ainda para os ribeirinhos é o seu pouco calado, distancia vertical
entre a superficie da 4gua e a parte faisa da quilha de uma embarcacBm(ral), o que
facilita seu manuseio independentementaigtel do rio (OLIVEIRA, 2014).

A montagem e a insercdo desse motor normalmente sdo realizadas pelo dono da
embarcacao ou algum profissional da regido. Os tpasotores mais utilizados sao de centro
ou de popa com rabeta, inseridos na parte de trds da embarcacao junto ao eixeeaaehélic
ficam na parte externa do transpd@IVEIRA, 2014). O motor repassa energia para a hélice

por meio do eixogonformeassinalado n&igural.
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Figura 1 - Eixo de rabeta

1- Motor

2- Hélice

3- Tanque de
Combustivel

4- Suporte

5- Acelerador

6- Interruptor

7- Flange

8- Eixo

Fonte: MEGHI INDUSTRIA, 2018 p. 1

A falha no motordessas embarcacdes acarratatos problemas aos ribeirinhagmo
guestbescondmias e atéa expaicdoao risco demortg caso venha afundar a embarcacao
enguantcse navega em areas com maior agitacdo das aguas. Dentre as fathdesta@adas
pelos ribeirinhosas mais citadasaoa falta de lubrificagddo motore de manutencédo adequada
em tempo habil (CARVALHO, ESRITO SANTO,2014.

Em relacdo aos eixos de rabgiade ocorrer a falha por fadig@vido ao desgaste que
sofre por glicacdo de carga ciclicdORGADO; BRANCO; INFANTE, 2007).Também &
possivel ocorrer desgagper corrosdo ao oxigénio, ou por corrosdo bacterianashssrdas
progressivascausam falhas que podem levarpane de formaprematura do material e,
conseguentemente, a realizacdo de improviso na sua utilizacdo, acarretando a possibilidade d
acidentes.

Outrorelato importantsobre o improviso na navegacao foi realizado por Fechine (2007)
em comunidades que estéo fora dediteanto da prefeiturajas quaiestudantegrafegam em
embarcacdes quedo dispdem decoletes salva vidas, ressaltandona&s condicbes em que
navegam e perigoaque estao expostos

Um problemarecorrentemencionadgor ribeirinhos € a pouca durabilide des eixos
de rabetaque séo fabricads e adquiride no mercado de BelénDevido a estes serem
possivelmente de qualidade inferean relagd@o de marcas mais conceitugdeste material
sobressalentéem como caracteristicas anenor custo de aquigiQ bem como o desgaste

prematurguma vez que as falhas inesperadas afetam negativamente a confial#sdadeé
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comum a ocorréncia da quebra do ewsto que realiza movimentos continuos de tracdo, torcdo
e flexdo, que repetidamente provocam falha adiga.

Uma alternativa para melhorar a confiabilidade dos ebaysrimorar as propriedades
fisicas e mecénicas poreio detratamentos termoquimicoss quais @m sendo realizados no
ambito do Programa de Pés Graduacao de Engenharia Inddatti#PA nomeadamenteys
tratamentos de normalizacdo e cementacdo assim como normalizacdo, cementacédo, témpera e
revenimentp de forma que o problema levantado os tratamentos termoquimicos sao
capazes de melhorar a confiabilidade do exxfabricado aco carbono trdilado para ser
acoplado em rabeta3

Ressaltase que opresente estudo trata de aspectos voltados para a engenharia de
confiabilidade a qual prop6eaumentar a vida util d®ixo, e se justificapor agrega
conhecimentosle modo a contribuicom aimportancia sociagluma vez que visassistira
navegacao dagpulacéo ribeirinha na Amazontagja vistaas embarcacdes coemxo acoplado
tipo rabeta eremum transporte muito comum na regido amazonica, utilizadas tanto no periodo
de enchente como de vate, e demandarem recursos financeiros da populacdo para aquisicdo
e manutencao de seugugpamentos.

Mencionase ainda que ste trabalhdaz partedesse conjunto de projetesavaliara a
eficacia dos tratamentos em termos da resisténcia mecanica dgsoeirasq principalmente,

dos métode estatistice Distribuicdo de Weibulé Teste de Van Waerden
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivogeral

Avaliar o efeito stratamentos termoquimicgsbrea confiabilidade deeixosemaco

carbono trefilado acoplado embetasfabricados e comelalizados no mercado de Belém.

1.2.20bjetivosespecificos

1 Estimaro efeito dos tratamentosmeoquimicossobrea vida Gtil ds eixas;
1 Compararo desempenhalos materiais sem tratamento com 0S que receberam

tratamentdermoquimicos
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 Ribeirinhos

A formacdo dos povos amazbnicos tem sua origem a partir do refugio da Cabanagem.
Migrantes vieram para a Amazonia ja na metade do século tiXram como atrativo o mercado
de trabalho onde realizariam a exploragdo madeireira e a extracdo do latex, por isso muito
conhecidos como soldados da borracha. Posteriormente, transforesaram seringueiros,
entretanto enfrentavam muitos desafios paraalizacdo desta atividade devido ao nao
conhecimento da area de mata, pois muitos eram originarios do Nordeste, e as relacfes de trabalh
arduas e dificultosas com os seringalistas (NEVES, 2008; AMARAL et al., 2009; LIMA;
ANDRADE, 2010).

Uma denominacdo muito comupara os moradores da regido amazoénicidedrinho,
poisresiden na beira do rio, ou em sua proximidade, em casas emergidas sobre ele, classificadas
como palafitas (CRUZ, 2007).

Ha& uma grande ligacdo do ribeirinho com a natreisto que os rios sdo um dos
principais simbolos de sua cultura, seja para a navegacao, para a pesca ou para morada na area
varzea; além disso, a cultura desse povo é voltada para a simplicidade e mutualidade entre o¢
moradores$ERRA, 2001NETO; FURTADO, 2015).

Essas comunidadesnéua vida voltad para a naturez@s riose as florestas oferecem
as principais formas de sobrevivén@gesca, a caca,extrativismade frutos e ervas nativas da
regido amazonicas quais sdoonsumidos e comerciaidos(GAMA et al., 2018).

O cenario geografico, econdmico e social demorst@dersidades enfrentadas por eles.

A logistica para se locomover de uma regido para outnaitas vezedificultosa devido &uas
moradia serenestabelecidaem regibes mais afastadas do centro urpanitas delagm ilhas,
envoltas dafloresta e rodeadas pelkextensdo dos riosEssas caracteristicas geram uma
complexidade dénseicdonas politicas publicagssim comale acesso aos meios que possam
favorecemais qualidade de vigaeja na educacaseja na saudesaneamento. Devid® essas
condicbegeculiaresa insercasocialdestes grupos gernarestrita(MORIM, 2014).

Com o intuito de promover o desenvolvimento sustentavel dos Povos e Comunidades
Tradicionais e preservar aspectos culturais, ambientais, econémicos, entreetfesereiro
de 2007, foi promulgado o Decreto n° 6.040, o qual consolidou os direitos dos povos tradicionais,
entre eles os ribeirinhos, de forma que foi criada a Politiceoh&lcde Desenvolvimento dos
Povos e Comunidades Tradicionais (PNPCT) (PLANALTO, 2007).

Segundo o IBGE (2010), distribuicdode ribeirinhosno territorio brasileo mostra alta



21

heterogeneidadem relagcédo a areas em que ha pouca densiBadeutro ladopbservase que
essa ocupacao ocorre de forma lireearedordos rios na regiao ocidental da regido Norte.

O Instituto Joshua Project (2019gm suaspesquisa sobre os maisdiversos povos
existentesrelataqueascomunidadesleribeirinhosao redordo rio Amazonas nd®rasil somam
em torno d&/.049.00(pessoas.

Como se observa ridgura?2, esses individuogesidem em casdpalafitas)construidas
com madeira e palBaas quais#m piso de acesso elevado de 3 a 4 metros do terreno natural para
emergirem em periodos de inundac¢STO; FURTADO, 2015).

Figura 2 - Ribeirinhos

Fonte: COSTA(2011, p 1).

A locomocgaonessas comunidadescontece por meio de embarcacdes, geralmente
fabricados a partir de madeira, aluminio e fibra de vasaquais sdo manejada remo ou com
motor acoplado com eixo tipo rabetay barco com motor de popaaja vista, muitas vezes,
necessiteemir a sede do municipio para ter acesso a servi¢os e regurspéo existem em sua
regidao (GAMA et al., 2018).

Boa parte dos habitantes tem embarcacfes praptisam seu sustento desseio de
transportealguns chamads de rabudos, canoas com o motor de polpalgue a proa durante a
navegacaoputros sao as rabetas, pequenas embaegsacOm motor e um eixo acopladas
lanchas s@o mais raras de se ver, pois pertencem a pessoassoEoursos financeiros. Porem
0S que ndo possuem sua conducao progaiizamcompra de passagezom valor entrd&k$ 1,50
a R$ 7,00 reais dependendo da localiqaat@ondeserarealizada a viagem (FERREIRA, 2013
FERREIRA;VACA, 2017).

As canoas com motes de popado adequadas para deslocamentos em ragadenss
dos rios ja as embarcacdes comotoresde eixo rabetaacopladoservem pardacilitar a
navegacao em areas menos de(SMARAL et al, 2009).

Também é comum encontrar embarcacfesrgakzam frete para transportgresca e


https://joshuaproject.net/countries/BR
https://joshuaproject.net/people_groups/11073/BR#generalinfo

22

géneros alimenticios obtidos por meio do extrativismo que serdo comercializados em outras
cidadesEsse percurso pode levar horas ou dias conforme a distancia e o periodo do ano, de cheiz
ou seca (GAMA et al., 2018)

As embarcag¢des movidas com motor centro rabeta fornecem aos ribeirinhos liberdade de
navegabilidade, permite interacfaraacordos comerciais entre fabricantes e vendedores de
motor e de negociacédo de combustivel (PEREIRA, 2014).

Nes® contextp a preséte pesquisavisa contribuirpara a melhoria da navegacéao
ribeirinhg ao estudar a resisténcia mecanica do eixo rabeta e amtentaizar o impacto social
relativo ao custo desua manutencdo,implementando técnicague poderdo aumenta

durabilidade deste equipamento.
2.2Aco

As primeiras utilizagfes de ferro ocorreram em torno de 8000 anos atras, pelos povos do
Egito, Babiléna e india. Estes faziam uso destemento para a producéo de pecas decorativas
em suas construcdes e também paageriais bélicos. A partir do século XIX, com a Revolucéo
Industrial, o ferro teve diversas aplicacbes como em construcbes de pontes, palacios,
egupamentos, entre outros (PRAVIBREHMER, 2004).
O aco é constituido principalmente por ligas de ferralgoo®. A variabilidade dos tipos
de aco é direcionada conforme sua aplicacdo; alguns sdo chamados deaoegnor
concentracdo de carbono e podem ser empregados em estampagem profunda, outros sa
chamados de agos duros e tenazes, com maior concenteag@®ono, que podem ser aplicados
em engrenagens. Sua resistérigaese asua constituicdo de carbono (VAN VLACK, 2000;
GERDAU, 2003).
O aco é produzido, basicamente, a partir de minério de ferro, carvao e cal. A fabricacao
do ac¢o podserdivididanas seguintestapasie acordo com a fabricante A¢o Bra2015:
1 Reducaoesse processo provoca a liberacéo do oxigénio que se desprende da molécula
de ferro por meio da submissdo a temperatura elevaddenmr do forno. Assim,
ocorre a liquefacéo derro, que passa a ser chamado de ferro gusa.
1 Refino:essa etapa ocorpowr meio da unidade de usina siderurgicéafa), na qual
o ferro gusaem estado liquide convertido em aco.
1 Laminac&o apos o refino, o aco passa pela solidificacdo, process@eanunite

alteracdo mecanica para fabricacdo de materiais na industria.
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Em relacdo aoncentracdo de carbarlgunsautores adotam seguintelassificacagara
0 aca baixo carbono se sua composicao tiver até 0,30%, médio carbono se tiver de 0,80% a
e alto carbono de 0,60% a 1,00%wuteds elementoambémpodem estar preseniestre eleso
manganés, o silicio e fésforg os quaiscontribuem para a resisténcia do aGAl(LISTER,
2012;QUALINOX, 2018).

A fabricante Qualinox apresentlyamas aracteristicas e aplicacdes para cada tipo de
aco:

Baixo carbona possui baixa resisténcia e dureza e alta tenacidade e ductilidade. E
usinavel e soldavel, além de apresentar baixo custo de produgédo. Geralmente, este tipo
de aco ndo é tratado termicamenfplicacdes: chapas automobilisticas, perfis
estruturais, placas para producgédo de tubos, construcéo civil, pontes e latas de folhas de
flandres.

Médio carbono: possui maior resisténcia e dureza e menor tenacidade e ductilidade do
que o baixo carbono. Aprestam quantidade de carbono suficiente para receber
tratamento térmico de témpera e revenimento, embora o tratamento, para ser efetivo,
exija taxas de resfriamento elevadas e em se¢es finas. Aplicacdes: rodas e equipamentos
ferroviarios, engrenagens, Ming@quins e outras pec¢as de maquinas, que necessitem de
elevadas resisténcias mecéanica e ao desgaste e tenacidade.

Alto carbono: é o de maior resisténcia e dureza. Porém, apresentam menor ductilidade
entre os agos carbono. Geralmente, séo utilizados tedqgseoa revenidos, possuindo
caracteristicas de manutenc¢é@o de um bom fio de corte. Aplica¢des: talhadeiras, folhas de
serrote, martelos e facas (QUALINOX, 20p8)).

Doselementogomponentedo acq dguns sdo adicionados para realizar o beneficiamento
do material como resiséncia, tenacidade, dureza, a exemplo do manganés, cromo, niquel;
enquanto outros podem causar danos na estrature enxofre e fosforawasosgam utilizados
em quantidade acima do estabeledifiabelal), poisalteram as caracfisticas do material e
fragilizam, o que pode tornib quebradicoAZZOLINI, 2017).

Para reconhecimento dos tipos de agiizados na industriaa SAE (Society of
Automotive Engineers EUA) e 0AISI (American Iron and Steel Institutejassifican osagos
conforme osistema de codificacdatilizando quatro algarismos na formaBXX: os dois
primeiros algarismomlentificam os principais elementos de liga presentes no @gdilémos os
teoresde carbonoPor exemplpse iniciar em le na sequéncia 0, € o modelo para 0s agos
carbono simpledsso significa dizer que um aco identificado como 1045 contém 0,45 % em peso
de carbono em sua composicédo quimiBNT, 2000 BRINGAS, 2002.

O acoSAE 1045 éum aco carbono muitatilizadopara constru¢cdo mecanidsgm como
éconsiderado um aco espeaaim aplicacdes em eixdgrramentas parafusospor possui boa
usinabilidadg ABNT-NBR 172/2000AZEVEDO, 2002;MORI, 2018).

Este acgassa comumente pbeneficiamento entemperabilidaddaixa,pois a dureza
ter4 pouca insercaoo material; além disso, possbiba resisténcia fratura. As aplicagbes de

durezas para esses acos variam de 180 a 300 HB. E recomendado o tratamento de normalizag?
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para secbes mais extensas. Sao indicados phrigaigio de materiais que necessitden
resisténcia mecanicaomo parafusos, ferrolhos, pregosolunas QLIVEIRA; DENTI, 2007,
ACOSPORTE, 2018

E possivel identificar a composic&o quimitteaco carbonaSAE/AISI naTabelaa seguir

Tabelal - Composi¢édo quimica do ago carbono SAE/AISI

COMPOSICAO QUIMICA (%

SAEIAISI C | Min P M{éxl. [ S Max.
1005 0,06 Méx. 0.35 Max. 0.030 0.050
1006 0,08 Méx. 0,25 - 0,40 0.030 0,050
1008 0,10 Méx. 0,30 - 0,50 0.030 0,050
1010 0,08-0,13 0,30 - 0,60 0.030 0,050
1012 0,10 - 0,15 0,30 - 0,60 0.030 0,050
1015 0,13-0,18 0,30 - 0,60 0.030 0,050
1016 0,13-0,18 0,60 - 0,90 0.030 0,050
1017 0,15-0,20 0,30 - 0,60 0,030 0,050
1018 0,15-0,20 0,60 - 0,90 0.030 0,050
1020 0,18 - 0,23 0,30 - 0,60 0.030 0,050
1021 0,18 - 0,23 0,60 - 0,90 0.030 0,050
1022 0,18 - 0,23 0,70 - 1,00 0.030 0,050
1023 0,20 - 0,25 0,30 - 0,60 0.030 0,050
1025 0,22 -0,28 0,30 - 0,60 0.030 0,050
1026 0,22-0,28 0,60 - 0,90 0.030 0,050
1029 0.25-0,31 0,60 - 0,90 0.030 0,050
1030 0,28 -0,34 0,60 - 0,90 0.030 0,050
1035 0,32-0,38 0,60 - 0,90 0.030 0,050
1038 0,35- 0,42 0,60 - 0,90 0.030 0,050
1039 0,39-0,44 0,70 - 1,00 0.030 0,050
1040 0,37 - 0,44 0,60 - 0,90 0.030 0,050
1042 0,40 - 0,47 0,60 - 0,90 0.030 0,050
1043 0,40 - 0,47 0,70 - 1,00 0,030 0,050
1044 0.43 - 0,50 0,30 - 0,60 0.030 0,050
1045 0,43 - 0,50 0,60 - 0,90 0.030 0,050
1046 0,43 - 0,50 0,70 - 1,00 0.030 0,050
1049 0,46 - 0,53 0,60 - 0,90 0.030 0,050
1050 0,48 - 0,55 0,60 - 0,90 0.030 0,050
1053 0.48 - 0,55 0,70 - 1,00 0.030 0,050
1055 0,50 - 0,60 0,60 - 0,90 0.030 0,050

Fonte: GERDAU (2003, p.33).

O eixo de motor tipo rabetsfabricadoe comercializado como uatocarbondSAE 1045
devido asua resisténcia mecanjcgendoesteideal para fabricapecassubmetidas a esforgos
continuosde flexdo, tracdo e torcad® necessitam ter resisténciafadiga para ndo sofrer
empenamentos até mesmo fratura mecéanica

Neste estudmsera analisada a resisténcia mecanica deafmno comprado como 1045
no mercado de Belém da quadmpde oeixo do motor tipo rabeta a fim deesalizacdo de
tratamentos e verificar a sganfiabilidade e, consequentemente, tentar elevar o tempo de vida

Gtil desse equipamento.
2.3Diagrama tensédo x defomacao

A tenacidade € uma das caracteristicas que agrega ao material a condig@oveea
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carga na regido plasticama forma de se conhecer a tenacidade do objeto é por meio do ensaio
de tracédo que fornecea curva tensadeformacao. Essteste permé verificar a carga de trabalho

por unidade de volume e mosiraquanto o corpo de prova suporta sem que ocorra fratura
(PADILHA, 2000).

A resiliéncia &onceituada@omo o quanto o material consegue resistinergia mecanica
enquanto esta na regid@basticade modo que possitbe devolver a energia obtidddERRAZ
2003).

A ductilidade € a condicague um corpo tem de sofrer deformag#stica,mas sem se
romper. Pode ser medida por meio do al ongam
maior é a reducdo de area ou o alongamento antes da ruptura (PINHEUWZARDO,;
SANTOS, 2003).

A fragilidadeé observada no comportamento dos materiais quagouca ou nenhuma
resisténcia a impact@gieocasionan fratura de forma brusq@ERRAZ, 20@3).

Segundo Callistg2012) quando uma cardar estatica oapresentgariacdo muito lenta
em relacédo ao tempou sejasubmetida a esforcos em sua secéo transversal ou externa, o ensaio
de tersdo-deformacédo € o mais viavel para averiguarssitaa@es os trés principais modos de
estabelecea carga sao tracdo, compresséao e cisalhamento

O ensaio de tracdo permitearrgraficos do diagrama de tensdo x deformagé&xnoas
verifica-se as condicdes de fadiga de baixo ciclo que ocorre até 103 e altmaislalores acima
de 103, assim como as condigdes de vida finitnos metai®correem expectativaté 16ciclos,
quando ultrapassa esse valor € consideraddnfidda (ALMEIDA, 2018).

O diagramatensaedeformacédoé obtido a partir do ensaio de tracdo ou compressao
realizado em um corpo de prova, permite extrair valores correspondentes a carga, tensao de
escoamento, tensdo maximentre outros.Pode ser descrito como tensdo nominal ou de
engenhariagrealizando a disdo da carga (F) pela area) e forma que a tensao seja constante
em toda a regiao do corpo de prova.

A deformacdo nominal ou de engenharaeser adquirida por meio do extensémetro
assim coro pela realiza&do de divisdo da variacdo no comprimentte referéncia pelo
comprimento inicial (HIBBELER2006).

A tenséao € determinada por meio da forca dividida pela area do segmento que recebeu a
forca aplicadgforca/are

Férmula da Tensao:

a« 19_ )
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As deformacdeséo estabelecidgsor meio da divisdo entre a diferenca da area final e
inicial do corpo de prav que ja tenha sido normalizado.

Formula da Deformacao:

Ea 7Y @

No diagrama abaixo, verificamos o comportamento dos materiais. De acordé-iguraa
3, notase a ocorréncia da deformacéo elastica e plasticapdeandese materiais ducteis:

possivel também visualizar Rgguraquendo ha quase nenhuma deformacéo (MASCIA, 2006).

Figura 3 - Diagrama Tensédo x Deformacéo
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Fonte: CALLISTER (2012 p. 143.

A elasticidade afase do ensaio de tracao gue umcorpo de prova tem condi¢cdes
de retornaaorigem sem deformacéo quando interrompida a tensdo. Ja na fase de plasticidade
0 material ndo consegue voltaioama original; na maioria dos casos, ha o rompimantes
mesmode chegar nessa eta(®FEIL; PFEIL, 2009; JUNIOR etlg 2014).

2.4 Fadiga

A fadiga é considerada uma diminuicdo gradativa da capacidade de suportar a carga de
tensdo na peca ou equipamento. Ela causa ruptura lenta do material, consequéncia do avang
guasanfinitesimal das fissuras que se formam no seu interior. O avango das trincas acontece por
flutuacdo de tensdes sejam elas aleatdrias, ocasionais ou corigugargas que tém variacdes
independentemente de serem ciclicas ou ndo, causam deformagbtieaspé®d longo do tempo.
Estas deformacfes levam o material a uma deterioracéo progressiva, dando origem a trinca, a que
cresce até atingir um tamanho critico, suficiente para a ruptura final, em geral (ROS»?,
2002; BELISARIO, 2015).

Fadiga pode ser descrita como um tipo de falha em metais por tensées dinamicas, de forma

que essa falha aconteca em aspecto de tensdo menor que a capacidade de resisténcia a tragao
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limite de escoamento. Foi designada fadiga pelo fato de aconteceadpégeriodos de tensdes

e ciclos de deformacéo. A fadiga esta entre as maiores causas de falhas, estimando em torno d
90%, tem caracteristicas imprevisiveis e com efeitos danosos. Alguns dos fatores que mais
influenciam no desgaste por fadiga sdo olrdedgensao, o projeto, efeitos de superficie, variaveis
metallrgicas e causas ambientais (CALLISTER, 2012).

No caso de materiais frageis ou duros, como as ligas de alta resisténcia de aluminio e 0s
acos tratados para uma alta dureza, a nucleacaordastimicia na interface entre a matriz e as
inclusdes existentes, ja que a matriz ndo chega a ser deformada plasticamente. Dessa forma, né
surgem as bandas de deslizamento na superficie livre, com a nucleacao iniciando mais no interiol
do material (ROSA2002).

Em curvas de Tensdo x Deformacédo, pseeperceber que, quanto mais elevada a
amplitude da tensdo alternada aplicada, menor serd a quantidade de ciclos que o material ter
condicdes de suportar antes da fratura. No caso do aco, a amplitudeadaatkernada ficara
constante quando alcancar determinado valor N. Entéo, g&finm limite da tenséo alternada,
chamado de limite de resisténcia a fadiga, abaixo do qual a falha por fadiga ndo ocorrera, a qual
demonstra o valor maximo da tenséo altdanque ndo prejudicara o material quando exposto a
determinados ciclos (CRUZ, 2013).

As falhas mecéanicas que ocorrem de forma inesperada tém como maior causa a fadiga,
em gueuma trinca se propaga devido a repeticdo de carga imposta no material ner diecorr
tempo. Essas cargas podem ser variavakcas, pulsantes ou complexasgiagrama tensao x
deformacdo demonstra esse tipo de falha. Nos componentes metgimode parte que
apresentaram esse tipo de problema tiveramiga@dmo responsavalendcextremante danosa,
pois transcorre inesperadame(@&RAHAO et al., 2008; NOGUEIRA, 2014).

As fadiga de baixo ciclo sdo aquelas goe o objeto se rompe antes mesmo de completar

1.000 ciclos, considedascomo deformacgdes plasticag ds fadigasle alto ciclo sd@s que
conseguem suportar acima dos 1.000 ciclos, pois @$tagsassana zona plasticando paraa

elasticaaté acontecer a fratura (ZILIO, 2013).
2.5Fratura

A fratura é definida como @ivisdode uma estrutura emois ou maissegmentosdevido
aaplicacao de tensao estatica (ROCHAlet2016).A ocorrénciade fratura em um material €
definidaem duas categoriagjuctil ou frégil, conforme suas caracteristicas. Na fratura ductil
ocorre deformado plastica na nucledg e na expasdodatrinca. Ja na fratura frageém metais

haumaruptua abrupta pouca ou nenhuma deformacéo plagtR@SA,2002).
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Nos metais, a ocorréncia detfrea ducll passa por etapas de nucleagdo, crescimento e
juncao de vazios minusculgsrados nas incluségaeocasionadioa falha. Em materiais frageis
esse processdchamado de clivagenadvém da divisdo de planparalelofROCHA, 2009).

Um material conponto de incluséo agrega tensd&srregularidadeem suasestruturas
causardransicdo em sua resistd@a devidoa elevagdo de tensdes sofridasa@do estiver sob
esforcos de tensdes menores que o limite de escoamento do material, este mdadbéfrehs
imperfeicdes mais comuns séo as trincas que podem se formar no processo de usinagem ou n
momentoem queh& submissaa cargas (MELCHER, 2014).

Na fratura ductil € visivel a ocorréncia de wamestriccio(empescocamentocom
formacéo demicrocavidadegdimples)quese formam na sequéncepdsdeformacéo e reducéo
da area, a propagacao da trinoatmua de forma paralela. ffatura fragil ocorre sem nenhuma
deformacéo relevantede forma que a trinca se expande bruscameemostraima estrutura
plana, ou seja, ndo ha irregularidadesaggéioque se rompemao ocorrendo deformacéo plastica
(CALLISTER, 2012).

A diferenca entre esses dois tipos de frafumgorma omo a trinca vai se expandind@
dactil acontece com aumento das cargadragil ha instabilidade no momento em catage o
limite de tensédo mesmo que rsEaumente guantidade de cargeaomo pode ser visto magura
4. (ASM, 1993; TIRINHO; FILHO; MARCONDES, 2013).

Figura 4 - Fratura do tipo taca e cone (a), Fratura fragil (b).

Fonte: CALLISTER (2012 p. 203.

Neste trabalhotemosa ocorrénciade fraturas ducteigorovenientes de esforcos de
alongamentoapds oensaio de tracdo @e submssdoa cargas ciclicas no ensaio de fagiga

provocados por deformacdes plasticas
2.6 Tratamentos Termoquimicos

Otratamento tenoquimicoem aco® procedimento que tepor finalidade modificasuas
caracteristics, cujo processo € realizagor meio do aquecimentode resfriamento, graduando

a temperatura conforme a estrutura desemdailizando forno espdfico para tratamento
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(BARBOSAet al, 2017).

A realizacdo do tratamento térmico advém da necessidade de adequar o aco conforme
especificidade do projeto, uma vez quenasroestruturas donaterial escolhido precisam se
adequar & propriedades mecéanices queseid empregadoEssas mudangas na microestrutura
geram novos constituintes estruturais de equilibrio dos acos, de forma que a aasteimtizuir
sua temperaturgodera se transformar em cementita, ferrita, perlita, bamtartensitaEssa
variacdo € obtida pele@sfriamento lent@u rapido, poisé essa velocidade que definira a nova
microestrutura obtida (FAVALESSA et., 2006).

Para compreender melhor a obtencdo dessa microestrétimgportante conhecer o
diagrama TTT, pois € por meidessas variacfegue serapossivel analisar as curvas de
aguecimento e resfriamento, snquds a velocidade do resfriamento € determinante para
estabelecer o novo microconstituinte (SILVA, 2016).

NaFigura5, observase as etapas de modificacdo das microestruturas. Na regiao da curva
identificada pela letra I, ocorre a transformacao da austenita, na letra F, fse@tta etapa. Ja
a regido onde temos temperatura um pouco superior a 200°C, demarcalddraslsb, temos o
inicio da martensita e, na temperatura pouco superior a 100°C, demarcada pelas letras Mf, temo:
o final da transformacéao austenita (CHIAVERINI, 2008).

Figura 5 - Diagrama TTT (Transformacéo Temperatura Tempo)
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Fonte: Adaptado deCHIAVERINI (2008.

Alguns tratamentosserdo aplicados neste trabalhentre eles a normalizacaa
cementacad@témpera e o revenimento, para melhorar as propriedades mecéanicas da estrutura do

aco e assimter um melhobeneficiament@araampliagdoda vida util do material.
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O tratamento térmico de normalizag@&on por finalidade aprimorar a estrutura do ago
tornandeo mais uniformeSuaimportancia € tida para refinar os graos, peiseficia os aspectos
apos a usinagemmelhorando @strutura dendriticafavorece etapas posteriores como a témpera
A Figura6 faz a representatividade deste procéS3dlAVERINI, 2008).

Figura 6 - Diagrama Esquematico Representativo da Operacao de Normalizagao

Temperatura °C

Produto Perlita 1 (ou Perlita mais Ferrita
ou Perlita Mais Cementita)

Tempo em Escala Logaritmica
Fonte: Adaptado deCHIAVERINI (2008.

Este tratamento é realizado em forno, aquecesedo aco até atingir a temperatura da
austaita, que fica em torno de 91D&1400C quando composta por ferro puro. Em seguida, €
feita a remocédo do material para resfriar em temperatura ambiente (VAN VLACK, 2014).

2.6.1 Cementacao

O tratamento termoquimico de cementacao serve para aumentar aedarezsisténcia
mecanica do materiatliminuindo o desgaste em torno de supesficie na qual aumentaea
concentracdo de carbonons aco,mantendo a ductilidade e a tenacidade do n(udea seem
realizads tratamentos posterioresomo témpera e revenimenfdALE, 2011; MENDONCA,
2012)

Amplamente utilizada no setor metallrgico das industrias, a cemendpgésenta
caracteristica dagregar carbono ao aco em temperatwstenita, possibilitanda criacdo de
pecas com alta rigidez na area externa e tenazes em seu interior, atribuind@agassasis
resisténcia ao impacto ecarrosdo (GRILO; PERES, 2012).

O tratamento termoquimico de cementacdo € dividido em 3 etapas: Primeiramente os
corposde prova sao colocados em uma caixa com carbono lemmente fechada e séo
aguecide em alta temperatura (750°C@0D°C) Otempo de aquecimento determanaspessura
da camadaue se elevau sejaquanto maior o periodo de aquecimentais espess® torna;

além disso, gualidade do carrante também ajuda a determieasa caracteristica. Agunda
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etapa é o tempo de temperatura determinadogoiesamento. A Ultima € o resfriamentpe é
lento e ocorre dentro da propria caixa. Concluida todastapasas pecas estdo prontas para
serem temperadaBAULI; ULIANA , 1997;REIS 2013).

Nesse processa, cementacaapresenta algumas vantagepsde ser realizada nos mais
variados fornos, tem baixo custo para pegsgnantidadesssim como parngecassom grandes
dimensdesndoha exigéncia denuita técnicade quem for realizar o procesgtxistem também
as desvantagens coma@aserrecomendada para espessuras finas que tenham que ser regradas
por limite curto,a inviabilidade de témpera imedséiogo apds a cementacdo por causa da
conplexidade de desempacotar pecas, aléterttado do processo de aquecer e resfriar devido
ao processo térmico inatiy8ILVA; MEI, 1988).

A Figura? faz a representatividade da relacdo tempo x profundidade ddacdm#orma

que quanto maior o tempo de cementacdo maior serd a espessura da camada.

Figura 7 - Tempo de Cementagé&o x Profundidade de Camada
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Fonte: Adaptado de SILVA; MEI1988.

2.62 Témpera

A témpera um tratamento térmico de grande importampmés, por meio delguntamente
com o revenimentoé que se pode chegar em caracteristicas adequadas para aplicacbes em
condicOes extremas que exigem maior esfor¢o e confiabilidade, cajuneestéo voltadapara
a areamecanicaa exemplo dosneios de transport®esse tratamento,temperamento da peca
resulta emum tensionamento compressivo na area externa e tracdo na areg aueeraando
a resisténcia a fadig€HIAVERINI, 2008; MENDONCA et al, 2012).

Esse tratamento visa chegar na estrutura martemsjtelrepassa a durezadragilidade
ao aco elevado amplamente a resisténcigacao O tratamento térmico da témpera € realizado

por meio da exposi¢cédo do aco a uma temperatura variando de 83B9&Caglogo em seguida
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por meio @ resfriamento brusctaja vista quepara chegar na estrutura martensigguerse
um resfriamento imediat@ELESTINO; FELIPE; MACHADQ 2007; SILVA, 2016).

A martensita nos acos tem formacdo cubica de corpo cent@dG) tem pouca
solubilidade entre carbono e aco em estrutura de cristalinidade tetragonal de corpo centrado
(TCC),0 queaumenta a resisténcia e diminui a ductilidaolemando o ma&trial com mais chances
de quebra. Btaq faz-se necessario outro tratamento revenimente para diminuir a tesiio a
que foi exposto, recuperar a ductilidadeeduzir aperda de resisténcraecanica adquirida no

tratamentpaFigura8 exemplifica esse procesg8ILVA, 2016).
Figura 8 - Diagramaesquematicaepresentativo dagperacdes dempera eevenimento

Curva de Resfriamento

(Egi="

Temperatura °C

Produto: Martensita
Tempo em Escala Logaritmica

Fonte: Adaptado deCHIAVERINI (2008).

Nas ¢apagderealizacdo do tratamento de témpera, primeiramente o0 aco € aquecido a uma
temperatura em torno de 800%xemperatura des® manter constante para conseguir temperar
por completoE por ultimo € realizado o resfriamentpe pode sefeito em agua, 6leo ou jato
de ar PAULI; ULIANA, 1997).

No presentetrabalhg a témpera foirealizada em temperatura 850° e&Cmantida a

temperatura durante 30 minutepdsessa etaptoi realizadoo resfriamento aleo.
2.6.3 Revenimento

O tratamento térmico de revenimento consiste em egalizeaquecimento do corpo de
prova no forno a uma temperatura variando entre 150°C e 7§6f&mente por 1 hor&sse
procedimento ocorrpara realizar o alivio de tensdagds a témperd aguecimento desses
materiais ocasiona a modificagdo da microestrypgamanecendo em tempecessaripara que
ocorram as transformacdgae possibilitem aecuperacdo de parte da ductilidade e tenacidade
perdidas, sendo depois resfriadas até a temperatura am(R&mP HILL, 1982;OLIVEIRA;
JUNIOR;SILVA, 2009;RIOS; AMARAL ; SOUZA, 2016).
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O revenimento tem por finalidade estabelecer um pontoegeilibrio entre as
caracteristicas de resisténcia mecarasaim comoaumentar atenacidademodificando a
microestrutura As acdes provocadas por este tratamesdto: fiprecipitacdo de carbonetos;
recugeracdo e recristalizacdo da estrutura martensitica e formacdo de austenita, que permanec
retida, apds resfriamento a temperatura amhbigri€HO; LIMA; MARIANO, 2007 p. 2).

A realizacaalestdratament@pdso tratamento da témpeparmite alcancaemperaturas
inferioresa perlita ea bainita que se obtém a martensita, de maneira que equilibra aspectos d
ductilidade, dureza e resisicia a tracdo, realizando ovéai de tensfes. Geralmentes dois
tratamente estdoassociados, pois 0 revenimerdomplementa as caracterisiada témpera
(MITTAL, 2013).

A temperatura definida para a realizacdo do tratamento € um ponto determinante para a
obtencdo dos resultado€om a realizacdo do reveniment processo de difusdo torna a
composicao do materialais estavel eom isso diminui a fragilidade.b®ixao podese observar
como cada teperatura influencia no materiabmforme citado poReedHill (1982. O autor
estabelece cinco fases pangwenimento:

No primeiroestagio, um carboneto que ndacementita se precipita na martensita. Em
consequéncia, o teor de carbono da martensita se reduz, resultando numa estrutura
bifasicaconstituida de carboneto e martensita de baixo carbono. Essa rea¢éo ocorre com
velocidades mensuraveis entre a temperatommiemte e cerca de 200°C. O segundo
estagio corresponde a decomposi¢éo da austenita retida em bainita. A reagdo bainitica se
torna mensuravel de cerca de 100°C até 300°C, enquanto, para temperaturas abaixo de
100°C, admitese que a austenita se transforem martensita e ndo em bainita. A
formacéo de ferrita e cementita a partir dos produtos de reac@&stdgsos une dois
constitui 0 que sechama de terceir@stagiodo revenido. Esta redo ocorre num
intervalo de tempoazoavel em temperatasacima de200°C.O quarto esigo envolve

o crescimento daparticulasde cementita, e quinto estagicseaplica principalmente

aosacosliga. Nesteultimo estagioformamse compostoftermediariose carbonetos
complexo§REED-HILL, 1982,p.621).

O tratamento ténico consiste em uma das etapas mais consideraveis na fabricacdo, uma
vez que, ele define a microestrutura e as propriedades finais, logo € necessario definir pontos
f unda mempliGa¢as a qudise destina a ferramenta, os fornos utilizados, oroitto e
austenitizagdo, o meio de resfriamento, o ciclo térmico de revenido e a quantidade de tevenidos
(SCHLATTER 2012).

Neste trabalhoforam realizaas os tratamentos deormalizagéo o forno a 900°C, por
uma horaja o tratamento termoquimico de cementacao foi realizado em forno a 955° C, durante
5 horasA témpera foi realizada a 850°C por 30 minutdsgo em seguida resfriamento brusco
a Oleg por ultimq foi feito tratamento de revenimento a 700°C por Jatemm resfriamento a

temperatura ambiente.
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2.7Ensaios Mecanicos
2.7.1 Ensaio de Tracao

O ensaiale tracd@contece para que seja possivel realizar a medicéo e a variacdo da carga
aplicada.Ocorre quando ha uma insercao de carga de tracdo cresmantenainica direcao,
aplicadaao corpo de prova, j& devidamente pronto para o teste, até que eterggdo(COSTA
et al, 2009).

O ensaio de tracdoréalizado em maquina universBlor meio dostestes provenientes
dele, é possivel analisar as caracterigtid® material, os tipos de ligaobservar os tipos de
fratura. Esse equipamento permite obtencdo de dados mais detalhados, tanto paéstazma
como para lastica (CLAUDINO, 201Y.

A utilizacdo do ensaio de tracdo tem como finalidade identificaraeecteristicas do
material quanto a sua fabricacéo, o quanto ele suporta de carga, 0s pontos criticos de uma peg
que geram falhas. Esse ensaio gera o diagrama de-tigfsfimacdo, que permite analisar a
resisténcia mecanica do material, como a resigté&ntracdo, o modulo de elasticidade, a tensao
do escoamento, a tensdo na ruptura, a deformacdo no escoamento e a deformacédo na ruptu
(AZEVEDO et al., 2016; SAPUCAIA; SILVA; OLIVEIRA, 2018).

Em um estudo realizado por Souza (2017) com uso do ensaio de tragéao aplicado aco SAE
1020, obteve os valores para Sy = Limite de escoamento (Mpa). Su= Limite de resisténcia
mecanica (Mpa). AL= Alongamento percentual do corpo de prova em percentual.

Logoverificou-se que este aco € de média resisténcia e alta ductilidade. Por meio do ensaio
de tracdo, este material foi classificado como ductil, uma vez que sem a existéncia de uma pré
trinca de fadiga ao final do entalhe mecéanico, ndo haveria a fraturapmo d®iprova. Dessa
forma foi submetido um priEincamento para direcionar a fratura por tensdo e ndo por

deformacéo.

Tabela?2 - Valores do ensaio de tragdo no ago 1020

CcP | Sy(MPa) | Su(MPa) | AL (%)
A 315 4811 24,33702
B 316 481,5 23,60137
C 316 478,8 22,96388
Média 316 481,1 23,60137

Fonte: Adaptada d&OUZA (2017).

No grafico elaborado no estudo de Souza 2017,-pedasualizar as curvas de tenséo e
deformacéo ndigura9, da qual todos os corpos de prova tiveram patamasdeamento

semelhante, valores de limite de resisténcia a tracdo beamps) quanto ao alongamento, o
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corpo de prova A foi um pouco maior em relagédo ao corpo de prova B e C.

Figura 9 - Valores do ensaio de tracao no aco 1020
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Fonte: SOUZA (2017, p.49).

No presentestudg o ensaio de tracdo pernuitbtbter o limite de tensdmaximaque cada
corpo de prova suportou assim como a tensdo de escoapm@a® por meio dela que sera obtida

a tenséo para a realizacéo do ensaio de fadiga.
2.7.2Ensaio de Fadiga

O ensaio de fadiga € realizado por meio de aplicdedmargaiclica, ou seja, constante
ao longo do temposobreum corpo de prova devidamenpeeparado conforme os padroes
exigidos,o qualé submetido a carregamentos por meio de mancais que 0 sustaniaanto um
motor elétrico produz giros no corpo de praxmntabilizadosem ciclos.Os ensaios de fadiga
podem ser de trac&mmpressao, torcé® flexdo rotativaMais especificamentea indUustria e
para os meiodetransporte automobilistico, aeroespacial e aquatidiza-se o ensaio de fadiga
rotativa GARCIA, SPIN, SANTOS, 2000; AZEVEDQ016.

Os materiais utilizados para realizagdo dosaiesssédo chamados de corpos de prova
(CPs), os modelos utilizados em testes com maquina de fadiga por flexdo rotativa seguem dois
model os: Acil2ndrico com se-«0 de teste de
um rai o de OLMEIRAetal. C2017,ipa2p (

Desa forma a resisténcia &éadiga é mensurada pelo nivel de tengée resultarao
defeitodo corpo de provam exercicio de funcionamento para um nimero especifico de ciclos,
em que a existéncia dmutras condi¢cdeselevantes podem afetardarabilidade entre elas:
tamanho, tipo de carga, acabamento superficial, temperatura, confiabilidade, presenca de
gradientes de tenséo e defeitos de fabricacdo (SANTOS, 2008; OLIVEIRA2&1A1).
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2.7.2.1 Fatores influenciades defadiga

Norton (2@.3) definequea resisténcia fadiga(Sf) do ciclo € a mesma que a s&&ncia
estaticgSuf), na quabcorre a diminuicdo de forma linear progionalmente ao nimero de ciclos
ao atingirp Ttciclos queo interceptan (Se), esteé o limite de resisténcia fadigaconsiderad

para alguns metais e ligas FiguralO exemplifica essas informacdes.

Figura 10 - Resisténcia a fadiga x Nimero de Ciclos

)

A

S —— curvade vida
S 4 S

} } t } } t } —
10 10' 1wt o100 10* 10 10

resisténcia log a fadiga

(1] 1

100 10
ntimero log de ciclos

Fonte: NORTON (2013, p. 39.

A realizacdo dos ensaios mecaniamorre normalmente em condi¢cdes previamente
estabelecidas seja pela temperatura, casegm, pelobom acabamento dos corpos de prova
seguindo padrdes e outras caracteristicas ja preestabeldeidasrdo cora norma ABN' NBR
ISO 49651:2016,porém issomuitas vezesliverge da situacao real de uso éegs e aparelhos
no cotidiano.O ensaio de fadiga consegue simular bem essas condi¢des, além de permitir uma
abordagem estatistica, de forma geepodepercebettais divergénciasnarealizacdo dos testes
em laboratorio e as condi¢des reaisude quanto ao limite de fadiggara corrigilos, devese
utilizar a ejJuacao de Marin (ALMEIDA, 2018)

{le=Ka Kb Kc Ki Ke Ki S & KegS & 3

SY Limite de resisténcia a fadiga do elemento de maquina

Y Li mite de digaeds copa de prova @nsdio) f a

KaY d&or de acabamensuperficial

KhY Fator de tamanho ou di mens«o

KcY Fator de confiabilidade

KaY Fator ti& temper a

KeY Foade concentracdo de tensdes

KiY F at madificdgdo de efeitos variados

A ocorréncia de fadiga também pode advir de outros fatores como: a&cdabade

superficie,tamanho, tipo de solicitacdo, temperaturanfiabilidade e itens variados. Essas
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variaveis sdo utilizadas como medidas de corre¢do tanto para as condi¢des do material como par
0 ensaio que simulara as reais condi¢cdes de uso (BUDYNMASBETT, 205, NORTON, 2013;
BRANDAO, 2013).

A seguir se detalhara a influéncia de cada K e como ele pode interferir no efeito de fadiga:

1 Fator de Acabamento Superfici#da): tem fungéo determinantpois o acabamento do
material define a qualidade daga, necessita de um polimento para que seja livre de
rugosidads e deformacdes pan@doocasionar &dormacao de trincas e conseguir ter uma
boa resisténcia mecaniBRANDAO, 2013).

1 Fator de Tamanho ou Dimens&a,). esse fator considera que 0s corpos de prova devem
apresentar urtamanho padronizadpara realizago do ensaio de fadiga rotatizaaea
transversal cilindrica devestar na ordem de 7,62miMo entanto, os materiais quando
submetidos testes poderaortpossiveis diferencam areas transversal e dimensional, de
forma que o fator tamanhé utilizado como um dos quesitasserem considerados
(ALMEIDA, 2018).

{1 Fator de Confiabilidade(): Confiabilidade esté diretamente ligadestatistica por meio
da probabilidade, a qual pode avaliar as condices mec@&ngsaisdar as chances de um
componente falharA Confiabilidade esta inseriddent r o do i nterval
Considerandgue de mil pecafabricadas, por exemplo, seis temhfalhas, este serdm

resultadadentro do limite de tolerancia. Essa funcéo pode ser descrita como:

~

1 — h . @
Entéq temos 99,4%le confiabilidadéBUDYNAS, NISBETT, 2005)

1 Fator deTemperatura Kd): a temperatura interfere nas caracteristicas mecéanicas do
materal conforme a sua variacg@d que a temperatura de confeccao da pelstiita do
que sera ensaiado,que pode modificar sua resisténdiago, o fator de temperatura é
neessario para adequase as condicdes reais de trabalh@RANDAO, 2013;
PINHEIRO;NOGUEIRA; COSTA, 2014).

1 Fator de Concentragao de Tensd€g:(0s materiais estdo sujeitos a muitos esforgos seja
por flexdo rotativaseja poraxial (efeito de puxar empurrar) diferenciandese da
resisténcia estatica5(@t), da qual foramestabelecidos osgalores médios do fator de
carregament@BUDYNAS; NISBETT, 2005):

+o +m (5)
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As tensdes ciclicas somads irregularidadesontidas enuma peca, compor formacéo
deficant os fures| falbas ®a realizacdo desinagem ousoldg tornamse fatores
preponderantes para a formacéo de trincas que atetayuilibrio da distribuicdo da tenséo na
peca estessdo conhecidosfatores de concentracdo de tensdo. Essas concentracdesalevam
mudanca de geometrimodificac® das caracteristicas elasticasl@vacdo da concentracdo de
carga o queocasionadescontiuidades na estruturgssas circunstancias aceleram o estado de
fadiga o que ocasionanda fraturae naperdada pecgROSA,2002 MENDONCA, 2016).

1 Fator de modificacdo de efeitos variados (Ki3ses fatores séo indicados para propor
reducdo do limite de enduran@amite de resisténcia a fadiga do material para vida
infinita), porém nem sempre estdo acessiveis. Dentre eles estdo: tensdes residuais,
corrosdo, chapeamento eletrolitico, pulver@@ade metal, frequéncia ciclicacerrosédo
depiezociclofriccdo (BUDYNAS;NISBETT, 2005).

2.7.22 Rugosidade

As rugosidades s&pequenosdesvioscom sutis comprimentos de ondgodem ser
definidas como micro e manométrigaorém de grandeimpacto em relacdoas dimensdes
atbmicas. Ess deformidadespodem ter diversas amplitudes e distanciamento&ssas
descontinuidades que causam a rugosigadem advir de descuidos no processo de fabricacéo
e defeitos naturais do material (FERREIRA, 2018).

Umadasunidades de medicdo mais utilizadas paedtura de rugosidade é raigosidade
média (Roughness Average), (Rajjue € a média aritmética dos valores absolutdss
distanciamentos desvios de rugosidade na superficie. As principais causas da rugosidade sac
condi¢Bes de atrito, formacdo de gume postico e desgaste da ferramenta, além disso pode te
influéncia também pela vibracdo no momento do torneameotas$® € importante manter o
controle de qualidade durante o processo de fabricacdo (BIASIBETTIZQE)),

No trabalho de Bezerra e Machad20@8 citado naTabela 3, constatotse que a
rugosidaddoi inversa ao do raio da ponta na condi¢do de velocidade de 3p0marvez que a
ferramenta comrcial raio de ponta foi de Gr8n. Esta teve menor valor de rugosidade quasto
ferramentas ndo coberta e recobert@,d@m. Ao utilizar as velocidades de corte 10 e 200m/min
obteveseo mesmo comportamento da rugosidade quanto a condicéo da ferramenta, de forma que
as duas tiveram piocabamento superficial, no entanto o acabamento obtido pelas condi¢cdes néo

recoberta e recoberta nédo tiveranedbhciacdo em seus resultados.
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Tabela 3 - Valores de Rugosidade Ra

Condicao Ra (um)
Vc = 10/min (ferramenta nd@coberta) 2,05+0,15
V¢ = 10/min (ferramenta recoberta) 1,87+0,33
Vc=10/min (ferramenta comercial) 3,59+ 0,55
Vc = 100/min (ferramenta ndo recoberta) 2,17+ 0,43
Vc = 100/min (ferramenta recoberta) 223+0,12
V¢ = 100/min (ferramenta comercial) 3,40+ 0,21
Vc = 300/min (ferramenta ndo recoberta) 2,73+0,17
Vc = 300/min (ferramenta recoberta) 3,21+ 0,44
V¢ = 300/min (ferramenta comercial) 1,95+ 0,35

Fonte: Adaptado dBEZERRA; MACHADO (2008.

O objetivodo ensaiode fadigarotativa nestetrabalho, é determinar quantos ciclos

materialpodesuporta antes de se deformar ou rompeiquedeterminad o seu tempo de vida

atil. Para isso, alguns tratamentos térmfooam utilizados,comoo de normalizacao para refino

dos graostratamento tenoquimico de cementacadratamentaermoquimicode cementaca,
témperae revenimentem um eixale motor ac@arbono Foi realizada anedi¢do da rugosidade

tanto nos materiais trefiladg¢sem tratamente ST), assimcomo noscorpos de prova que foram
normalizados e receberam tratamento termoquimico de cementacao (NC), assim como nos que
foram normalizados e receberam tratamento termoquimico de cementacao, témpera e revenimet

(NCTR) para verificar a superficie do material
2.7.3 Ensaio débureza Rockwell

O ensaio de dureza Rockwell é uma técnica que se iniciou nos Estados Uridogno
do século XX e consiste em analisar a dureza por meio de penetracdo. A dureza Rockwell é mais
usualparaacos temperados em relagadurezaBrinell, pois esta mais indicada para um namero
de materiais com dureza menor, uma vez que elevar o valor da dureza pode causar deformaca
nas esferas de medicdo quando superior a 400 HB (MACHADO; SANTOS, 2018).

O ensaio de Dureza Rockwélregidopela ormaABNT NBR I1SO 65081:2019 a qual
estabelece os padrdes para os ensaios de dureza Rockwell e Rockwell superficial, em escalas ¢
campo para aplicacdo em materiais metalicos.

A dureza € uma caracteristica importante voltada para a area de mecanicez gue
mede a resisténcia de um corpo de prova quando esse material sofre presséo, d& outro
propriamente no ensaide forma que ir4 apsentar risco ou marcas definitivad.ensaio de
dureza consiste em utilizar penetradores especificos que reatessa@por meio de pré cargas
e cargaspelo qualse verificara as deformagfespArtir da profundidade que dantador atingir
e do valor medidpsera estabelecida a dureza do material (GARCIA; SPIN; SANTOS, 2000).
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Este ensaio permite a medi¢ao direta, dos mais comuns no setor industrial, devido a

sua simplicidade por ndo precisar de muitos conhecimentos técnimosianus®. Ha varias

escalas de medicédo para utilizar com penetradores e cargas, sendo possivel utilizar tanto en

materiais metalicos como em polimer@s identadores possuem esferas produzidas enmeaco

também de diamantesseus diametros podem ger1/16, 1/8, 1/4 1/2 polegada E necessario

gue o corpo de prova tenha espessura dez vez gua a profundidade de impressao, assim como

necessita questeja afastado cerca de trés diametros de outras marcas ja realizadas pelo penetradc
e extremidades da pe¢®IORAIS, 2016 ABNT, 2019. A tabela 4 especifica cada caracteristica.

Tabela4 - Escala de Dureza Rockwell normal e suas aplicagbes

Escala de Dureza Rockwell e Suas Aplicacdes

Cor da Carga Faixa de .
Escala Escala Maior Penetrador Utilizaco Campo de Aplicgédo

A Preta 60 Dlamante0 20 2 88 HRA Carbonetos, foI_h_as de aco com f
cone 120 camada superficial endurecida.
Diamante Aco, titanio, acos com cama

C Preta 150 cone 120 ° 20 a 70 HRC endurecida profunda, materi

com HRB >100.

D Preta 100 Diamante 40 2 77 HREC Chapas finas d(_e aco com meé
cone 120 ° camada endurecida.
Esfera aco 20 a 100 Ligas de cobre, agos brandos, i

B Vermelha 100 1,5875 mm HRB de aluminio, ferro maleavel etc.
Esfera aco 70 2100 Ferro fundido, ligas de aluminio

£ Vermelha 100 3,175mm HRE de magnésio.
Esfera aco 60 a 100 Ligas de cobre recozidas, folh

F Vermelha 60 1,5875 mm HRF finas de metais moles.

G Vermelha 150 Esfera aco 30 2 94 HRC Ffarro maleavel, Ilgas, de cobi
1,5875 mm niquetzinco e de cobraiquel.
Esfera aco 80 a 100 f

H Vermelha 60 15875 mm HRH Aluminio, zinco e chumbo.
Esfera aco 40 a 100 Metais de mancais e outros mu

K~ Vermelha 150 1,5875 mm HRK moles ou finos.

Fonte: Adaptadode Luz (2017).

Para definicdo de qual escala seréa utilizada, A, B, C ou outras, é verificado o tipo de

material. No caso de serem ligas de cobre, ligas de aco ou de aluminisepidiliegar a medida

do identadoide 1/16 e uma carga de 100 kg e sera denominada na escala; para materiais com

maior dureza, utilizae o diamante de 120° e uma carga de 150 kg, neste caso a dureza sera



considerada na escala C (SIMENCIO, 2017).

Em um estudo realizado por Filho (201fdyam obtidosvalores de dureza Brinell (HB)

para um aco 1045 qual utilizou o identador circulaA Tabela5 mostra a proximidade dos
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valores de dureza Brinell obtidos neste estudo com o teste realizado por Filho (2012), também em

um aco carbono.

Tabela5 - Valores de Dureza Brinell para o aco carbono 1045

Ferramenta  Ferramenta
~ Método computacional computaciona
Identacéo . :
convencional crescimento de contornos
regides ativos
1 136,36 HB 138,15 HB 140,85 HB
2 142,78 HB 142,45 HB 143,69 HB
3 143,05 HB 146,11 HB 148,86 HB
4 174,89 HB 174,38 HB 177,63 HB
5 141,33 HB 136,50 HB 127,20 HB
6 134,75 HB 131,76 HB 137,26 HB
7 132,73 HB 134,70 HB 138,94 HB
8 146,82 HB 147,19 HB 150,91 HB
9 138,69 HB 142,31 HB 150,67 HB
10 138,69 HB 138,87 HB 146,22 HB
Média 143,00 HB 143,24 HB 146,22 HB
Desvio padrao 11,96 11,97 13,18
Erro relativo em 2.64% 2.64% 8.85%

relacdo a média

2.8 Confiabilidade

O estudo d confiabilidade apresents® como peca fundamentapara conhecer o
funcionamento de aparelhos, suas principais caracteristicas, 0os materiais que ocosppes
de falhas possiveis, tendo em vista conhecer a durabilidade exata sjterd@epara enfim
estdelecer uma confiabilidade mercado. A crigo dessa técnica surgiu devido a necessidade
de pecas equipamentos realizareatividades vitais nas industs, de maneira que também
garantssema segurancga das pessoas e dos produtos (S#t\ah 2015). i Aconfiabilidadede
um item corresponde a suprobabilidadede desempenhar adequadamenteseu propésito

especificado, por um determingoleriodo de tempe solbcondicbes ambientagsr e d et er mi n

(LEEMIS, 1995 p.384).

A confiabilidadepermite verificar o tempo de fallean todas as fases de seu ciclo de vida,

Fonte: Adaptado dé-ILHO (2012.

-

C

estabelece a probabilidade do tempo de vida util até ocorrer a pane. Essas caracteristicas sao ¢
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grande importancia para inddstrias, pois podeterminar a durabilidademaior confiabilidade
para os consumidorggor ocasionarenmenoreschances de falhas ou defeit@®d@ CONNOR
2002).

Com a alta produtividade industrigkincipalmente em meios eletronicos, equipamentos
de transporte@ maquinas para desempenhar as mais diversas fuigies a necessidada d
criacdo de teste de confiabilidadasto queapesar de confiaveiprincipalmente em processos
emque ocorrgroducdo em larga escafaecisan de um acompanhamenpara verificar se o
processo segue dentro dos padrdes.

A confiabilidade tem por finalidadeealizar pesquisas sobre o tempo de vida util de
determinao aparelho, peca ou maquinafaraissq sdo necessarios varios teséem de se
conhecer as caracteristi@s que pode levar a uma pane inesperada (Sleva, 2015).

Para Matos e Zotti (2L0),durabilidade est& intrinsecamente ligadanfiabilidade e tem
como objetivo fazer com que o tempo estimado seja de fatperadoA Estatistica permite
realizar estudos de confiabilidade utilizando probabilidaoeles quai® possivel identifiar o
tempo de falh& planos de manutencéo.

A Medicdo das Falhas pode ser mesurada pelas taxas de falhas que estadelece
frequéncia com que acontecem, pela confiabilidade, pois esta determina a probabilidade que a
falha ocorree pela disponibilidadejuerealiza a medicdo das consequéncias das falhas. Essas
taxas e a confiabilidade sdo duas maneiras diferentes de analisar as medi¢cdes. Nestedrabalho
usada a confiabilidade, por meio da probabilidade da Distribuicdo de Weibull, através do método
Curva da Banheiraoq u a | utiliza os par©metros U e b p

de uma peca ou componente ao longo do tempo (SLACK et al., 1999).
2.9Distribuicdo de Weibull

A Distribuicdo de Weibull € umdistribuicdo de probabilidade continua, criada por Ernest
Hjalmar Wallodi Weibull, fisico sueco, que em 1938alizou experimento do modelo de
probabilidade estatistica a respeito da fadiga de material. Esse modelo de probabilidade permite
realizar estudosm quee possivel ilustrar falhas de partida fase inicial (mortalidade infantil),
falhas aleatérias e falhas provocadas por desgaste ao longo dodstimpar parametroscarca
das féhas e obter resultados graficé&ssa distribuicdo também perenét escrita espeita ao
risco proporcionake de falha acelerad& amplamente utilizada na engenharia para realizar
estudos sobravida util, pois tem grande variabilidade de formaR(iZ, 2013).

Associada confiabilidade, a distribuicdo de Weibull podsalizar estudos de caso em

gue a taxa de falha é crescente, decrescente ou conNateyenhariserve, por exemplpara
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estudos de casak tempo de vida Gtil de aparelhos e maquisasim comgaraanalise de
sobrevivéncia, pois é uma técnicaatsificada e muito difundal para testar a confiabilidade
(RELIASOFT, 2005).

A Distribuicdo de Weibull pode ser aplicada quando um componente ou corpo de prova
sofrer deformacfes aleatérias e de forindependenteo longo dotempo até que ocorra a
inviabilidadede uso devidaalgum defeito que tenha ocorridW ERNER, 1996).

A analise por meio da distribuicdo de Weibull, também denominada analise de dados de
vida, é uma técnica de analise gapartir de uma amostra representativa, possmconalidade
de fazer previsbes de um produto dentro de uma populacdo. Isto € feitonpajuste de
parametroem uma distribuicdo estatistica de dados de vidsaedistribuicdo pode entéo ser
utilizada para estimar caracteristicas importarités comoconfiabilidadeou probabilidade de
falha em um periodo especifi(8ILVEIRA, 2019)

Na Engenhariaa utilizacdoda distribuicdo de Weibullevese a ela seradaptavel por
meio de seus parametros que permitem estudar a ocorréncia de defeito no decorrer do tempa
situacao que € muito recorrente devido aos desgastes continuos provocados por corrosédo, fadigs
fluéncia(ASSIS 2015).

A distribuicdode Weibulldefine"Qw comoa funcdo da densidade de falhasretacéo
ao numero de ciclos (xjis parametros s&o:€ o parametro de escala ou vidlaque é tido como
parametro de forma da cunesfe é o coeficiente angulde forma qué é adimensional e da
mesma escala de grandeza dos dagksa equacao € definida confoeqaacd® (NOGUEIRA,
2014, TEIXEIRA, 2017.

nﬂ
e -
)

Em seguidarealizase os ajusteda equago 7, de modogueé obtidaa probabilidade de
falha,também chamada de fungdensidade acumulad@RUZ, 2013 NOGUEIRA, 2013.

- |e
“le

m (6)

iz

“le

1l - 0

Na qual"O"@v estabelece probabilidade de falha em funcdo gesametrodJe b ao
longo do tempoA confiabilidade estéassociada caracteristica do bom funcionamengéendo
est oposta grobabilidade de falhdefine-se a partir da equac®&aa funcédo de confiabilidade

em relacéo aos ciclos (R»endo representagala seguinte equacgéao:

J o P ®)


https://www.citisystems.com.br/confiabilidade-preditiva-preventiva-industria/
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Segundo Crug2013) definese:

a1 variavel nimero de ciclos ou vida em fadiga
| : vida caracteristica ou parametro de escala
I : parametro de forma

"O"Qw : probabilidade de falha

Y w deonfiabilidade

A partir da linearizacdo da equacao, foreeauma nova equacao:

mem Al 1 At 9
0 ° (9)

L o o (10

) m* (1D

Definido como:

L w77 0 a2

L { e

O J

o Te

4y, 28 T e> (13

Na qual0 é denominado coma quantidade de ciclos quecorpo de prova pode

suportar em relac@fadigaem comparacao@nfiabilidadedefinida’y w .
2.9.1Parametrale escalaou vida caracteristiog

Este parametro permite conhecer sobre a resisténcia de fadiga que o material pode
suportar Ele também define a probabilidade de falha de 63,2% de faltggarametro de posicéo
for 0 (MAKITA ; SANTA MARIA, 2011 PEREIRA, 2013

Por meio delgverificase a forma de distribuicA@ma vez queao se elevaesse

parametroa funcado se tormadispersa (ALVES et g312013)
2.9.2Parametro de formén)

Este parametro define a forna@ inclinacdoque a curva s@rojeta, de maneira que
determina a confiabilidadé& considerado adimensional dos dadagassificao tipo defalha
conformedescricAqCRUZ, 2013; ROCHA, 2015):
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I <1 para funcbes com taxde falha decrescentes
I =1 para funcdes com taxas de falbanstantes
I > 1 para funcbes com taxdefalhascrescentes

1 Falhas danfancia ou Mortalidadnfantilf < 1. ocorran comumente por erros de projeto
e geralmente declinam com o tempo através de processo de controle rigido.

1 Falhas na vida util = 1. ocorrem de maneira inesperada em tempo nao previsivel. O
defeito pode acontecer quando ha uma concentracdo de tensao sobre uma peca.

1 Falhas na elhice] > 1. ocorren por desgaste devido ao tempo de uso que causa O
envelhecimento do aparelho ou peca. Sawsideradas falhas crescentes e podem ser
minimizadas com a manutencao preventiva. Ppréaitas vezespode decretar o fim da
vida Gtil (MATOS; ZOTT], 2010).

As inclinacfes do grafico garaa curva da banheira para o paramdep (Figurall).

Figura 11 - Curva da Banheira.

velhice

A
y

infancia

vida 1til

Taxa de falha em falhas por tempo

Bum-in

A 4

Vida, horas, meses, anos, ciclos, etc.

Fonte: MATTOS; ZOTTI (2010, p6).

A curva da banheira é bastante utiliagara representar o comportamento de falha em
varios materiais como aparelhos e eletronicos, materiais mecaai€éanesmo as pessoas. A
utilizacéo deste grafico acontece devédada til sofrer modificacdes com o decorrer do tempo
(SOUZA, 2013).Umaoutra causa que afeta bastaatketerminacdo de um modejoe sejanais
adequado pammelhorar a manutencédo dosuggamentos @ inexisténcia de dados para estudos
estatisticos.

Haja vish a manutencéo tepor finalidadereduzir ou tornar quase nulasfalhas estas
séo realizadas para tornar o material seguro. Existe uma categoria@ldandados censurados,
emque as manutencdes sao preventivas, ou seja, antes que a falh@ pesmitem desenvolver

estudos para estimar a confiabilidade, porém nem sempre conseguem determinar 0 momento idez
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para realizacdo de intervencgéo oOtifRara auxiliaesse processo masolugédo deste problerréa
possivelutilizar a combinacdo de dados de sistemas similares, com uso de informacfes de

aparelhos que funcionam sob 0 mesmo proc&SWIZA, 2013).
2.10 Teste de Van der Waerden

O teste de Van der Waerdpade ser usado como alternativa ao teste de Kruskal Wallis,
caso os dados ndo atendam@essupostoda ANOVA paranormalidade e homogeneidades
suposi¢cdes do modelo sdo as mesmas do teste de Kruskal Wallis. Os dados consistem em |

amostras aleatorias

Yit, -, Yini, 1=1, -+, K. (14)

SegunddMartinez (2014) e Pohlert (201@pdos os valores de N formam a classificacédo
1 paradefinir N como explicado no teste de Kruskal Wallis, ou sejalemota a classificacao da
observacédoiye cadair é transformado no quantiljR (N + 1) de uma variavel normal aleatéria

padrdo e é chamado:
Aij=2Z (rij/ (N + 1)) (15)

Conforme Pohlert (2016), o tesde Van deYWaerden poddefinir-se da seguinte forma:
Ho: Todas apopulacdes da distribuickosdo idénticas;
Hi: Pelo menos uma das populacdes tende a produzir observagdes diferentes das demais

Jie (16)

A soma do iésimo score denota Aj. A varianci¥ | é calculada partir da equacaby.

(17)

(18)

A estat?2stica de t edstrilmuidd/destadeagpanto xsigmfi@dsh@ame n
emumniveldd 7 WLzt ok T 1. (19

O teste de escores normais proposto por VaW@erden, para k amostras independentes,
€ empregado com dados ordinais em uma situacdo de teste de hipotese envolvendo duas ou ma
amostras independentes. E um dos varios testes de escores normais que foram desenvolvidos pa
avaliar dados. Testes de esnormais transformam um conjunto de ordens de classificacdo em

um conjunto de escores de desvio padrao (isto €, escores z), estes sdo frequentemente descrit
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como testes de distribuigdo livre, na medida em que a forma das distribuicbes populacionais
slbjacentes para os dados originais tem pouco efeito sobre os resultados de tais testes. Por caus
de suas suposi¢cdes minimas, os testes de escores normais sdo categorizados como testes r
paramétricos (SHESKIN, 2000).

O teste de escores normais de Vanwlaerden para k amostras independentes é baseado
nas mesmas suposicdes que a analise de variancia unidirecional de Kruskal Wallis por ranks, que
sao as seguintes:

1 Cada amostra foi selecionada aleatoriamente da populacdo que representa;

1 As k amostras sdodependentes uma da outra;

1 A variavel dependente (que é subsequentemente classificada) € uma variavel aleatéria

continua;

1 As distribuicbes subjacentes das quais as amostras sdo derivadas sao idénticas en

forma. As formas das distribuicdes populacionaigsm@ntes, no entanto, nao precisam
ser normais.

Se o0 resultado do teste de escores normais de Van der Waerden para k amostras
independentes for significativo, isso indica que ha uma diferenca relevante, entre pelo menos duas
das amostras, no conjunto dahostras. Consequentemente, pseeoncluir que existe uma

alta probabilidade de que pelo menos duas das k amostras sejam distintas (SHESKIN, 2000).
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3 MATERIAIS E METODOS

O fluxograma abaixo define ogprocedimentos que foram realizados, por mee
distribuicdode processos datividades interligadas suadransi¢cdes decorrentes ao longo do

tempq com intuito de alcancar melhores resultadd®das essas atividades podem ser vistas
conforme digural2 que exemplifica 0 passo a passo de como se compde as técnicas aplicadas.

Figura 12 - Fluxograma de Atividades

Eixo de Ago Carbono Trefilad{)
[

Analise Quimica

[
Processo de Usinagen||

Torneamento
Tratamento
Térmoquimico
|
| N
Trefilado Normalizado/ Normalizado Cementado

(Sem TratamenteST) Cementad@NC) Temperado / Revenido (NCTR)

Ensaios Mecanico
\

Ensaio de Tragéo Ensaio de Fadiga DurezaRockwell

I Andlise de
I Confiabilidade :
I / \ I‘
I

! Distribuicéo de Teste de Van der |
I Weibull Waerden I

Fonte: Autoria propria 2019.

Para fins geraidesta pesquisas hipoteses a serem testadas séo:
Ho: Os tratamentos termoquimicodoséo capazes dgerar maiocconfiabilidade
Hi: Os tratamentos termoquimicos sao capazgeide maioconfiabilidade

O teste de hipotesgeral serdlividido em dois subtesteperacionalizados pela avaliacéo
da Distribuicdo de Weibull e pelo Tes&\hn der Waerdera serem descritos adiante nas secoes:

3.2.9 e 3.2.10 respectivamente.
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3.1 Materiais
3.1.1 Elemento do estudo de caso

Para a realizacédo desta pesquisidizaramse corpos de prova usinados a partir de eixos
fabricados pelo processo de fundicédpa@steriomente,por conformacgaa frio de trefilamento
em seu estadde compracomo mostra &igural3.

Os eixos de aco carbono foram adquiridos na zonarcahenais frequentada pelos
ribeirinhosc h a ma d a n P,;ma didade dedBel&exdlugivamente para realizacdo deste

trabalho.

Figura 13- Eixos de ago carbono utilizados em rabetas adquiridos no mercado local

Fonte: Autoria propria 2019

Foram utilizadasconformemostraa Tabela6, os corpos de prova paanalise quimica,

para ensaio dieacdq para ensaio de fadigadereza.

Tabela 6 - Disposicaade corpos de prova par@alizacédo d ensaios

Ensaio Quantidade
Ensaio de Andlise Quimica 3
Ensaio de Tragéo 8
Ensaio de Fadiga 24
Ensaio de Dureza 3
Total 38

Fonte: Autoria propria 2019.

ApoOs esses procedimentoforam realizads: o ensaio de dureza RockweB,
posteriormente cwvertido para dureza Brinell dielo as notacbes técnicas e ciéinds desta
serem mais usugia mensuragdo dos dados para analisar a confiabilidadetenaingor meio
da aplicacdo dBistribuicdo de Weibulldo teste & Van der Waerdera analise fratogréfica; a



50

Microscopia @ Varredura Eletronica (M.E.V.);EBspectroscopia por Energia DispergjiZeD.S)
eaAnalise de Fluorescénciksses testes foram feijogra estudar a composicao quinmecaber

seos tratamentos propaiammelhoria da resisténcia mecéanica do eixo.
3.2Metodologia Experimental
3.2.1Corpos de Prova

Para realizacdo de ensaios mecanignscessaaa producao de corpos de prova seguindo
os padrdes dimensdes espificas para cada testestabelecidogelas normas da ASTHES/ESM

para tracaode acordo com kigural4.

Figura 14 - Dimens@es do corpo de prova para ensaio de tracao
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Fonte: Teixeira(2017, p. 28).

A maquina de ensaio de tracao foi ajustada com velocRl@em/min sendo utilizado
8 corpos de provas dos trés eixos de rallemguaig ficaram no estado em que foram adquiridos
(trefilados) e ndo passaram por tratamerawrmalizados e cementadbikC) e 3 normalizads,
cementadg temperads e revenids (NCTR). Por meio deste testdoi possivel obter
propriedades como: tensdo de escoamento, tensdo maxima e deformac@o Fagata 15

especifica 0 modelo do corpo de prova.

Figura 15- Corpo de prova para ensaio de fadiga
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Fonte: Gunt(2016, p.22).
3.2.2Usinagem
Para realizacdoodprocesso dasinagemforamfabricadoscorpos de provarovenientes

de cada um do8 eixos de rabetaujo materialé o &o carbono Esse procedimento pode ser

observado n&igural6. Partedos mategis ndo receberam tratamentasrtequimica e ficaram
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trefilados conforme adquirido§a outia parte recebetratamentos para realizacdo dos ensaios

mecanicoposteriormente

Figura 16 - Usinagem do Corpo de Prova

Fonte: Autoria propria 2019

A Figural7 faz referénciaimagem do corpo de proweefiladoe pronto paraealizacéo
do ensaio de tracadla Figural8 temos o corpale prova trefilado pronto pasgr submetido ao
do ensaio déadiga

Figura 17 - Corpo de Prova trefilado para ensaio de tragao
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Fonte: Autoria propria 2019

Figura 18- Corpo de Prova trefilado para o ensaio de Fadiga

i o M

——

Fonte: Autoria prépria 2019

Para a realizacdo dos tratamentos térmicos de normalizacdo, cementacdo, témpera ¢
revenimentofoi utilizado o forno industrial, linha laboratorial J 200, modelo LF0961201 com
controlador l6gico programavel, com capacidade delwe limite de temperatura de 1.200° C,
do Instituto Federal do Para (IFRApmopodeser observado riaigural®.
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Figura 19 - Forno utilizado para realizagdo dos tratamentos térmicos e quimicos

Fonte: Autoria propria 2019
3.2.3 Normalizacdo

No processaérmico de normalizagcddoram deixadas 1 pecke cada eixo para o ensaio
de tracdo & pecas de cada eixo para o ensaio de fatliggrocesso de normalizagamforno
foi aquecido durante uma hora a uma temperatura de 998%yura20, temos o corpo de prova
para ensaio de tracdo ap0s o processo de normalizagiegura2l, podese observar os corpos

de prova para ensaio de fadiga apés o receber o tratamerdomdizacao.

Figura 20- Corpode Prova Para Ensaio de Tragdo Normalizados

Fonte: Autoria propria 2019

Figura 21 - Corpos de Prova para Ensaio de Fadiga Normalizado

Fonte: Autoria propria 2019
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Para a realizagdo da cementacBio utilizada uma caixa adicionada de carbono e
posteriormenténseridas os corpos de prova de tracdo e fadiga seguidaforamlevados ao
forno em temperatura de 955°C por um periodo de 5,h@agquéncia foi realizadgoocesso
de resfriarento lerio ao ar. AFigura22 mostra a caixa para o procedimento de cementacao, as
Figurss 24 e 5 mostram o0s corpos de provas de ensaio de tracdo e ensaio de fadiga,

respectivamente, apos o tratamento termoquimico.

Figura 22 - Caixa comCarbono para Tratamento de Cementagéo

Fonte: Autoria prépria 2019

Figura 23- Corpos de Prova para Ensaio de Tragdo Normalizado e Cementado

Fonte: Autoria propria 2019

Figura 24 - Corpos de Prova para Ensaio de Fadiga Normalizado e Cementado

Fonte: Autoria propria 2019
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3.2.4Normalizacdo, Gmentacdo, Témpera e RevenimefNCTR)

Nesteprocesso déatamentpforamdeixad@ 3 amostra para o ensaio de tracad para
o ensaio de fadigdad com os materiais normalizados e cementakisgoramtemperados por
30 minutos a uma temperatura de 8504P0Os essa etapdoi feito o resfriamento brusco
utilizando 6leomineral conforme d@igura 25, chamado de téngps; em seguida foi feito o
revenimento por 1 hora a uma temperatura de 700°C para posteriormente ser realizado o
resfriamento a temperatura ambierdefim de permitir o alvio de tensdes provocados pela
témpera As Figuras 2 e Z7 mostram 0s corpos de prova para ensaio de tracdo e fadiga,
respectivamente, apds os tratamentos termoquimicos.

Figura 25- Meio de arrefecimento apés tratamento térmico de témpera com 6leo mineral

Fonte: Autoria propria 2019

Figura 26 - Corpos de prova para ensaio de tracdo normalizado, cementado, temperado e revenido

Fonte: Autoria propria 2019

Figura 27 - Corpos de prova para ensaio de fadiga normalizado, cemetgag@rado e revenido
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Fonte: Autoria propria 2019
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3.25Ensaio de Tracao

O ensaio de tracao foi realizado maquinada AROTEC, modelo WDW 1006 USB
acoplado ao computador com sistema de aquisicdo de, gemitencente ao Instituto Federal do
Para epossibilitou a realizacddos ensaiosia qualforam realizadoscom velocidade de 2
mm/min. Estespermitiram plotar grficos no software Origin Pro Para analisar a tenséo
deformacddambém conhecida como curvaNSdos corpos de prova que foram fabricagéon
processo de conformacéo a frio, trefila@ds assimcomoos que foram tratados NC e NC/Tdre
acordo com &igura28. Por meio deste ensaio € extraido os valores da tensdo de escoamento,

que é necessario para ser inserido na maquirasigo ddéadiga

Figura 28 - Maquina de ensaio de tragdo do IFPA

Fonte: Autoria prépria 2019.

3.26 Ensaio de Fadiga

Os resultados dos ensaios de fadig@tiva foram obtidosa partir damaquina Gunt
Hamburg WP 14QJmla, Spannung 230 \Gomo mostra digura29, com frequéncia 60 Hz,
Nominal Power 0,4 kwCom os valores de tenséle escoamento extraidagpartir da média do
ensaio de tracaestes foramnseridbs na maquindadiga realizouse o ensaide fadigacomos
gruposde materiaisST, NC e NCTRg a partir da quantidade de ciclos que os corpos de prova
puderam suportasriou-sea Tabelada Distribuicdo déVeibull assim como ogréficos de taxas
de falhasx confiabilidade através dafware Excel e analisotse a vida util deste aco carbono
por intermédiod os par ©@metros U e b adveacdnoparacibale di s
grupos com o testde Van der Waerden
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Figura 29 - Maquina de Fadiga por Flexado Rotativa do IFPA

Fonte: Autoria propria 2019.

3.27 Ensaio de dureza Rockwell

Realizouse ensaios de dureza Rockwel(HERB) por ser um aco baixo carbono e mais
adequado que o C (HR@pra verificar possiveis variacfes de dureza na se¢ao transrersal
superficiedos corpos dprova de fadiga, os quais podem afetar o desempenho do material.

Devido a esse tipo de dureza ndo ser utilizada cientificamente e comercialmente na
indUstrig serd convertida para dureza Brinell (HB)partir dosvalores obtidos destes 5 pontos
de durezasera realizada a média de dureza Rockwell B (HRB)ualseratransformada para

média da dureza BringlHB). NaFigura30 podemos visualizar o Durémetro Rockwell.

Figura 30 - Durbmetro Rockwell

S

Fonte: Autoria prépria 2019.

3.28 Rugosidade

Para verificar a superficie do mater{aligosidade) dos corpos de prova, utiliz®io
rugosimetro Digital PortatdH TR-2007 Time, TR-200com escala de rugosidade para medir em
Ra, Rz, Ry, Rq, Rt, Rp, Rmax, Rv, R3z, RS, RSm, RSk e $&ndo que neste trabalho utilizou
se a escala Ra. Consoducéo de display de 0,01 um, tem escala de medicao de 0,025 a 12,5 pum,
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Comprimento de Corte de 0,25 mm/ 0,8 mm/ 2,5 mm/ Auto, Comprimento de Avaliacdo 1 a5L,
Comprimento Maximo 17,5 mm, Comprimeritlinimo 1,3 mmJnterface RS232

A norma NBR 8404/84 estabelece 12 classes de rugosidade, correspondente aos desvio:
m®di os aritm®ti cos ( R&A)lTabela?ipforrmasaslasses éemugonitiacle o n

e comos desvios correspondentes.

Tabela 7 - Caracteristicas de rugosidade (Ra)
Classe de Desvio médio aritmétic

rugosidade Ra (um)
N12 50
N11 25
N10 12,5
N9 6,3
N8 3,2
N7 1,6
N6 0,8
N5 0,4
N4 0,2
N3 0,1
N2 0,05
N1 0,025

Autor: AdaptadoNBR 8404(1984.

A rugosidade dos corpos de prova de ensaio de fadiga foi nyeatidaeio da superficie
usinada. Qparametro utilizado foi o Ra (Roughness Averagehdo este um dos mais utilizados
nas pesquisas e na area industrigaearea técnicaecomendado pela ABNde acordo com a
norma NBR 8404 NBR 4487 através do rugosimetro digital, como pode ser visteignara31l.

As norma estabeleam classes de rugosidade e 0s seus deswbos corespondentes,
assim como termodgfinicdese paranetros As medidas deste estufimam realizadas na posicéo
transversal, paraleocomprimento de 0,8 mnsendmbtidos quatro valores de rugosid@dea
cada corpo de prova e, partir de entjoencontrada a média aritmética para cada grupo de

materiais.

Figura 31 - Rugosimetro Digital

Fonte: Autoria propria 2019.
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3.29 Distribuicao de Weibull

3.2.9.1 Analise daDistribuicdo deDados por Weibull

A mensuracdo dos dados pela técnica da distribuicio de Weitnrlle a partir da

obtencéo dos dados advindos do ensaio de fadiga, estabelecendo as seguintes etapas:

VI.

VII.

VIII.

Inicialmente os valores dos niveis de ten$é@amestdelecidos para os corpos de prova
trefilados (sem tratamentoj446), normalizados e cementadd®9) e normalizados,
cementados temperados e reveni@a)

Para cada nivel de tenséo, os dados faradtenadosle forma crescente de nimero de
ciclos atéo momento d fratura

Ja com os dados de tenséo obtidoscalculada grobabilidade de falhatilizando o
Rank Médio de Bernardha equacéo 2@ue também foi utilizanlpor Nogueira (2013)
Heleno(2014)e Teixeira (2017)o qual”® o niumero da série analisada e numero total
de amostras da sérideste trabalhdforamutilizadas 5 amostras par&T, 5 paraNC e 5
paraNCTR.

40 — (20)

¢

A partir dos valores obtidos do Ranking Médiealizouseo calculo de log com uso da
seguinte férmulaln(In(1/(1-Rm))). (21

O proéximo passo foi extrair os valoresuéciclos)a partir da informacdes dos resultados
do passo IV

Por conseguintepi plotado um gréafico a partir dos resultados de: [A(lii-Rm))) que
correspondente ao eixo Y e os resultados deidtos) quecorrespondenao eixo X

Nessa etapdoi feita aregressao lineag desta formancontradam parametrale forma

()

Para obtencdo do parametroutilizou-sea formula| ‘Q , conforme equacéo 11 e
desta maneira conbeuseo parametro de escdla .

Apoés serem encontrados os parametrose ({ ) foi possivel encontrar a densidade

acumulada de falha por meio da formul@"Qw p Q |, de acordo com a
equacao 7.
Com o uso destgmarametros ( e { ), tambénfoi possivel saber a quantidade de ciclos

aque o material pode resistir para uma confiabilidade de 50%, utilizando a efjBacao

0 18 1 TYw .
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Portanto as hipéteses a serem testadas

Ho: Os trdamentos termoquimicos ndo sao capazes de promover o aumento da vida util

H1 Os trdamentos termoquimicos sdo capazes de promover o aumento da vida util.
Esses resultados serdo comparados a partir dos paramé@besimetro descala ou

vida) ef (parametraleforma).

3.210Teste de Van der Waerden

O teste ndo paramétrico de Vaar &Vaerden foi aplicaddravesdo software R Studio no
qual foi possivel identificar a resposta de cada material diante dos destadiga também
permitiu plota o grafico de comparacédo dos tratamentos e constatar qual ajptepe melhor
resultado.

A estatistica de Van der Waerden testa as seguintes hipoteses

Ho: Todas apopulagdes da distribuic&oséo idénticas;

Hi: Pelo menos uma das populagdes tende a produzir observacoes diferentes das demais

Desta forma casHo seja rejeitado, podee concluir que algum tratamento se diferenciou
dos demais.

Neste trabalhoo teste Van der Waerden se mostrou mais robusto exgéceho teste
Kruskal Wallis, pois este foi mais sensivel na comparacéo de grupos e identificacaodeéegual

obteve melhores resultados.

3.211 Microscopia de Varredura Eletroni(id.E.V.)

A Microscopia foi realizada para analisar a superficie der&ratuerificar as condicdes e
caracteristicas de cada materatavés da resolucao de topografia, identificacdo de formacéao de
microcavidadeqdimples) dos materiaissem tratamento e com tratamento, desta forma sera
identificado se os tratamentos contribuiram para melhdda resisténcia mecéanica e
consequentemente dempo de vida do materialO aparelho utilizado foi o microscopio de

varredura eletronica da Tescanmo mostra Figura32.

Figura 32 - Microscopio de Varredura Eletrdnica

Fonte: Autoria propria 2019
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3.212 Andlise da Espectroscopia por Energia Dispersiva (E.D.S.)

A Espectroscopia por [engia Dispersivatambém foi realizada com o mesmo
equipamento da microspia de varredura eletrénjocgonformeFigura32, a qual permitiu uma
andlise quatitativa da composicao quimicaop energia dispersiva de raxg visualizando e
diferenciando a densidad@s amostrade cada grupo de corpo de prova sem tratamento e com

tratamentpo queforneceo percentuatonstituinte de cada material.
3.2.13 Fractografia

A andise fractografica analisousaperficie de fratura dos corpos de prova que passaram
por ensaio de fadiga, coauxilio do estereoscépio da marca Carl Zeiksacordo com Bigura
33. Utilizou-seo software Zeiss 2.0, de forma que verificmicaracteristicas da fratura, se dactil
ou fragil, fibroses, marcas de praia, pontos inclusdopmportamento dos materiaisie nao
passaram por tratamento e 0s que passaram por tratamento, sob tensdes diferentes estabelecic
por meio ensaio de tragao.

Figura 33 - Estereoscopio

1
Fonte: Autoria prépria 2019

3.214 Analise de Fluorefrtiade Raio X

A espectrometria de fluorescéncia de ra4oS uma técnica qualpermiteaidentificacdo
dos elementos quimicos presentes em cada ampstraneioda proporgéo (concentracdo) em
gue cadaim delesse encontra preseme aco carbonale maneira qumensurase aintensidade
do raio xapresentadogor cadaum dos constituinteg€ssa técnica possibilita realizar a andlise
quimicas em todos os tipos de astras (liquidos, sélidos ou pdgpr isso éuma dasmais

utilizadasassimcomo aespectrometrigor energia dispersiviiEDS).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Andlise de Fluorescénciale Raio X

A andlise ddluorescéncia demonstr@aicomposicaguimica enparte por milhdo (ppm)
nos corpos de provaTl, NC e NCTRNessa analiséoi visualizadaa concentracio desgguintes
elementos: silicio (Si) que é responsavel por promover 0 aumento da darezsiséncia nos
materiais;calcio (Ca) que proporciona umaelhoria na resisténcia mecanica e também torna o
aco mais limpo conforme citado pbdtarcon (2007) cromo (Cr) permiteter a melhora da
temperabilidade assim como a resistéaaiarrosdo & abrasdpmanganés (Mn) contribui para
aumentar a dureza e a resisténcia mecaaiém de possuir acdo desoxidargeferro (Fe),
principal elemento constituinte, seu teor esta acima dem@®%mostras estudadas.

A Tabela8 apresenta a concentracédo dos elemesitizso (Si), calcio(Ca), cromo(Cr),
manganégMn) e ferro (Fe) encontrados por meio da analise de fluorescémgta podese
observar o quantitativo dos elementos quimicos presentes, sendo que o teor de ferro € muitc
semelhante tanto para o materiahgeatamento assim como para 0s que recebgedamentos.

O componente predominante é o ferro e em todos os matexiaigator proximos. Cteor de
silicio foi um pouco maior nos materidikC e menor nodICTR. Em relacdo ao teor de Calcio
maior teor acontrado foi nos materialdCTR e o menor nosST. Os teores de cromo se
estabeleceram muito proximentre todos os materiais. Quaatooncentracdo do manganés
corpo de prova com maior teor foi no NCTR e o menor foi ST.

Tabela 8 - Concentracdo em ppm dos elementos silicio, célcio, cromo, manganés e ferro, analisados
guantitativamente por meio da técnica da fluorescéncia de raios X

Teor de Composi¢do nos materiais em ppm (parte por milh&o)
Elemento Quimico| Corpo deProva Corpo de Prova Corpo de Prova

(ST) (NC) (NCTR)

Silicio (Si) 0,307 0,337 0,301
Célcio (Ca) 0,164 0,192 0,197
Cromo (Cr) 0,117 0,119 0,121
Manganés (Mn) 0,743 0,755 0,752
Ferro (Fe) 98,80 98,90 98,90

Fonte: Autoria prépria 2019.
4.2 Ensaio de Tracgao
A Tabela9 apresenta os valores para o ensaio de tracéo utilizando corpos de prova do eixo

de rabeta fabricado a partir do ago carbono. Nela os ma&fFiamesentaram os maiores valores

de tensdo de escoamengoianto a limite de resisténciatracdq o maior valor encontrado foi
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em uma amostra do grupo S@s outros maiores valores no grupo ™NRC Em relacdo a

deformacéo total, o corpo de prad@ grupoNCTR foi 0 quemostroumaior deformacéo total.

Tabela 9 - Dados obtidos densaio de tracdo com a velocidade de 2,00 mm/min, em aco carbono com material
sem tratamento e com diferentes tipos de tratamentos

CorpodeProva  #2 Escoal A Max Deformagéo Total
ST1 478,25 520,04 0,25
ST2 442,80 487,76 0,25
ST3 416,41 475,48 0,23
NC1 130,07 402,66 0,34
NC 2 128,13 388,74 0,30
NCTR1 363,29 507,89 0,39
NCTR2 357,30 513,69 040
NCTR3 350,00 511,82 0,34

Fonte: Autoria propria 2019

Os graficos daFiguras 31 32 e 33mostram 0s corpos de prova sem tratamento térmico
(ST), os normalizads e cementado (NC) e os normalizadgs cementadastemperados e
revenide (NCTR), respectivamenteA partir dos graficos foram obtidasas tensdes de
escoamentotensdo deuptura e deformacéao totaDs corpcs de prova ST apreserdram 0s
seguinies resultadosST 1 tensdo de escoamemM@8,25 tensdo maxim®20,04 deformacéo
méaxima0,25 O corpo de provéST 2 teve uma tensdo de escoamento 442,80, tensdo maxima
487,76, deformacdo maxima 0,25. ST 3 apresentou 0s seguintes resultados: tensdo de
escoamento 416,41, tensdo maxima 475,48, deformacdo maxima 0,23.

O limite de escoamento para os corpos de pggdvai obtido através de uma reta paralela
a curva por meio do ensaio de tracdo. O valor dddiaé escoamento é essencial porque este
determina o valor tensa@que o material deve ser expo$0 ensaio de fadiga rotativa.partir
desses valores realizga a média de trés valores de tensao por meio do ensaio dedexgda

no software Origin ®, conformeFigura34.

Figura 34 - Ensaio de tracdo dos corpos de prova S3TI2 eST 3, com velocidade de ensaio de 2 mm/min.
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Fonte: Autoria propria 2019
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A Figura 35 é referente aocorpas de provaNC: o corpo de prova 1 teve a tensé®
escoamentd30,07 limite de resisténcia a tracao 4@2,66, deformacdo maxima 0, &hquanto
0 corpo de prova Bbteve tensdde escoamento 128,1l8nite de resisténcia a trac®88,74,
deformag&o maxima 0,30.

Para @ corpos de provBIC, foi possivel visualizar o patamar de escoamento na curva
gerada pela maquina de ensaio de tracdo e também gerada pelo softwar®@.Qagibs o

tratamento dos dados.

Figura 35- Ensaio de tracdo do corpo de préd@ 1 eNC 2 com velocidade de ensaio de 2 mm/min
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Fonte: Autoria propria 2019

A Figura36 é referent@o grupo deorpasde provaNCTR, o qualapresentou os seguintes
resultados: tensdo de escoam@@g29, tensdo maxim&é07,89% deformacédo maxima Mdara
o corpo de prova;tensdo de escoamer857,30, tensdo maxima 513,68aformacdo maxima
0,40para o corpo de prova@tensao de escoamento 350,00, tensdo m&diin&82 e deformacao
méaxima 0,34ara o orpo de prova 3.

A curva obtida através do ensaio de tracao para o corpo deN@Mg, elaborada com
uso do software Origi8.0, apos a analise dos dadagresentou patamar de tensdo de escoamento

como pode ser observadaFigura36.

Figura 36 - Ensaio de tracéo do corpo de prova NCTR, com velocidade de ensaio de 2 mm/min.
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Fonte: Autoria propria 2019
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Dess forma concluise que os ST tiveram a maior tenséo de escoanjaradimite de
resisténcia a reacdo, apenasa amostra de ST teve o maior vasuperando o grupo NCTka
o corpo de prova NCTR teve maior alongamento, 0os corpos de protraeRiin os valores mais

baixos quanto a tensdo de escoamesdtaque sera utilizada no ensaio de fadiga.
4.3 Rugosidade

Nestapesquisaa comparacdo da rugosidaéatre ostrés gruposquanto aos valores
meédios obtidosretratouque: os materiaisST tiverama maiormédia derugosidade con2.496
ML NOS corpos de proyf o grupo com tratamentdC tiveram a menor média com 2.17f de
medicdo de rugosidade e NE€TR tiveram média de 2.368u de rugosidadel.ogo definese
que o grupo NC teve o melhor acabamento em sua supeises valores podem ser

consultados nababela 10, 11 e 12.
Tabela10- Rugosidade dos corpos de praeafadigaST

Rugosidade dos Materiais TrefiladogSem Tratamento- ST)

Unidade CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9 CP10 CP11 CP 12
RA  3.192 2.491 2.299 1.266 1.676 3.367 4.202 1.918 3.642 1.278 2.949 1.594
RA  2.529 2.270 2.402 1.489 1.538 3.517 3.734 1.657 4.242 1.479 3.162 1.941
RA  2.995 2.030 2.559 1.117 1.941 3.685 3.910 1.614 3.923 1.684 3.073 1.738
RA  2.373 2.352 2.259 1.365 1.952 3.932 3.780 2.062 4.157 1.351 2.452 1.692

Média 2.772 2.286 2.380 1.309 1.777 3.625 3.907 1.813 3.991 1.448 2.909 1.741

Desvio  a95 193 134 157 204 242 211 214 269 178 317 146
Padrdo
Fonte: Autoria propria 2019
Tabela 11 - Rugosidade dos corpos de prova de fadaa tratament®C
Rugosidade dos Materiais Nomalizados, Cementados (NT
Unidade CP1 CP 2 CP3 CP4 CP5 CP 6 CP7
RA 1.506 2.405 1.928 2.376 2.365 1.376 1.657
RA 1.707 3.570 2.037 1.504 2.146 1.561 1.956
RA 2.333 2.173 1.804 2.171 2.857 2.560 2.536
RA 2.057 3.288 1.987 1.984 3.511 1.862 1.680
Média 1.901 2.859 1.939 2.009 2.720 1.840 1.957
Desvio Padrao 367 675 100 373 606 520 409

Fonte: Autoria propria 2019

Tabela 12 - Rugosidadelos corpos de prova de fadigam tratamentdlCTR
Rugosidadedos Materiais Normalizados, Cementados, Temperad@ RevenidofNCTR)

Unidade CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8
RA 1.810 1.711 2881 3.261 2406 2926 1298 2554
RA 2739 2002 2216 3.243 1.779 3.396 1.145 2.586
RA 1.706 1896 3.713 3.977 219 3478 1174 2.847
RA 2294 1347 1884 1713 1521 3481 1.173 3.453

Média 2137 1739 2674 3.049 1976 3.320 1.198 2.860

Desvio Padréo 476 288 808 954 400 266 68 417
Fonte: Autoria propria 2019
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Em comparacd@o estudo de rugosidade realizado Bererra e Machado (2008), por

meio das radiss e desvig padrdoRa (rugosidade médiajerifica-se valores semelhantes para o

aco carbono conforme estabelecide Tiabela 10, 11 e 18e rugosidade com medi¢cdes

Quanto a0 experimentode Souza (2017)percebetsg na presente pesquisa,

comportamento do material como ductil, sendo este ago carbono dertezhanteO limite de

resisténciatracaq teveuma variacao entre os materiais com e sem tratar{aggta pesdsa),

a qual compreendgena faixa de valores do estudo de Souza (2017). Em relacdo ao alongamento

total, os valores obtidos foram iguais ou superiores ao estudo j& citado.

4.4 Andlise da Dureza Rockwell/Brinell

A partir dos valores obtidas em cinco &éda secao transversal de cada um dos corpos de

prova de ensaio de fadiga sem tratamento, foi realizada a média e encm#traadores de dureza

Rockwell B transformads para dureza Brinell e determaitioo valor da dureza do materiae

acordo com dabelal3.

Tabela 13- Médias da secao transversal dos corpos de [Bdva

DUREZA ROCKWEL B PARA CORPOS DE PROVA ST NA SECAO| DUREZA

TRANSVERSAL BRINELL

Cargatkg) HRB HRB HRB HRB HRB MEDIA HB MEDIA
CP1 100 84,70 8520 87,00 8220 8580 84,98 152
CP2 100 81,80 78,90 83,80 81,90 81,60 81,60 143
CP3 100 78,40 78,70 83,90 84,00 8580 82,16 152
CP4 100 79,70 8390 83,70 84,30 84,00 83,12 152
CP5 100 83,40 84,60 8510 8550 86,40 85,00 162

Fonte: Autoria propria 2019

A Tabelal4 apresenta as médias da secéo de superficie dos corpos de prova por meio dos

valores obtidos em cinco areas na superficie de cada um deles no ensaio de fadiga sem tratament

A partir dos valores individuaifoi realizada a média e encontrados valoreduteza Rockwell

B, depois transformados para dureza Brinell e entdo deterrsgowalor da dureza do material.

Tabela 14 - Médias da secade superficie dos corpdST

DUREZA ROCKWEL B PARA CORPOS DE PROVA ST NA DUREZA

SUPERFICIE DO MATERIAL BRINELL

Cargatkgy HRB HRB HRB HRB HRB MEDIA HB MEDIA
CP1 100 78,60 75,80 79,60 81,30 78,90 78,84 143
CP2 100 81,00 81,50 80,50 81,60 79,50 80,82 143
CP3 100 81,00 82,00 78,60 8050 80,30 80,66 143
CP4 100 79,20 79,90 79,50 81,10 80,20 79,98 143
CP5 100 83,60 83,70 79,50 82,20 84,00 82,60 152

Fonte: Autoria propria 2019
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Na Tabelal5, podemseobservais valores obtidos em cinco areas da secéo transversal
de cada um dos corpos de prova de ensaio de fadiga com tratamembonddizacdo e
cementacdaa partir dos quais foi realizada a média e encontrados os valores de dureza Rockwell

B, convertidos para dureza Brinell, que determinou o valor da dureza do material.

Tabela 15 - Médias da secao transvarslos corpos de provéC
DUREZA ROCKWEL B PARA CORPQS DE PROVA
NORMALIZADO E CEMENTADO NA SECAO TRANSVERSAL |DUREZA BRINELL

MEDIA
Carga(kgi HRB HRB HRB HRB HRB MEDIA HB MEDIA
cP1 100 42,80 49,60 50,20 53,60 51,70 49,58 85,50
CP2 100 47,20 53,50 53,10 54,40 51,60 51,96 85,50
CP3 100 44,80 50,50 51,40 52,00 54,20 50,58 85,50
CP4 100 47,40 50,50 52,00 49,60 50,50 50,00 85,50
CP5 100 43,40 49,30 53,10 51,30 53,40 50,10 85,50

Fonte: Autoria propria 2019

A partir dos valores obtidas em cinco areas na superficie de cada um dos corpos de prova
de ensaio de fadigdC, representados miabelal6, encontrotse os valores de dureza Rockwell
B por meio da média, os quais foram transformados para dureza Bareellieterminar o valor

da dureza do material.

Tabela 16 - Médias da secao de superficie dos corpos de piGva

DUREZA ROCKWEL B PARA CORPOS DE PROVA
NORMALIZADO E CEMENTADO NA SUPERFICIE DO DUREZA BRINELL
MATERIAL
Carga(kgl HRB HRB HRB HRB HRB MEDIA HB MEDIA

cP1 100 65,70 62,50 61,40 68,20 67,50 65,06 105
cP2 100 58,10 64,60 69,10 61,40 68,60 64,36 105
cP3 100 65,70 64,60 6530 63,30 72,10 66,20 105
CP4 100 60,90 64,60 62,60 67,00 74,80 65,98 105
CP5 100 65,70 65,10 6500 60,20 63,90 63,98 105

Fonte: Autoria propria 2019

Na Tabelal7, verificase os valores obtidos em cinco areas da secao transversal de cada
um dos corpos de prova de ensaio de faliQ&R. A partir deste valores obtidos foi feita a média
encontrouse 0s valores de dureza RockwelkeByor conseguinteoavertidos para dureza Brinell

para determinao valor da dureza do material.
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Tabela 17 - Médias da secao transversal dos corpos de INQZR

DUREZA ROCKWEL B PARA CORPOS DE PROVA NCTR NA DUREZA

SECAO TRANSVERSAL BRINELL

Cargatkgy HRB HRB HRB HRB HRB MEDIA HB MEDIA
CP1 100 66,60 6850 69,50 71,10 7150 69,44 114
cP2 100 62,70 68,20 6820 70,00 6820 67,46 114
cP3 100 64,60 66,80 66,20 70,80 69,30 67,54 114
CP4 100 63,30 64,70 66,80 68,10 6890 66,36 105
CP5 100 62,80 6540 67,00 72,10 70,20 67,50 114

Fonte: Autoria propria 2019

Na Tabelal8, verificase os valores obtidos em cinco areas da secao transversal de cada
um dos corpos de prova de ensaio de fatNGaAR. Feita a média dos valores individuais,
encontrouse os valores de dureza Rockwell B, que convertidos para dureza Brinell degammina
o valor da dureza do material.

Tabela 18- Médias da se¢do de superficie dos corpos de prova com tratamento de normalizacdo, cementagéo
témpera e revenimento

DUREZA ROCKWEL B PARA CORPOS DE PROVA NCTR NA DUREZA
SUPERFICIE DO MATERIAL BRINELL

Carga(kg HRB HRB HRB HRB HRB MEDIA  HB MEDIA
cP1 100 81,10 81,70 79,30 83,60 91,40 83,42 152
cP2 100 84,90 81,00 83,00 82,80 83,70 83,08 152
cP3 100 79,70 81,60 82,10 82,50 80,80 81,34 143
CP4 100 79,50 78,70 75,80 77,20 82,20 78,68 133
CP5 100 77,00 73,80 7560 77,40 77,80 76,32 133

Fonte: Autoria propria 2019

Para andlise do teste de dureza nas amostras de cada grupo, foram realizadag@®perfura
com uso dodentador. Ndigura37, é possivel verificar o resultadjuecorresponde ao material
do corpo deprovaST, naFigura38 o materialNC; e naFigura39 o NCTR comampliacéo da

i magem em 200 & m.

Figura 37 - Amostra do Corpo de Figura 38 - Amostra do Corpo d¢ Figura 39 - Amostra do Corpo de
Prova Trefilad (ST)

Prova(NC) Prova NCTR

200 pm

Fonte: Autoria prépria 2019
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Na Figura 40, observase a comparacdo de dureza Brir(élB) dos materiais e nela
verifica-se que o material que apresentou maior dureza na secao tramsvewsgb de prova ST
com média de dureza dé2 HB, seguido do materibICTR com média de dureza de 114 HB. O
grupo com menor dureza na sec¢éao transvéssal NC, que apresentou dureza de 85,5 HB. Na
area de secao transversalmaterialST permaneceu com as tensdes residuais do processo de
fabricacéo, nessa regido os materiais que receberam tratamentos tiveram menor dureza do que r

superficie, pois ogdtamentos dinmuiram a dureza e promoveranvalide tensées.

Figura 40- Comparacéo de Dureza Brinell na Secéo Transversal dos Materiais
200
150
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ST NC
Amostras em Ago Carbono

Fonte: Autoria prépria 2019

NaFiguradl, h4 comparacao de dureza Brimkls materiais quanto a superficie. Veriica
se que o grupoommaior dureza foo NTCR, com média de 132B, seguido do grupo ST com
média de 143B; o NC apresentou média de dureza bem abaixo em relacdo aos outros dois
grupos, com média 105 HB na supedido material. Logo, percelse que o tratamento de
cementacgdo ndo foi tdo eficamma vez que a difuséo de carbono em caixa é pequena, diferente
do processo liquido ou gasoso. Ja o material trefileoilmo ndo recebeu nenhum tratamento
permaneceu conemsédo residual do processo de fabricacdo de conformacado a frio. O material
NCTR teve seu nivel de dureza elevado em relacdo ao demais, devido aos processos
termoquimicos aplicados em sua superficie.

Figura 41- Comparagéo de Dureza Brinell na Superficie dos Materiais
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-50 ST NC NCTR
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Fonte: Autoria propria 2019

Comparando as durezas tanto na regido transversal quanto na superficie do material, 0s
corpos de provdNC apresentam os menores valoresndo este material mais resite. O

materialST obteve maior valor de dureza na regido transversal, ja o tidt@@R teveo maior
valor na regido da superficie
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Em uma pesquisa de dureza Brinell realizada por Filho j2@ifi2ealizado o ensaio com
identacdo de forma circular, @ @ | demonstrava presen-a de i
técnica de contornos ativos se assemelha tanto a técnica tradicional quanto a de crescimento d
regidesEm comparacédo ao estudo realizado por TeiX20a7), para um aco carbor®AE 1045
para a dureza Bringla média encontrada foi de 248, valor este mais elevado que o0s
encontrados neste estudo tanto para materiaiseceemtratameto, possivelmente, devido ao

trabalho com tensdes de escoamento terem sido mais altas, assimsewadade do ensaio.
45 Resultados da Andlise Fractogréfica

Nas Figuras 42 (a) do corpo de prova SITe 42 (b) do corpo de prova SP mostram a
existtnc a de Adi mpl e savidade® esférisas jque ,causam @arosidedeual
ocasionam grandes Jag na estrutura das amosteamiciam a formacao da trinaama vezgque
provocam a fratura dactil, na qual a area fibrosada é dadencadeou a trincam seguida
ocorreu a propagacao de trincas em decorréncia da deformacéo plastica e formacao de marcas

praia no momeio emque atinge a tensdo maxima e resultou na fratura.

Figura 42- Corpo de pova ST 1 (a), Corpo daova ST 2 (b)
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Fonte: Autoria propria 2019.

As Figuras 43 (a) corpo de prova NC1 48 (b) do corpo de prova NC2presenta as
caracteristicas dauclea@esdo centro em direcao a boradpe apresentou irregularidades em seu
contorng por conseguintse propagu a trincaresultandocem umafratura ductil nos corpos de
provaNC1 e NC 2 ao analisar as amostras ap0s o ensaio de fadiga vesfitambémqueha
presenca de microcavidades, estrias e possivel presenca de pontos de inclusdo que serial

concentradores de tensao, estes sdo pontos de colapso para a fratura no corpo de prova.



70

Figura 43 - Corpo de prova NC 1 (a), Corpo gmva NC 2 (b)
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Fonte: Autoria propria 2019.

Os corpos de provBllCTR mostram o tipo de fratura ddctil, devido a porosidade do
material. Observae na regiao fibrosa a nucleacao e formacéo de trincas e marcas de praia. O
corpo de provd4 aapresentou fratura de superficie irregular e serrilhada, ja o corpo delgrova
b teve a superficie com contorno mais regular. Divergéncias como essas podem ocorrer por
imperfeicdes naturais do material ou falhas no processo de fabricacédo, assim o material pode

apresentar composicao heterogénea.
Figura 44 - Corpo de prova NCTR 1 (a), Corpo de prova NCTR 2 (b)
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Fonte: Autoria propria 2019.

4.6 CaracterizacGes Morfoldgicas

Nesta etapa do trabalho séo apresentados e discutidos os resultados obtidos na analis
qualitativa da microestrutura do material para identificacdo das fases presentes.

Foram prearadas amostras metalogréafipasa cada condicao de tratamento aplicado ao
aco, seguindo procedimentos de padrdes de corte, embutimento, lixamento e polimento, além de
tomar precaucdes como limpeza, secagem e acondicionamento em local conveniente. Em seguid

foram realizados ataquesimicos com Nital 3% nos corpos de prova.
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4.6.1 Microscopia Optica

As imagens de microscopia Optica permitiram identifiei@ualmente as diferencas
micro estruturais dos corpos de prova. Através da metodologia apresentada em materiais e
métodos, foramaletadas imagens no microscopio 6ptico na ampliacdo de 100x, 200x, 500x e
1000x.

A Figura45 (a), (b), (c) e (d), mostra o aco carbono trefilado sem tratamento téamico
qual possui uma microestrutura caracterestie aco com baixo teor de carbpapregntando
uma estrutura perlitica estrutura lamelar formada das fases ferrita e do microconstituinte
cementita, este rico do elemento carb(@p

Basicamenteesta microestrutura consiste de matriz ferritica com a fase perlitica. Ainda
na Figura45 (a), podem ser visualizados os grdos alongados tipicos de eixos fabricados pelo
processo de conformacao mecanica de trefilacao.

Figura 45 - Evolu¢éo do Aumento na Microestrutura do A¢o Carbono Trefilado sem Tratamento Térmico com
aumento de 100x, 200x, 500x e 1000x
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Fonte: Autoria propria 2019.

A Figura46 mostra o aco do estud@om o tratamento deormalzacdo,com aumento de
100x, 200x, 500x e 1000x, este € formado por uma microestrutura refinada que é composta de
ferrita (regido clara) e perlita (regido escura) distribuidas uniformement®mposicdo da
amostraaFiguratambém mostra a quantidade de porteritos que o eixo apresenta oriundo do

processo de fabricac@or conformacéao a frio trefilado
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Figura 46 - Apresenta a microestrutura do aco carbono utilizado na pesquisa normalizado, formado por ferrita
(regides claras) perllta (regloes escuras) com aumento de 100x 200x 500x e 1000x

Fonte: Autoria prépria 2019.

Analisando as microestruturas Eigura47, na condicdo normalizada e cementada,-nota
se uma diferengaicroestrutural entre as superficies (a) e (b) da borda e (c) do centro da amostra,
ou seja, h4 uma quantidade muito maior desgyde perlita na borda do que no cenigso se
deve ao processo de cementagcdo. As imagens mostram que a superficie carindoetad
atingida, formando uma microestrutura geral de perlita e ferrita, e ndo apresenta descarbonetacat
superficial. A principal mudanca microestrutural observada € o aumento da quantidade de perlita

na borda.

Figura 47 - Apresenta as microestruturas da borda do a¢o na condi¢@os aumentos (a) borda 200x, (b) borda
500x e (c) centro 1000x

10 um

Fonte: Autoria propria 2019.

A Figura48 mostra o aco do estudo na condicdo normalizeglmentadotemperado e
revenido na borda da amostri@), (b) e (c).Ja aFigura 49 apresenta 0 mesmo ago com a
microestrutura realizada no centro da amog)a (b) e (c) E possivel observar queom a
cementacdoseguida detémperarealizadacom granula@d rico do elemento carbon@sta
microestruturapresenta menor quantidade de fegitaaior quantidade de perlita na superficie.
Observase também a auséncia de estrutura martensitica pelo pouco carbono na composicao dc

material.



73

Figura 48 - Apresenta as microestruturas da borda do a¢o na condi§aB nos aumentos 200x, 500x e 1000x

Fonte: Autoria prépria 2019.

A ideia original do estudo é de se preservar o centro com a microestrutura original de aco
carbono, ferrita e perlita e, modificar somente a superficie, ers&matamentos térmicos

utilizados foram condizente com as microestruturas adquiridas.
4.6.2Microscopia Eletrénica de Varredura e EDS

Como o ago carbono do estudo apresentou uma microestrutura refinada nas analises de
microscopia 6ptica, percebse a necessidade de uma profundidade de foco maior para que se
obtivesse uma imagem adequada paedhor realizagdo das analises metalograficas. Como
alternativafoi utilizada a microscopia eletrénica de varredura (MEV), por elétrons secundarios e
a Espectrometria Dispersiva de Raio X (EDS).

As andlises qualitatisade EDS mostram que a matriz do agiudado em todos os
tratamentos submetidos, em geral, ndo difere em sua composicdo quimica. Entretanto, em toda;
as amostras submetidas, peresbajue ndo houve apresentacdo de picos de enxafiguésg
um elemento sempre presente nos acos carbonontofalta concentracdo é enxofre é tida
como uma impureza, pois altera as propriedades mecanicas.

Os picos ndo presentes nas amostras sugerem que o S foi totalmente solubilizado na matriz
guando fundido no processo convencional de producao. Os picos damaar{Mn) que é um
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agente removedor de enxofre (S) e Oxigénio (O) e controla inclusédandeaio (Al),desilicio

(Si) que é capaz de aumentar a resisténcia dadagire outros elementos foram identificados no
precipitado dos mapas de todos corpegprbva com e sem tratamento térmico, o que sugere a
substituicdo de atomos de ferro por estes atomos, fdorainclusdes e precipitagd8siskie
Oliveira (2013)mencionanmem seu trabalhquea presenca desses elementos na estrutura nao &
nociva ao aco

As micrografias obtidas nho MEV foram adqdas com aumentde 1000x e 5000x das
microestruturas do ago carbono em estudo, para as condigbes de trefitadusjzado e
cementado e normalizado, cementado, temperado e revenido.

Uma comparacgao entre anicrografias obtidas dos corpos de prova nas condicbes dos
tratamentos térmicos aplicados permite afirmar que, através de uma percepcdo visual, a
microestrutura da perlita é evidente em todos os tratamentos. Embora ndo seja possivel quantifica
as lamela de perlita (espessura e comprimento), parametros importantes na influéncia das
propriedades mecéanicas do material, € possivel observar que os gréos dessa microestrutur
apresentam diferencage tamanho e distribuicAo na matriz de ferrita para os difesent
tratamentos térmicos.

Para todos os cpos de provague sofream o tratamento de normalizag@o obtido um
maior refinamento das microestruturas em gefds. corpos de prova termoquimics
demonstraramm maior refinamento da estrutura perlitica.

A Figura50 mostra o MEV, e aBiguras 51 e 52 mostram o ED$lo aco carbono trefilado
STem forma de mapasespectivament@btidos do centro da amostra.

A Figurab3 mostra o MEV na borda do aco na mesma condicdo. Obedecendo a estrutura
de acos com baixaor de carbonceste corpo de prova apreseagacom uma matriz ferritica
com graos de perlit®bservase também que a borda possui a mesma morfologia do,qamtro
esta razao nao se fez necessario replicar os mapas de EDS para este corpo de prova.

Ao analisaros mapasnotase a presenca do elemento aluminio e silicio além do elemento
manganés comumente encontrado em aco carbono em um pico significante. Os ponto 2 e 4 nc
mapa da varredura dkigura 53 apresentam um significativo aumento de 9,48 e 7,29

respectivamente epercentual npeso do elemento carbmpor estarem na regido da perlita.
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Figura 50- Micrografia observada em MEV do aco carbono trefilada sem tratamento térmico com aumento de
1000 e 5000 vezes. Matriz ferritam gréos de perlita no centro do corpo de prova

HV:200kv | SEMMAG: 1.00kx [ | | VEGA3 TESCAN

View field: 208 pm
Bl: 10.00 H p IFPA-Campus Belem

Fonte: Autoria prépria 2019.

Figura 51 - Micrografia observada em MEV do ago carbono trefil@@aom aumento de 1000 e 5000 vezes.
Matriz ferrita com graos de perlitea borda do corpo de prova

: 20.0 kV : SEM MAG: 1.00 kx VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 5.00 kx
View field: 208 ym | Det: SE 50 pm View ﬁeld; 41.5 ym
Bl: 10.00 | Date(m/dly): 06/19/19 IFPA-Campus Belem BI: 10.00

Fonte: Autoria propria 2019.
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Figura 52 - Micrografia do EDS do aco carbono trefila8& com aumento de 5000 vezes, no centro mostrando os
pontos definidos de varredura
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Fonte: Autoria propria 2019.

Figura 53- Mapa do EDS do aco carbono trefild@facom aumento de 5000 vezes, mostrando os mapas dos
pontos 1, 2, 3, 4, 5 e 6 com seus elementos

eo- 63 Wra eo—- 7] W r2
Fe = 89,69
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|'l‘l'I'l'l@'L‘A?l'l']'l'F'l'l'l'l'l'l'l'l
4 [l W j & B P
1 Fe = 94,03 . Fe=922
C=5,39 C=7,29
I'l'l'='|§I'LIA'l'l'|'l'l'l'l'|'lil'l'l'| S LML UL UM L
J [ Boes a0} i3 I p6
w_: Fe = 94,03 ] Fe = 94,06
i ] C=5,36 C=5.28

Fonte: Autoria propria 2019.
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A Figura54 a, b(centrg, c e d(bordg mostram o MEV do corpo de prova de ac¢o carbono
NC respectivamente. Obserga que ap0s o tratamento térmico de cementacdo houve uma
modificacdo na borda do corpo de prova com a difusdo do carbono para a superficie devido ao
tratamento termoquimico de cementacdo. Metanestecorpo de prova que ndo houve
modificacdo da estrutura no centro que apresenta uma matriz ferritica com graos de perlita

dispersos.

Figura 54 - Micrografia observada em MEV do aco carb®® com aumento de 1000 e 5000 vezes (B)e (
centro, (c) e (d) borda

PERLITA

V . -'. yiR = " ' ¢ .
; 4 s J ’ ,"'.
FERRITA | S sir e TS e e
SEM HV: 20.0 KV .___‘_____‘___‘_J_J VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0kV | SEM MAG: 5.00 kx LJ_L‘LJ_J_L__] VEGA3 TESCAN|

View field: 208 pm Det: SE 50 pm View field: 41.5 ym Det: SE 10 um
BI: 10.00 Date(m/dly): 06/27/19 IFPA-Campus Belem BI: 10.00 Date(m/dly): 06/27119 IFPA-Campus Belem

s

SEM HV: 20.0 kV' SEM MAG: 1.00 kx Tl VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 5.00 kx | VEGA3 TESCAN

View field: 208 pm Det: SE 50 ym View field: 41.5 pm Det: SE 10 pm
BI: 10.00 Date(m/dly): 06/27/19 IFPA-Campus Belem BI: 10.00 Date(m/d/y): 06/27/19 IFPA-Campus Belem

Fonte: Autoria propria 2019.

De acordo com Rigura55aqualmostra os mapas de EP& pontos 1, 2, 3 e 4 no mapa
davarredura apresentam uma porcentagem em peso de carbono de 5,43, 10,05, 10,22 e 5,7
respectivamente no centro da peg@mno pode ser visto riagura56. Notase que 0s pontos 2 e
3 apresentam um aumento da quantidade de carbono por estarem provaveimenia da

lamela da cementita da estrutura perlitica.
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Figura 55- Micrografia do EDS do aco carboNC com aumento de 1000 vezes, mostrando os pontos de varredura
no centro do corpo de prova

Imagem em Camadas EDS 9

10pm

Fonte: Autoria prépria 2019.

Figura 56 - Mapa do EDS do a¢o carboN& com aumento de 1000 vezes, mostrando os mapas dos pontos 1, 2, 3
e 4 com seus elementos presentes

i [=] WP 80 [re] W re2

Fe =93,92 o0-} Fe = 89,08
C=543 ] C= 10,05

Fe = 89,06 - Fe = 93,46
] C= 10,22 ] C=5,78

Fonte: Autoria propria 2019.

Analisando os mapas de EDSHKigura57, notase a presenca de uma camada cementada
oriunda do tratamento termoquimico de cementacdeiglhra58 mostra os pontos 1,& 3 no
mapa da varredura que apresentam um aumento de 6,59, 7,91 e 6,92 respectivamente er

porcentagem peso do elemento carbono na borda da\mtgse que todos 0s pontos apresentam
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maior quantidade de carbono por estarem dentro da camada cementada.

Figura 57 - Micrografia do EDS do aco carboNC com aumento de 1000 vezes, mostrando os pontos de
varredura na borda do corpo de prova

Imagem em Camadas EDS 10

10pum

Fonte: Autoria propria 2019.

Figura 58 - Mapa do EDS do aco carboh&C com aumento de 5000 vezes, mostrando os mapas dos pontos 1, 2 e
3 com seus elementos presentes
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Fonte: Autoria propria 2019.

A Figura59 (a), (b), (c) e (d) mostrao MEV do corpo de prova de ago carbdGTR.
Observase queapos o tratamento térmico de cementabéave uma modificagdo no centro do

corpo de prova com o aumento dos grdos de perlita devido ao tratamento térmico de témpera e
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na superficie da borda doeaterial,esse corpo de prova mostra a camada cemertadisando

os mapas de EDS dagura60, notase a presenca do elemento carbono em uma concentracéo
maior em todos os corpos de prova. Os pontos 1, 2, 3 e 4 no mapa da varrdeguaadi
apreseram um aumento de 8,02, 8,13, 6,09 e 6,29 respectivamente em porcentagem peso do
elemento carbono devido ao processo de difusdo do carbono no tratamento termoquimico de

cementacao.

Figura 59 - Micrografia observada em MEV do a¢aloanoNCTR com aumento de 1000 e 5000 vezes (a) e (b)
centro e (c) e (d) borda
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BI: 10.00 Date(m/dly): 06/27/19 IFPA-Campus Belem Bl: 10.00 Date(m/dly): 06/27/19 IFPA-Campus Belem
)

| } a g P

REY

! R -

}’ 4

W
SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 1.00 kx VEGA3 TESCAN
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Fonte: Autoria prépria2019.




Figura 61 - Mapa do EDS do aco carboN&CTR com aumento de 1000 vezes, mostrando os mapas dos pontos 1,
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Figura 60 - Micrografia do EDS do ago carbohNCTR com aumento de 1000 vezes, mostrando os pontos de

varredura no centro
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Fonte: Autoria propria 2019.
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Fonte: Autoria prépria 2019.
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Figura 62 - Micrografia do EDS do ago carbohNCTR com aumento de 5000 vezes, mostrando os pontos de
varredura no ceruar

Imagem em Camadas EDS 8
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Fonte: Autoria prépria 2019.

Figura 63 - Mapa do EDS do aco carboN&CTR com aumento de 5000 vezes, mostrando os mapas dos pontos 1,
2, 3 e 4 com seus elementos
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Fonte:Autoria propria 2019.

Nas imagens iizando o ME.V. no aco carbono trefilad8T, é visivel a presenca de
microcavidades esféricédimples)que tornam o material porosasFiguras 64 (a), (b)(c) e (d),
além disso apresentam contornos irregulacegiue sugere que o material possa uma

composicao heterogénea.
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Figura 64 - Imagem com uso do M.V. do corpo de prova trefilado ampliado 2000 vezes
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Fonte: Autoria prépria 2019.

A Microscopia dos corpos de prodC mostraa presen-a de fAdi m
microcavidadesformadas por muitos poros que geram vazios na estrutura do material, aevido
estes serem concentradores de teng@opagadoresaitrincasquedesncadeam o colapso no

momento da fraturasomopode ser vist nasFiguras 65 (a), (b), (c) e (d)

Figura 65- Imagem com uso do M.V do corpo de provAlC ampliado 2000 vezes
e e -
. ) e DIMPLES FIBROSE
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Fonte: Autoria propria 2019.

Na imagem gerada por meio daBW., com ampliagdo d&8.000 vezexomo indicada
nasFiguras 66 (a), (b)(c) e (d) é possivel verificar as microcavidades, porosidade do material,
pontos denclusdes e distanciamento das estruturas gerando grandes vazios, estes SA0 percussor:

dadeformacéo plastica edcorrénciade fratura ductil.

Figura 66 - Imagem com uso dwl.E.V. do corpo de provBICTR ampliado 2000 vezes
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Fonte: Autoria propria 2019.




















































