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RESUMO

Uma das embarcacdes mais utilizadas pelos ribeirinhos da Amaz6nia ¢ a embarcacdo
conhecida como “rabeta”, que pode ser curta ou longa. A rabeta consiste em um motor de
popa que sustenta um eixo de transmissdao com uma hélice instalada na extremidade muito
utilizada quando a profundidade do rio é relativamente baixa. O eixo, normalmente de aco,
que transmite 0 movimento do motor para a hélice merece uma atengdo especial, pois, apesar
de o motor apresentar uma poténcia normalmente baixa, o eixo sofre esforcos mecénicos
como flexdo, torcdo, compressdo e tragcdo que necessitam de um estudo mais aprofundado.
Falhas causadas por fadiga, corrosdo pelo contato direto do eixo com agua sdo alguns
exemplos. Através de tratamentos térmicos podem-se alterar as propriedades dos acos através
de operacbes de aquecimento e resfriamento com o controle da temperatura. O processo
escolhido para este trabalho é o processo de tratamento térmico de normalizacdo, témpera e
revenido e o tratamento termoquimico superficial de cementacdo em caixa por proporcionar
melhorias de natureza mecanica a baixo custo, fator este importante para o publico alvo que é
usuario do equipamento onde o eixo tratado é componente. A partir dos eixos adquiridos
foram fabricados os corpos de prova para 0s ensaios de tracdo e fadiga flexo-rotativa pelo
processo de usinagem em um torno mecanico semi-automatico e o forno utilizado para os
tratamentos térmicos apresenta uma temperatura maxima de trabalho de 1200°C. O eixo de
rabeta é vendido no mercado como sendo de um aco SAE 1045 que ap6s os tratamentos
térmicos foram obtidas as propriedades mecanicas através dos ensaios de tracdo, fadiga flexo-
rotativa e dureza, além das analises quimicas pelo método de EDS (Espectroscopia de Energia
Dispersiva) e FRX (Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X). Apds as analises dos
resultados, principalmente das propriedades mecanicas obtidas através dos ensaios de tracao e
dureza, detectou-se que o aco vendido ndo esta se acordo com as especificagdes vendidas e
que as amostras que passaram pelos tratamentos de normalizagdo e cementacdo apresentaram
os melhores resultados, em média 22.763,6 ciclos, quando submetidos ao ensaio de fadiga

flexo-rotativa.

Palavras chave: Eixo de Rabeta, Tratamento Térmico, Cementacdo, Resisténcia Mecanica.
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ABSTRACT

One of the most used boats by the riverside of the Amazon is the boat known as “rabeta”,
which can be short or long. The sterndrive consists of an outboard that supports a drive shaft
with a propeller installed at the widely used end when the depth of the river is relatively low.
The shaft, usually steel, which transmits the movement of the engine to the propeller deserves
special attention, because, although the engine has a normally low power, the shaft suffers
mechanical efforts such as bending, twisting, compression and traction that require a further
study. Failures caused by fatigue, corrosion by direct shaft contact with water are some
examples. Through heat treatments the properties of steels can be changed through heating
and cooling operations with temperature control. The process chosen for this work is the
normalization, quenching and tempering heat treatment process and the surface
thermochemical treatment of box carburizing for providing mechanical improvements at low
cost, an important factor for the target audience that is user of the equipment where The
treated shaft is a component. From the acquired axes, the specimens were manufactured for
tensile-flexural and tensile tests by machining in a semi-automatic lathe and the furnace used
for heat treatments has a maximum working temperature of 1200°C. The spindle shaft is sold
on the market as a SAE 1045 steel which after the heat treatments mechanical properties were
obtained through tensile, flexo-rotational fatigue and hardness tests, in addition to chemical
analysis by the EDS (Dispersive Energy Spectroscopy) method and FRX (X-ray Fluorescence
Spectrometry). After the analysis of the results, mainly the mechanical properties obtained
through the tensile and hardness tests, it was found that the sold steel does not meet the sold
specifications and that the samples that passed the normalization and cementation treatments
presented the best results.on average 22,763.6 cycles, when submitted to the flexo-rotating

fatigue test.

Keywords: Rabet axis, Heat Treatment, Cementation, Mechanical Resistance.
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1. INTRODUCAO

A regido amazonica apresenta uma malha fluvial muito extensa, e as embarcagdes séo
um meio de transporte muito utilizadas, principalmente pelas populacGes ribeirinhas para as
mais diversas atividades como o transporte de pessoas e produtos, a atividade pesqueira, 0
esporte e lazer (DE OLIVEIRA, 2014).

Uma das embarca¢cdes mais utilizadas pelos ribeirinhos é a embarcacdo conhecida
como “rabeta”, que pode ser curta ou longa. A rabeta consiste em um motor de popa que
sustenta um eixo de transmissdo com uma hélice instalada na extremidade muito utilizada
guando a profundidade do rio é relativamente baixa.

Os meios de transporte utilizados pelos povos amazénicos sdo bem diversificados,
com preponderancia de meios de transporte aquaticos, geralmente artesanais, produzidos em
pequenas oficinas nas préprias comunidades, sendo as rabetas o principal modo de transporte
de pequeno porte utilizado, podendo ser comercializadas por valores que variam entre R$
800,00 a R$ 3.500,00, dependendo se forem feitas de madeira ou chapas de aluminio
(CORREA, 2016).

Sendo as rabetas meio de transporte dominante em comunidades ribeirinhas, utilizadas
desde as atividades de pesca, até transporte escolar nas ilhas amazonicas e em casos extremos
ambulancias aquéticas que permitem o deslocamento de pessoas doentes até os hospitais mais
proximos (CAETANO e SILVA, 2016; FERNANDES e FERNANDES, 2016), sendo este,
segundo Lima e Peralta (2016) o item mais adquiridos por familias ribeirinhas contempladas
por programas de transferéncia de renda em comunidades da regido do médio Solimdes,
Amazonas.

O eixo, normalmente de ago, que transmite 0 movimento do motor para a hélice
merece uma atencao especial, pois, apesar de 0 motor apresentar uma poténcia normalmente
baixa, sofre esfor¢cos mecénicos que necessitam de um estudo mais aprofundado. Falhas
causadas por fadiga, corrosdo pelo contato direto do eixo com agua séo alguns exemplos.

Através de tratamentos térmicos podem-se alterar as propriedades dos acos atraves de
operacdes de aquecimento e resfriamento com o controle da temperatura. Dentre as melhorias
de propriedades para 0s eixos de rabeta pode-se citar 0 aumento da resisténcia mecanica,
resisténcia a corrosdo e resisténcia ao desgaste.

Neste cenério, este trabalho tem por objetivo avaliar o comportamento de eixos para
rabeta, adquiridos no comércio local da regido portuaria de Belém, no estado do Pard, atraves

de ensaios mecanicos de tracdo, fadiga flexo-rotativa e dureza, avaliando também as



condicBes desses eixos apOs 0s tratamentos térmicos e tratamento termoquimico de

cementacéo.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Geral
Pesquisar a eficiéncia do tratamento térmico e tratamento termoquimico superficial em

eixos para embarcacdo tipo rabeta.

1.1.2 Especificos
- Avaliar o comportamento do eixo ndo tratado termicamente através de ensaios

mecanicos de tracao, fadiga flexo-rotativa e dureza.

- Avaliar o comportamento do eixo tratado termicamente e termoquimicamente através de
ensaios mecanicos de tragdo, fadiga flexo-rotativa e dureza.

- Avaliar as fractografias dos eixos apds os ensaios mecanicos de tracdo e fadiga flexo-
rotativa através de estereoscopio e microscopio eletrdnico de varredura (MEV).

- Avaliar os resultados das analises quimicas do eixo ndo-tratado termicamente e dos
eixos tratados termicamente atraves de EDS e FRX.

- Analisar os resultados atraves de comparacao para a obtencdo, ou ndo, de melhorias no

comportamento mecanico do eixo.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 FADIGA

Considerada, no meio cientifico, a maior responsavel pelas falhas mecanicas em
materiais metalicos, a fadiga merece uma atenc¢éo toda especial em seu estudo. Atualmente, as
formas de estudo relacionadas a fadiga estdo na coleta e analise de dados obtidos através de
ensaios mecanicos que reproduzem, em laboratdrio, de maneira aproximada, as condi¢des de
trabalho a que os componentes mecéanicos estardo submetidos na préatica. Cabe ressaltar que o
tempo de ensaio €, normalmente, menor que o tempo de utilizacdo normal do componente, e
serve apenas para acelerar o tempo de fadiga do material sem causar prejuizos na coleta e
interpretacdo dos dados obtidos.

A fadiga ocorre em estruturas ou componentes mecanicos submetidos a esfor¢os ou
tensdes dindmicas e oscilantes. Um exemplo bem pratico desta situacdo € o que acontece com
uma mola de suspensao de um caminhao.

As falhas ocasionadas por fadiga, normalmente, ocorrem com niveis de tensfes abaixo
do limite de resisténcia a tracdo, ou abaixo do limite de escoamento em casos de cargas
estaticas. O termo “fadiga” ¢ utilizado porque a falha ocorre pela exposicdo de um
componente mecanico a longos periodos de tensdes ou ciclos de deformacéo repetitivos.

Segundo a American Society of Mechanical Engineers (ASME), fadiga é um processo
progressivo e localizado de alteracdo permanente que ocorre em um material submetidos a
condicdes de carregamento que produzem tensbes ou deformacdes flutuantes em algum ou
alguns pontos e que podem culminar com trincas ou com a completa fratura do material
depois de um namero suficiente de flutuacdes.

A fadiga é a responsavel por noventa por cento das falhas em servico relativas a
causas mecanicas (DIETER, 1981) e (CALLISTER, 2008).

Os primeiros estudos em relacdo ao comportamento de materiais metalicos a esforgos
ciclicos foram feitos por Wohler em 1860 trabalhando com eixos de trens que estavam
sujeitos a flex&@o rotativa. Os diagramas de Wohler (curvas S-N), representam os resultados
obtidos nos ensaios de fadiga, baseando no registro da tensdo aplicada (S) em fungéo do
namero de ciclos (N) para a ruptura (MITCHELL, 2001). A curva de Wohler é mostrada na
figura 2.1 abaixo:



Figura 2.1 — Gréfico com a curva de Wohler.
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Fonte: COZACIUC et al, 2000.

Quando um material integro em servico estd sujeito a tensbes ciclicas, sofre um
processo de modificacbes microestruturais e perda de integridade até o momento da falha ou
fratura. Esse processo de modificacdes pode ser dividido em trés etapas.

Na primeira etapa o material sujeito aos esforcos ou tensdes repetitivas tende a
desenvolver ndcleos formadores de trincas que tem origem na heterogeneidade na distribuicdo
de fases, compostos intermetalicos proximos a superficie, vazios, desniveis originados por
rugosidade superficial e/ou por produtos que causam corrosao. Essas condi¢des geram uma
distribuicdo irregular das tensfes no interior do material originando desconformidades nos
planos cisalhantes causando o que se chama de intrusfes e extrusdes, porém neste estagio 0s
efeitos da fadiga ainda podem ser contornados por tratamentos térmicos e acabamento
superficial, podendo o componente retornar a sua fungdo sem prejuizo a suas propriedades
iniciais (MARTINS, 2010).

A partir desta distribuicdo das tensdes nos planos préximos a superficie, em
carregamentos ciclicos, vacancias na estrutura do material tendem a se deslocar para pontos
concentradores de tensdo, ocasionando o encruamento localizado no ponto de maior tenséo
trativa no material, na superficie (MOEINI et al, 2017), perdendo sua ductilidade e dando
inicio ao proximo estagio.

Na segunda etapa do processo de fadiga a trinca ja estabelecida tende a se propagar
dentro do material, e neste ponto diversos autores prop6e variados mecanismos de propagacgéo
em funcdo da tensdo aplicada, textura do material, presenca de intermetélicos e outros. A

partir do seu ndcleo, a trinca tende a se propagar perpendicularmente ao sentido da tenséo



aplicada os planos menos densos do grdo, até encontrar uma situagdo favoravel ao seu
crescimento, obtendo assim energia suficiente para se propagar entre os graos, dependendo do
nivel de tensdo aplicada e da microestrutura do material de forma intergranular ou pelo
contorno dos graos (SILVA, 2001).

Ainda durante esta segunda etapa do processo de fadiga, € formada uma superficie de
aspecto liso, com sulcos concéntricos ao ponto de inicio da trinca, chamadas comumente de
marcas de praia, conforme a figura 2.2, as quais se propagam até um ponto de instabilidade
méaxima do material, quando a se¢do integra do material diminui gradativamente para a tenséo
se tornar suficiente para ocorrer seu rompimento, sendo esta etapa do processo independente
de defeitos superficiais e somente sendo governada pelas propriedades intrinsecas do material
(LIMBERGER, 2000; ABRAHAO et al, 2008, CAMELO, 2015). Vale ressaltar que além das
caracteristicas metallrgicas, descontinuidades das propriedades no interior do material
também podem modificar este processo, diminuindo ou aumentando o tempo de propagacgao

estavel de trinca.

Figura 2.2 — Fratura por fadiga mostrando as marcas de praia.
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A terceira etapa, onde ocorre este rompimento catastrofico é geralmente caracterizada
pela formacdo de uma estrutura de clivagem e quase-clivagem, porém, além de aspectos de
fratura fragil, a superficie também pode apresentar dimples, que séo alvéolos em regifes com



deformacéo plastica, caracteristico de ruptura por carga de tracdo estatica em materiais ddcteis

(BONORA, 2015).
Tais morfologias de fratura sob fadiga podem variar em funcdo do tipo de

carregamento, periodicidade e amplitude das tensdes aplicadas, assim como fatores proprios

do material, tais como inclusGes e vazios de acordo com a figura 2.3.

Figura 2.3 — Representacao esquematica da fratura por fadiga em fungéo do tipo de

carregamento.
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Fonte: DA ROSA, 2002.

Dependendo do nivel de carregamento o material pode apresentar ou ndao deformacao
generalizada na sessdo fraturada, ocorrendo geralmente para as menores tensées no material

dando a ele um aspecto na regido de fratura abrupta de rompimento por carregamento estatico

(ROSA, 2002).

2.1.1 Fadiga de alto ciclo (Método S-N)
O estudo de fadiga pelo método S-N da-se através de um diagrama que € plotado a

partir da variacdo da tensdo versus o nimero de ciclos. Tem a denominacdo de alto ciclo



devido a grande quantidade de ciclos necessarios para que ocorra a falha por fadiga. A
determinacdo do diagrama S-N ¢é feita através de ensaios em corpos de prova ou no proprio
componente da estrutura, sempre de acordo com a norma especifica para este fim.

Alguns materiais sob condi¢bes constantes de carregamento exibem, em seus
diagramas S-N, amplitude de tensdo abaixo da qual o mesmo ndo esta sujeito a falha por
fadiga, independente do nimero de ciclos. E denominado limite de fadiga, e varia entre 30% e
50% do limite de ruptura do material. Alguns metais, como o aluminio e suas ligas, nao
apresentam esse limite definido, sendo estimado para romper o metal 10° a 10" ciclos
(SURESH, 1998).

O trabalho desenvolvido por Wéhler, em meados do século XIX, mostrou que um
metal ao sofrer tensdes alternadas falha em niveis de tensdes bem abaixo do esperado. O
método da tensdo nominal (curva S-N) foi o primeiro método desenvolvido para entender esse
fendmeno e é ainda hoje largamente aplicado (LEMOS, 2005).

Os diagramas S-N podem ser construidos de trés maneiras variando as escalas dos
eixos cartesianos. Essas maneiras sdo as seguintes: S-N, S-logN e logS-logN. As escalas na
forma logaritmica facilitam a comparacdo de dados pois apresentam curvas com a mesma
forma para diferentes tipos de materiais, além de diminuir a escala de N.

Para Nonovic et al. 2004, a integridade superficial tem influéncia na resisténcia a
fadiga, principalmente a altos ciclos, onde o limite de resisténcia a fadiga depende do
processo de fabricacdo e da severidade do mesmo. Esta resisténcia é duramente influenciada
pela tensdo residual, pela condicdo metallrgica do material e pela presenca de irregularidades
superficiais que funcionam como entalhes. Os fatores mais danosos ao componente sdo a
tensdo residual e alteragdes da micro estrutura superficial. Mesmo sabendo que trincas do
processo de falhas por fadiga geralmente iniciam-se na superficie, tem-se que a rugosidade
superficial somente sera decisiva na resisténcia a fadiga quando se tratar de componentes
submetidos a alivio de tensdo, pois caso contrario, a influéncia da tenséo residual sera maior
que a influéncia da rugosidade.

E importante ressaltar que o limite de resisténcia a fadiga depende do tipo de ensaio.
Geralmente as tensdes aplicadas nos ensaios mais encontrados na pratica sdo do tipo flexo-

rotativa, tor¢do ou tracdo-compressdo (SOUZA, 1995).



2.1.2 Fadiga de baixo ciclo
Também conhecido como método da fadiga controlada pela deformacdo é utilizado
para avaliagdo quando acontecem deformacdes plasticas no material. Isso ocorre quando as

tensdes sdo altas, caracteristicas da fadiga de baixo ciclo.

2.1.3 Fadiga por flex&o rotativa

Wohler desenvolveu um mecanismo para a realizacdo de ensaios de fadiga que
consistia na aplicacao de esforcos de flexdo nos corpos de prova oriundos do material sujeito
a analise. No decorrer do tempo foram desenvolvidos outros tipos de ensaios com diferentes
tipos de carregamentos. Um componente mecanico estara sujeito a varios tipos de esfor¢os ou
carregamentos dependendo das especificacbes de projeto, sendo necessaria a simulacdo das
condicdes de uso do material para a obtencdo de dados confidveis para a analise da resisténcia
a fadiga.

O ensaio de flexdo rotativa € subdividido em carregamento de flexdo simples e
carregamento de flexdo pura, de acordo com o tipo de flexdo a que o material esta sujeito,
como mostrado na figura 2.4. Nos ensaios com flexdo pura o corpo de prova é apoiado nas
duas extremidades em pesos que garantem a carga de flexdo em toda a sua extensdo, ja nos
ensaios de flexdo simples o material a ser analisado é engastado de um lado no motor que vai
garantir a sua rotacdo, e no outro em um suporte que vai aplicar a carga apenas em uma
extremidade (ROSA, 2002; ICKERT, 2014; RAMOS, 2016).

Figura 2.4 — Exemplos de ensaio de flex&o rotativa (a) pura e (b) simples.
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Entretanto, em ambos 0s casos 0 corpo de prova esta sujeito a uma tensdo senoidal que
varia com o tempo, devido a rotacdo. Nesta configuracdo a tensdo média é zero, a razdo entre
as tensdes € -1 e a razdo das amplitudes tende ao infinito, valendo apenas essa configuracédo

de ensaio para carregamentos uniformes e constantes.

2.1.4 Fatores que influenciam no ensaio de fadiga

Acabamentos, algumas vezes até espelhados, e didmetro médio de 6 mm, onde se
obtém a resisténcia a fadiga (), podem apresentar excelentes resultados para um ensaio de
fadiga (PONTALT]I, 2005), porém durante as condi¢des reais de uso o material muitas vezes
estard em condicOes diferentes das utilizadas nos ensaios e para tanto, varias consideraces
sdo propostas para corrigir os dados, tais consideracfes levam a uma equacao geral de
correcdo onde os fatores (k) corrigem em funcdo das variacbes entre uma peca polida e o
material nas condi¢des usuais de uso e o fator ki diz respeito ao enésimo fator de correcdo
utilizado (ROSA, 2002): 6f = 6f x k1 x k2 x k3 x k4....ki

Field (1973) relacionou a falha por fadiga com a iniciacdo de trincas na superficie ou
préximo delas, tornando assim a andlise da integridade superficial extremamente necessaria
para o estudo de falhas em components mecanicos.

Starkey e Irving (1982), utilizando corpos de prova fabricados em ferro nodular
ferritico, comparou suas resistencias a fadiga submetidos a usinagem e quando em estado
bruto de fundicdo. Para os dois casos existem condicGes diferentes de qualidade superficial:
para 0 primeiro caso existe a presenca de micro-poros decorrentes de precipitado de grafite e
poros devido a recalque. Todas essas imperfeicOes sdo descobertas mediante o0 processo de
usinagem. Ja nos components com superficie fundida, existe a presenca de impurezas
decorrentes do processo de fundicdo. Ambos, micro-poros e impurezas funcionam como
nucleadores de trincas. As propriedades de superficies em estado bruto sdo muito diferentes
de superficies usinadas. Estas ultimas possuem vida em fadiga pouco menor que corpos de
prova com superficies polidas. Ja as superficies fundidas tem sua vida reduzida em cerca de
10 (dez) vezes.

Sharman et. al. (2001) determinaram a fadiga de corpos de prova usinados sob
diferentes processos. Sabe-se que diferentes processos de usinagem apresentam diferentes
influencias no comportamento de fadiga, uma vez que a resistencia a fadiga é a propriedade
mecéanica mais afetada por esses processos. Os resultados mostraram que corpos de prova
torneados possuem maior resisténcia a fadiga que os demais. Isto pode ser explicada pela
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presenca de tens&o residual compressiva na superficie do corpo de prova gerada pela operacéo

de torneamento.

2.1.4.1 Fator de carga (k1)

Na maioria dos ensaios realizados 0s corpos de prova estdo sujeitos a apenas um Unico
tipo de esforgo, entretanto para diferentes estados de carregamento 0s materiais apresentam
diferentes comportamentos (ROSA, 2002; RAMOS, 2016).

2.1.4.2 Fator de tamanho (k2)

Ao se ensaiar um mesmo material com diferentes didmetros obtém-se diferentes
resultados de resisténcia a fadiga. Esta dependéncia do diametro tem um comportamento
assintotico, onde acredita-se que em uma sec¢do suficientemente grande tende a se estabilizar
(ROSA, 2002), porem em resultados com diferentes tamanhos de se¢do se apresentam sempre
um continuo decaimento da resisténcia a fadiga, sendo considerado por Ramos (2016)
diretamente ligado ao aumento do gradiente de tensdo dentro das pecas sujeitas a flexdo e
torcdo (caso dos ensaios de flexdo rotativa).

Para solucionar de forma satisfatéria essas divergéncias quanto a influéncia do
tamanhao, foi estabelecido um gréafico bastante conservativo da influéncia da variacdo de
diametro na resisténcia a fadiga, que é apresentado a seguir na figura 2.5, no qual pode-se
notar que para ago-carbono a influéncia se dd em didmetros superiores a 25 mm, sendo
considerado o fator igual a 1 para diametros menores (ROSA, 2002; RAMOS, 2016).

Figura 2.5 — Graéfico do efeito do didmetro no fator de tamanho para diferentes carregamentos.
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Isso significa que, para uma mesma tensdo maxima de carregamento, a medida que o
didmetro do corpo de prova aumenta, um volume maior de matéria estara sujeita a essa tenséo
maxima, o que resulta em um dano maior e por consequéncia, uma vida sob fadiga bem

menor do que um material com dimensfes menores.

2.1.4.3 Fator de Acabamento Superficial (k3)

Para muitas situacdes comuns de aplicacdo de carga, a tensdo maxima em um
componente ou estrutura ocorre em sua superficie. Consequentemente, a maioria das trincas
que levam a uma falha por fadiga tem sua origem em posic¢Oes superficiais, especificamente
em sitios de amplificacdo de tensdo. Portanto, foi observado que a vida em fadiga é
especialmente sensivel as condi¢cBes e configuracbes da superficie do componente
(CALLISTER, 2016).

A fase de nucleacdo de trincas se inicia pela superficie das pecas, a partir de micro
defeitos resultantes do processamento do material, tais como usinagem, trefilagdo, laminacéo
e outros, assim como do processo corrosivo. Esses desniveis podem ser visualizados através
dos perfis de rugosidade. Dependendo do perfil destas irregularidades elas podem ser
concentradoras de tensdes residuais, as quais podem ser de tracdo ou de compressdo (LOPES,
2006; RAMOS, 2016).

Segundo Norton (2004), as fraturas por fadiga geralmente iniciam na superficie dos
corpos de prova, pois a tensdo maxima sempre estara situada em algum ponto da superficie,
visto que 0s metais ndo sdo homogéneos e isotropicos. Conforme as tensdes do entalhe
oscilam, pode ocorrer escoamento local devido a concentracdo de tensdo, mesmo que a tensao
nominal na secdo esteja bem abaixo do valor da tenséo de escoamento do material.

Mas a fratura por fadiga com trinca iniciando na superficie ndo pode ser considerada
como regra geral. Em certos casos, a trinca pode iniciar no interior do corpo de prova sendo
causadas por tensdo residual, descontinuidades ou defeitos internos.

Para Itoga (2003), quando a falha por fadiga é decorrente de vidas curtas, onde a
nucleacdo de trincas ocorre na superficie, a rugosidade superficial tem papel crucial
funcionando como entalhes na superficie. Porém, em vidas longas, onde a nucleacdo de
trincas ocorre no interior do componente, a maior influéncia do processo sera determinada
pela inclusdo e/ou imperfeicdo do material.

Sasahara (2005), mostrou que condigdes de usinagem como a forma da ferramenta e o
passo de acabamento irdo influir diretamente em caracteristicas como tenséao residual, dureza

e rugosidade superficial. Tais caracteristicas, evidentemente, podem ser controladas por uma
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cuidadosa e adequada defini¢do das condigOes de usinagem. Condi¢Ges como baixo avanco,
pequeno raio de ponta de ferramenta e ferramenta de corte com ponta chanfrada podem
imprimir em componentes usinados altas vidas de fadiga quando estes sdo comparados com
componentes virgem. Isto € conseguido porque estas condi¢cBes imprimem uma tensdo
residual compressiva e alta dureza na camada superficial durante o processo de usinagem.

Por ser uma analise dispendiosa e necessitar de um controle preciso de muitas
varidveis para sua determinacdo precisa, é usualmente adotada na engenharia a utilizacdo do
gréfico contido na figura 2.6, que correlaciona de forma conservativa diferentes processos de
fabricacdo com sua influéncia no k3, sendo este obtido pela razéo da resisténcia a fadiga de
corpos reais pela resisténcia em corpos polidos (ROSA, 2002).

Figura 2.6 — Representacao grafica de diferentes processos de fabricacdo no fator de

acabamento superficial.
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Como pode ser observado acima, processos de retificacdo e usinagem tem seu impacto
no k3 estabilizado em tensdes de ruptura (e;) acima de 1400 MPa, j& 0s outros processos

continuam diminuindo k3 independentemente do valor de &,, porém com menor impacto para
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metais de baixo e, No caso das ligas de aco com médio teor usinadas, por exemplo, e, fica
proximo de 900 MPa e o k3 fica em torno de 0,8.

Este grafico se torna uma ferramenta de facil utilizacdo para engenheiros na
determinacdo do k3, porém em estudos de Lopes (2006) correlacionando acabamento
superficial e fadiga de componentes mecénicos, foram encontrados resultados diferentes dos

apresentados no gréfico acima.

2.1.4.4 Fator de Confiabilidade (k4)

Nos projetos de elementos mecénicos é levada em consideracdo um determinado nivel
de seguranca da tensdo aplicada aos componentes, e no processo de célculo de componentes
sujeitos a fadiga a confiabilidade geralmente permanece em 0,5, ou seja, uma probabilidade
de 50% de falha em cima da dispersdo dos dados obtidos em ensaios padronizados, sendo
necessario aplicar o percentual da confiabilidade (ROSA, 2002).

K4 =1- (0,08 x Z)

Onde Z diz respeito a confiabilidade aplicada ao componente mecanico, sendo
geralmente mantido em Z =0,5.
2.1.4.5 Demais Fatores (ki)

A equacdo de correcdo da tensdo de fadiga pode ser ajustava a partir de diversos
outros fatores tais como ambiente, temperatura, tratamentos térmicos, entalhes e outros. Os
quais devem ser analisados cuidadosamente, de acordo com sua necessidade para a real
compreensdo do comportamento do material em servigo (ROSA, 2002; RAMOS, 2016). Um
exemplo é o caso do aco SAE 1050, que segundo Santos (2008) tem sua tensao de resisténcia
a fadiga diminuida em 58% quando exposto a dgua contendo 6,8% de sais. Sendo assim caso
0 material analisado esteja em contato com agua salina, a reducdo devido a corrosdo deve ser

considerada.

2.2 TRATAMENTOS TERMICOS

As deformagbes plasticas nos materiais metélicos correspondem as deformagdes
permanentes oriundas de um processo de fabricacdo ou deformacdo do metal, ou seja, apos
um processo de conformacgdo, o material apresenta uma deformacdo permanente, o que
corresponde a uma deformacdo plastica do material. Essa deformacdo plastica estd
diretamente relacionada com os processos de conformacdo mecanica tais como: laminagéo,

trefilacdo, estampagem, extrusdo, forjamento, etc. Geralmente, a deformacgdo pléastica nos
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metais ocorre pelo deslizamento dos planos cristalinos como podemos observar na figura 2.7.

A causa desse deslizamento é a presenca de discordancias no material.

Figura 2.7 — Deformacdo causada por deslizamento dos planos cristalinos.

Fonte: CALLISTER, 2002.

Os processos de conformacdo causam um aumento na quantidade de defeitos
cristalinos e por consequéncia disso um aumento da dureza do material conformado. Essa
introducdo de defeitos e discordancias durante o processo de deformacao a frio e 0 aumento
da dureza do material deformado causa o0 que chamamos de encruamento.

O processo de eliminacdo ou reducdo desses defeitos da-se através de tratamentos
térmicos onde a difusdo dos atomos é favorecida pelas altas temperaturas.

Dentre os tratamentos térmicos temos 0 recozimento, que consiste em colocar o
material em uma temperatura acima da temperatura de recristalizagdo por um periodo de
tempo. Normalmente as temperaturas de recristalizacdo estdo na ordem de 1/3 a 1/2 da
temperatura de fusdo do material metalico.

E importante comentar que se a conformagio mecénica do metal ou liga for realizada
acima da temperatura de recristalizacdo essa conformacao é chamada de deformacéo a quente.
Portanto, a temperatura de recristalizacdo separa a deformacéo a quente da deformacéo a frio.

Outro tipo de tratamento térmico chama-se normalizagdo cujo processo € semelhante
ao processo de tratamento térmico de recozimento. O tratamento por normalizagdo depende
da composicao do ago para a determinacao da temperatura a que o0 material estara exposto.

A témpera, outro tratamento térmico, diferente do recozimento e da normalizacéo, tem
por objetivo aumentar a dureza do material aguecendo o material até a temperatura onde
encontra-se a fase de austenita, e entdo € feito um resfriamento muito rapido obtendo-se uma
estrutura chamada de martensita que € dura e fragil. O processo de témpera depende da
composicao do ago, principalmente quanto ao teor de carbono.

As curvas TTT (Temperatura, Tempo e Transformacdo), fornecem importantes

informacdes de natureza préatica da formagéo dos constituintes em um aco, tais como, o tempo
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necessario para o inicio e para o término da transformacéo, e sdo obtidas a partir de uma série
de curvas de reagdes isométricas realizadas em diversas temperaturas (HASHIMOTO, 2010).

As curvas do diagrama ilustrado na figura 2.8, mostram que as rea¢des ocorrem mais
rapidamente na regido intermediaria para cima e mais lentamente na regido inferior, sendo
que, entre cerca de 550°C a 600°C, a austenita se transforma completamente em perlita.
Abaixo dessas temperaturas, entre cerca de 550°C e 210°C, forma-se bainita superior ou
inferior. Finalmente, entre 210°C até 140°C aproximadamente, o produto da reacdo é a
martensita (CALLISTER, 2002).

Figura 2.8 — Diagrama TTT de um ago-carbono eutetéide.
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Fonte: CALLISTER, 2002.

O diagrama de equilibrio ferro-carbono é uma ferramenta de grande importancia que
auxilia na realizacdo dos tratamentos térmicos relacionados ao aco carbono como mostra a

figura 2.9.
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Figura 2.9 — Diagrama de equilibrio Fe-C.
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Fonte: CALLISTER, 2002.

400

Existem ainda tratamentos térmicos para ligas ndo-ferrosas que, também, sdo usados
em acos inoxidaveis como por exemplo: o recozimento que visa a diminui¢do do encruamento
e causa a diminuicdo da dureza do material; a homogeneizagdo tem por objetivo
homogeneizar a composi¢do quimica do material. E muito utilizado em pegas fabricadas por
processo de fundicdo. Uma caracteristica desse tratamento é o longo tempo de duracdo que
pode chegar a dias; a solubilizacdo tem por objetivo a eliminacdo de precipitados no material
e € muito utilizado em acos inoxidaveis, mesmo sendo uma liga ferrosa; o envelhecimento,
também chamado de recozimento isotérmico, ao contréario da solubilizacdo, visa a formacao
de precipitados com o objetivo de melhorar as propriedades mecéanicas do material; o
tratamento térmico por alivio de tensGes é comum para materiais ferrosos e materiais nao-
ferrosos e visa eliminar as tensdes residuais provenientes de processos de fabricacdo como 0s

de soldagem e conformacéo.

2.2.1 Tratamentos termoquimicos

Os tratamentos térmicos superficiais tem grande importancia pois envolvem mudancas
na microestrutura do material, principalmente na superficie dos materiais influenciando nas
propriedades mecanicas em apenas uma parte dos mesmos como se pode observar na figura
2.10. O tratamento térmico superficial é utilizado em diversos componentes mecanicos. Como

exemplo tem-se as engrenagens com tratamento térmoguimico apenas nos dentes, eixos,
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ferramentas, etc. Esses processos aumentam a dureza na superficie do material,
proporcionando resisténcia a fadiga e ao desgaste sem a perda da tenacidade da peca ou

componente.

Figura 2.10 — Tratamento termoquimico superficial por cementacéo.

Fonte: GARCIA, 2018.

O tratamento térmico superficial, de maneira geral, consiste em aquecer a pec¢a ou
componente em uma atmosfera rica em determinado elemento quimico como o carbono, 0

nitrogénio ou o boro.

2.2.1.1 Tratamento termoquimico superficial por cementacao

O tratamento termoquimico superficial por cementagdo ocorre através da difusdo do
elemento carbono na superficie do ago. Essa difusdo ocorre, normalmente, quando ¢ feito o
aquecimento do aco entre 300°C e 1200°C. Por conta disso, esse tratamento € denominado de
tratamento termoquimico de cementecao.

O objetivo desse tratamento é aumentar a resisténcia ao desgaste e a dureza superficial
mantendo dudctil o ndcleo do material. Esse tratamento visa também, melhorar a resisténcia

contra a corrosao, a oxidacéo a altas temperaturas e a resisténcia a fadiga.
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O processo de cementacdo, € um processo classico de endurecimento de superficies
onde ocorre 0 enriquecimento de carbono na superficie de certos acos. A cementacao ocorre
em acos austeniticos, onde a solubilidade do carbono é mais elevada. O procedimento consiste
em aquecer 0 aco juntamente com a substancia rica em carbono a uma temperatura que deve
ser superior a zona critica, entre 850°C e 950°C. As varidveis para esse processo sao a
temperatura de aquecimento, o tempo em que o0 aco ficard em contato com a substancia rica
em carbono e a capacidade de absor¢do maxima de carbono do aco.

A figura 2.11 abaixo, mostra algumas curvas que representam o0 processo de
tratamento termoquimico de cementacao.

Figura 2.11 — Curvas para o0 processo de cementacao.
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A cementagéo é um fenomeno difusivo, ou seja, trata-se do movimento de carbono no
interior do aco. Desta forma a velocidade de enriquecimento de carbono na superficie dos
acos depende do seu coeficiente de difuséo.

Para a cementacdo foram estabelecidos alguns fatores que tem influéncia direta sobre a
velocidade de enriquecimento de carbono na superficie do agco como o teor inicial de carbono
no aco, pois quanto menor o teor de carbono maior sera a velocidade de carbonetacdo; outro
fator é o coeficiente de difusdo do carbono no agco que é o movimento de carbono no interior
do ago e fundamental para a cementacdo; a temperatura é, talvez, o fator mais importante pois

tem influéncia direta na difusdo do carbono e na concentracdo de carbono na austenita e na
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velocidade de carbonetacdo da superficie do aco; outro fator muito importante é a natureza do
agente cementante, o agente que ira suprir o carbono para o processo de cementagéo.

Os tratamentos térmicos de cementacdo podem ser por cementacdo sélida, liquida,
gasosa, vacuo e plasma. Esses processos séo utilizados em agos carbono AISI/ABNT 1010 a
1035 e agos de baixa liga AISI/ABNT 2317, 2325, 3115, 4617, 8620, 9310, etc.

2.3 RUGOSIDADE

O conjunto de desvios macrogeometricos e microgeométricos que aparecem na
superficie do material sdo chamados de rugosidade superficial. Esses desvios podem ser
observados como vales e como picos. Os processos de fabricagdo deixam suas impressdes na
superficie da peca ou material. Essas impressdes podem ser observadas da seguinte maneira

através de perfis efetivos como mostra a figura 2.12.

Figura 2.12 — Perfil de rugosidade na superficie do material.

Fonte: SECCO, VIEIRA E GORDO, 1996

2.3.1 Superficie dos materiais

Durante as operacGes de usinagem, pequenos riscos e sulcos sdo invariavelmente
introduzidos na superficie da peca de trabalho pela acdo da ferramenta de corte
(CALLISTER, 2015). Neste caso, quando a ferramenta origina esses riscos, seja pela vibracao
no momento do contato com a peca ou pelo proprio desgaste da ferramenta, temos uma
rugosidade de ordem microgeométrica. A rugosidade macrogeométrica pode ser causada por
defeitos em guias, fixacdo errada da peca, etc. A rugosidade macrogeométrica pode ser
detectada com auxilio de relogios comparadores, micrometros, projetores de perfil e
normalmente séo ondulagdes, ovalizagdes, planicidade, etc.

A figura 2.13 mostra a composicdo da superficie do material.
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Figura 2.13 — Composi¢éo da superficie do material.
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Fonte: SECCO, VIEIRA E GORDO, 1996.

2.3.2 Pardmetro de rugosidade média Ra (roughness average)

As superficies de pecas e materiais apresentam uma variada quantidade de perfis e
muitos graus de acabamento. Neste caso existem formas especificas de avaliacdo da
rugosidade superficial.

Uma dessas formas de avaliagdo estd no parametro de rugosidade média Ra, que
consiste no célculo da média aritmética dos parametros y; encontrados na superficie do

material como mostra a figura 2.14, onde I, representa o comprimento de avaliacéo.

Figura 2.14 — Pardmetro de rugosidade Ra.
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Fonte: SECCO, VIEIRA E GORDO, 1996

O valor da rugosidade Ra é obtida através da equacao 2.1:

Ra = (y1+y2+y3+...+yn)/n (eq. 2.1)
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A tabela 2.1 relaciona os valores de Ra em micrometros com os nlmeros de classe
obedecendo a norma NBR 8404/1984.

Tabela 2.1 — Valores de classes e rugosidade Ra.

CLASSE DE RUGOSIDADE RUGOSIDADE RA
(valor em um)
N12 50
N11 25
N10 125
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

Fonte: SECCO, VIEIRA E GORDO, 1996

A tabela 2.2 mostra os valores tipicos de rugosidade superficial Ra para cada processo

de fabricagéo.

Tabela 2.2 — Valores tipicos de rugosidade média para superficies de engenharia fabricadas

por diferentes processos.

Processo Ra (pm)
aplainamento, perfilamento 1-25
fresamento 1-6
trefilacdo, extrusdo 1-3
torneamento, furacdo 0.4-6
retifica 0,1-2
brunimento 0,1-1
polimento 01-04
polimento com disco 0,05 -0,04

Fonte: HUTCHINGS, 1992.
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2.4 DUREZA

Outra propriedade mecénica que pode ser importante considerar é a dureza, uma
medida da resisténcia de um material a uma deformacdo plastica localizada. Os primeiros
ensaios de dureza foram baseados em minerais naturais, com uma escala construida
unicamente em fungdo da habilidade de um material riscar outro material mais macio
(CALLISTER, 2015).

O ensaio de dureza se evidencia por ser um dos mais utilizados dentre 0s ensaios
conhecidos por diversos motivos, dentre eles se pode destacar que o0 ensaio de dureza nao e,
em alguns casos, um ensaio destrutivo, ou seja, 0 material ndo precisa sofrer fratura e ndo é
excessivamente deformado a ponto de inutiliza-lo. Apenas uma pequena impressdo fica como
deformacdo. Outra vantagem do ensaio de dureza fica por conta do baixo custo dos
equipamentos.

Dentre os métodos conhecidos para a aquisicdo do valor de dureza destacam-se a
dureza Rockwell e a dureza Brinell.

2.4.1 Dureza Rockwell

Os ensaios Rockwell constituem o método mais comumente utilizado para medir a
dureza, pois sdo muito simples de executar e ndo exigem quaisquer habilidades especiais.
Vérias escalas diferentes podem ser aplicadas a partir de combinacges possiveis de varios
penetradores e diferentes cargas, que permitem o ensaio de virtualmente todas as ligas
metalicas e alguns polimeros (CALLISTER, 2015).

Os penetradores podem ser de esferas endurecidas com diametros de 1/16, 1/8, 1/4 e
1/2 de polegada e um penetrador de diamante com formato conico, utilizado para os materiais
mais duros.

A tabela 2.3 mostra as escalas de dureza Rockwell.

Tabela 2.3 — Escalas de dureza Rockwell.

Simbolo da Escala Penetrador Carga Principal (kg)
A Diamante 60
B Esfera com - in 100
c Diamante 150
D Diamante 100
E Esfera com +in 100
F Esfera com + in 60
G Esfera com - in 150
H Esfera com + in 60
K Esfera com — in 150

&

Fonte: CALLISTER, 2015.
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Pode haver imprecisdes quando o corpo de provas € muito fino ou se uma impressdo é
feita muito proxima a borda ou se duas impressbes sdo feitas muito proximas uma da
outra(CALLISTER, 2015).

2.4.2 Dureza Brinell

O ensaio de dureza Brinell é semelhante ao ensaio de dureza Rockwell. Um penetrador
composto por uma esfera endurecida é for¢ado contra a superficie de uma peca ou material a
ser testado.

E possivel converter uma medida de dureza obtida em uma escala para um valor de
dureza em outra escala porém esse sistema de conversdo ndo é abrangente, pois as técnicas
apresentam diferencas experimentais. A figura 2.15 apresenta uma comparacao entre algumas

escalas de dureza.

Figura 2.15 — Comparacéo entre varias escalas de dureza.
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As exigéncias de expessura méxima do corpo de provas, posicdo de impressao,
espacamento minimo para impressdao sdo as mesmas utilizadas nos ensaios Rockwell
(CALLISTER, 2015).



3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados, como base de estudo, trés eixos de
rabeta produzidos em aco carbono adquiridos no comércio local da regido portuaria de Belém-
Pard. A partir desses eixos foram fabricados os corpos de prova os quais foram submetidos
aos tratamentos térmicos, ensaios mecanicos e analise de fratura com auxilio de microscopia.

A figura 3.1 mostra o fluxograma de atividades deste trabalho.

Figura 3.1 — Fluxograma de atividades.
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Fonte: Préprio Autor.

3.1 CORPOS DE PROVA

Foram fabricados corpos de prova para ensaios de fadiga flexo-rotativa e corpos de
prova para ensaios de tracdo. Ambos foram fabricados por processo de usinagem utilizando
um torno mecanico semi-automatico da marca ROMI TORMAX 20 como mostrado na figura
3.2.
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Figura 3.2 — Torno semi-automatico ROMI TORMAX 20.

Fonte: Proprio Autor.

A ferramenta utilizada na fabricacdo dos corpos de prova foi de metal duro para
garantir uma melhor superficie de acabamento, influenciando, assim, na rugosidade da
superficie do corpo de prova.

Os eixos adquiridos no comércio da regido portuaria da cidade de Belém no estado do
Para podem ser obervados na figura 3.3:

Figura 3.3 — Eixos de rabeta para a fabricagdo dos corpos de prova.

Fonte: Proprio Autor.
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Para o ensaio de fadiga flexo-rotativa, o corpo de prova obedeceu as seguintes
dimensdes mostradas na figura 3.4, conforme a norma ASTM E606-04.

Figura 3.4 — Dimensdes do corpo de prova para ensaio de fadiga flexo-rotativa.
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Fonte: Manual Fatigue Testing Maschine (Gunt Hamburg).

Para o ensaio de tracdo as dimensdes dos corpos de prova sdo apresentados na figura

3.5 abhaixo.

Figura 3.5 — Dimensdes do corpo de prova para o0 ensaio de tracao.

45 25

8,25

w
[o]
(%)

[\
-
s
[+]

1,57

oo
—
o

Fonte: Teixeira, 2017.

Ap0s a sua fabricacdo, segundo a norma NBR ABNT 6892-2002, os corpos de prova
foram submetidos ao tratamento térmico de normalizagdo, utilizado para um refinamento dos

gréos proporcionando uma distribuicdo mais uniforme nos tamanhos dos gréos.

3.2 TRATAMENTOS TERMICOS
3.2.1 Normalizacéo

O tratamento térmico de normalizagdo tem como objetivo o refino dos grdos
apresentando-os de forma mais homogénea facilitando a difusdo do carbono no ago durante o
tratamento térmico de cementagéo em caixa.

O equipamento utilizado para os tratamentos térmicos foi um forno mufla da marca
JUNG modelo 9612, do curso técnico em mecanica do Instituto Federal do Para (IFPA),
conforme a figura 3.6.
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Figura 3.6 — Forno mufla para tratamentos térmicos JUNG.

Fonte: Proprio Autor.

Para o tratamento térmico de normalizacdo o forno foi aquecido até a temperatura de
900°C e ap0s a sua estabilizacdo foram colocados os corpos de prova para o0 ensaio de tracédo e
0s corpos de prova para o ensaio de fadiga. Os corpos de prova permaneceram no forno
durante o periodo de 1 hora. Em seguida foram retirados para o resfriamento a temperatura

ambiente.

3.2.2 Cementagéo

Apos passarem pelo tratamento térmico de normalizacédo, os corpos de prova usinados
foram submetidos ao tratamento termoquimico de cementag&o.

Para este procedimento foi utilizado o método de cementacdo solida ou cementacao
em caixa. Os corpos de prova foram colocados em uma caixa metélica juntamente com a
substancia rica em carbono como mostra a figura 3.7. Para o tratamento térmico de
cementacdo em caixa o forno foi aquecido a 955°C e apds a sua estabilizacdo foi colocada a
caixa metalica contendo a substancia rica em carbono e os corpos de prova de tracdo e fadiga,

onde permaneceram durante 5 horas.
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Figura 3.7 — Caixa metalica com granulado de carbono.

Fonte: Proprio Autor.

O principio fundamental para o processo de cementacdo em caixa se baseia em
reacfes termoquimicas dos gas mondxido de carbono (CO) com a microestrutura na fase
austenitica do aco (Fe y) onde ocorre, em altas temperaturas, a difusdo do carbono no ago a

partir da superficie para o centro do material.

3.2.3 Témpera

O tratamento térmico de témpera consiste no aquecimento do aco até a temperatura
onde aparece a fase austenita, em seguida é necessario um resfriamento rapido para a
obtencéo da estrutura martensita, responsavel pela elevagdo da dureza do material.

Ap0s o tratamento de cementacdo, onde o material foi enriquecido com carbono, foi
feito o tratamento térmico de témpera. Foram separados para esse tratamento oito corpos de
prova para o ensaio de fadiga e um corpo de prova para o0 ensaio de tracdo conforme a figura
3.8.
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Figura 3.8 — Corpos de prova para o tratamento de témpera.

Fonte: Proprio Autor.

Para este tratamento térmico o forno foi aquecido a uma temperatura de 850°C e apés
a sua estabilizacdo foram colocados os corpos de prova onde permaneceram durante 30
minutos. Passado esse tempo, os corpos de prova foram rapidamente retirados do forno e
resfriados em 6leo a temperatura ambiente (aproximadamente 27°C).

E necessario que o 6leo utilizado para esse resfriamento esteja bem proximo a fonte de
calor, para que haja sucesso na obtencdo da dureza do material. A figura 3.9 mostra o

reservatorio de 6leo bem abaixo do forno.

Figura 3.9 — Reservatorio de 6leo bem abaixo do forno.

Fonte: Proprio Autor.

Vale ressaltar que se deve tomar as precaussdes necessarias, como colocar oS corpos
de prova de maneira bem rapida no banho de 6leo e atentar para que a quantidade de 6leo no
reservatorio nao seja insuficiente e aqueca muito rapidamente para que, no ato do
resfriamento, o Oleo ndo entre em combustdo, podendo causar queimaduras graves ou
incéndios.
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3.2.4 Revenimento

O tratamento térmico de revenimento serve para aliviar as tensfes no material,
adquiridas no tratamento de témpera.

Para o tratamento térmico de revenimento o forno foi aquecido a uma temperatura de
700°C e apos a sua estabilizacdo foram colocados 0s corpos de prova temperados, onde

permaneceram durante o tempo de 1 hora. O resfriamento ocorreu a temperatura ambiente.

3.3 ENSAIO DE TRACAO

O equipamento utilizado para este ensaio foi a maquina de ensaios universais da marca
AROTEC WDW-100E presente no laboratério de ensaios dos materiais (IFPA) conforme a
figura 3.10. Todos o0s ensaios de tracdo deste trabalho foram feitos com a velocidade de ensaio
fornecido a maquina de 2,0 mm/min (milimetros por minuto). Posteriormente, os dados foram
tratados utilizando o software ORIGIN 6.0.

Figura 3.10 — Méaquina universal para ensaios AROTEC WDW-100E.

WDW:-I00E€
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Fonte: Proprio Autor.

O objetivo deste ensaio é determinar a tensdo de ruptura, a tensdo de escoamento e a

deformacéo total do corpo de prova.
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3.4 RUGOSIDADE

Para a aquisicdo dos valores de rugosidade Ra, foi utilizado o rugosimetro digital
TIME modelo TR200 do laboratorio de inspecdo do curso técnico em mecanica do IFPA-
Campus Belém. Para essa aquisicdo de valores de rugosidade foi necessaria a fabricacdo, em
uma impressora 3D, de um dispositivo que serviu como base para 0s corpos de prova de para
0 ensaio de fadiga. A figura 3.11 mostra o rugosimetro digital, a base construida em polimero

na impressora 3D e um corpo de prova para o ensaio de rugosidade.

Figura 3.11 — Rugosimetro, base de polimero e corpo de prova.

Fonte: Préprio Autor.

Na figura 3.11 ainda é possivel observar o apalpador percorrendo a superficie do corpo
de prova.

3.5 ENSAIO DE FADIGA
O ensaio de fadiga flexo-rotativa foi realizado em um equipamento da marca GUNT
HAMBURG WP140 do laboratdrio de inspe¢do do curso de mecénica do Instituto Federal do

Para (IFPA). A figura 3.12 mostra o equipamento que foi utilizado no ensaio de fadiga.

Figura 3.12 — Equipamento para ensaio de fadiga GUNT HAMBURG WP140.

Fonte: Proprio Autor
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O principio de funcionamento da maquina para este ensaio consiste na aplicacdo da
carga na extremidade onde se encontra a célula de carga, oposta ao acionamento do motor
elétrico do equipamento. A figura 3.13 mostra 0 comportamento do corpo de prova quando

estd submetido ao ensaio de fadiga no referido equipamento.

Figura 3.13 — Comportamento do corpo de prova submetido ao ensaio de fadiga.

Fonte: Manual Fatigue Testing Maschine (Gunt Hamburg).

Apos os ensaios de fadiga foi realizada a anélise da superficie de fratura dos corpos de
prova dos ensaios de fadiga, em estereoscopio da marca Carl Zeiss e analisadas no software
Zeiss 2.0, a fim de se verificar elementos caracteristicos de fratura por carga dinamica,
caracteristicas dos ensaios de fadiga, sendo realizado em uma amostra para cada condi¢do de

aplicacdo de tenséo.

3.6 DUREZA
Os ensaios de dureza Rockwell foram realizados no durémetro TIME modelo TH300
mostrado na figura 3.14, no laboratorio de Inspecdo do Curso Técnico em Mecéanica do IFPA

Campus Belém.
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Figura 3.14 — Durdémetro TIME TH300.

NS
Fonte: Proprio Autor.

O durébmetro para dureza Rockwell apresenta cargas de 60, 100 e 150kgf e

endentadores de esfera de aco temperado e endentador com ponta de diamante.

3.7 ANALISE FRACTOGRAFICA
3.7.1 Esteroscopio
A fractografia foi realizada com auxilio do Estereoscopio ZEISS STEMI 508 no

laboratério de Inspecdo do Curso Técnico em Mecénica do IFPA Campus Belém.

Figura 3.15 — Estereoscépio ZEISS STEMI 508.

Fonte: Proprio Autor.



35

3.7.2 Microscopio Eletronico de Varredura (MEV)

Para a fractografia foi utilizado também o microscopio eletrénico de varredura (MEV),
que produz imagens de alta resolucdo das superficies de fratura dos corpos de prova.

O MEV, marca TESCAN modelo Vega 3, utilizado pertence ao curso de Engenharia de
Materiais do IFPA Campus Belém e pode ser obervado na figura 3.16.

Figura 3.16 — Microscopio Eletronico de Varredura.

Fonte: Proprio Autor.

Este mesmo equipamento, MEV, foi responsavel pela espectroscopia de energia
dispersiva (EDS), que através de uma varredura na superficie do material fornece a

composic¢do quimica do mesmo.



4 RESULTADOS E DISCURSOES
4.1 ENSAIO DE TRACAO
4.1.1 Corpos de prova sem tratamento térmico(ST)
Foram submetidos ao ensaio de tracdo trés corpos de prova sem tratamento térmico.

As curvas obtidas, apds o tratamento dos dados, podem ser vistas na figura 4.1.

Figura 4.1 — Curvas para o0s corpos de prova ST01, ST02 e STO03.
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Fonte: Proprio Autor.

Na tabela 4.1 encontram-se os valores obtidos, através do tratamento de dados e

analise das curvas obtidas, para os corpos de prova sem tratamento térmico.

Tabela 4.1 — Valores para 0s corpos de prova ST (Sem Tratamento).

VALORES DO ENSAIO DE TRACAO PARA OS CORPOS DE PROVA SEM
TRATAMENTO TERMICO

) Limite Limite
Diametro Area Escoamento Resisténcia Deformacéo
CP | Descricdo (mm) (mm3) (Mpa) (Mpa) (mm/mm)
1 ST 8,25 50,2655 446 519,04 0,24795
2 ST 8,25 50,5171 430 487,35 0,248774
3 ST 8,25 50,3912 428 475,47 0,226876

Fonte: Proprio Autor.

A figura 4.2 mostra os corpos de prova sem tratamento térmico ap0s 0 ensaio de

tracao.
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Figura 4.2 — Corpos de prova ST ap6s o0 ensaio de tragéo.

CORPOS DE PROVA NAO TRATADOS TERMICAMENTE

ENSAIO DE TRACAO

SLLLEL el

Fonte: Proprio Autor.

Considerando a semelhangca no modelo das curvas e nos valoles obtidos a partir das
andlises feitas, as figuras 4.3(a), figura 4.3(b) e figura 4.3(c) mostram a fractografia, obtida no

esteroscopio, no corpo de prova ST nimero 3.

Figura 4.3(a) — Fractografia do corpo de prova STO03.

Fonte: Prério Autor.
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Figura 4.3(b) - Fractografia do corpo de prova ST03 destacando o perfil de fratura ductil na

amostra superior.

Fonte: Préprio Autor.

Figura 4.3(c) - Fractografia do corpo de prova ST03 destacando o perfil de fratura ductil na

amostra inferior.

Fonte: Proprio Autor.

As curvas obtidas, para os corpos de prova sem tratamento térmico, atraves do ensaio
de tragdo mostram um limite de resisténcia bem elevado. Certamente o material dos corpos de
prova foi fabricado por um processo de conformacdo mecéanica. Ainda assim, € possivel
observar, nos corpos de prova apos o ensaio de tragdo, as caracteristicas de fratura ductil.

Neste caso, também, as curvas obtidas no ensaio de tragdo, para 0s corpos de prova
sem tratamento térmico, ndo apresentam, de forma visivel, o limite de escoamento sendo
necessaria a utilizagdo do método da pré-deformacdo de 0,002, em conformidade com a
norma NBR ISO 6892-2002 que trata do ensaio de tracdo para materiais metélicos a
temperatura ambiente.
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4.1.2 Corpos de prova normalizados/cementados (NC)
Foram ensaiados na maquina de tracao dois corpos de prova que sofreram tratatento de
normalizacdo e posteriormente o tratamento termoquimico de cementacdo. As curvas obtidas

apos o tratamento dos dados podem ser vistas na figura 4.4.

Figura 4.4 — Curvas para os corpos de prova NCO1 e NCO02.
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Fonte: Proprio Autor.

Na tabela 4.2 encontram-se os valores obtidos, através do tratamento de dados e

andlise das curvas obtidas, para os corpos de prova normalizados/cementados.

Tabela 4.2 — Valores para os corpos de prova NC.

VALORES DO ENSAIO DE TRACAO PARA OS CORPOS DE PROVA NORMALIZADOS E

CEMENTADOS
] Limite Limite
Diametro Area Escoamento Resisténcia Deformacao
CP | Descricéo (mm) (mm?) (Mpa) (Mpa) (mm/mm)
NC 8,25 50,2655 129 402,26 0,3375
NC 8,25 50,2655 127 388,33 0,2951

A figura 4.5 mostra os corpos de prova NC ap0s o ensaio de tracao.

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 4.5 — Corpos de prova NC ap6s o ensaio de tracéo.

Fonte: Proprio Autor.

Quando se observa as curvas geradas, a partir do ensaio de tracdo, para 0s corpos de
prova NC, é possivel saber,na curva, 0 ponto exato onde se encontra o limite de escoamento
do corpo de prova, excluindo-se nesse caso, a necessidade do uso do método da pré-
deformacdo de 0,002. E possivel, também, verificar uma diminuicio no valor do limite de
resisténcia a tragdo em comparagdo com os corpos de prova ST. E possivel que essa
diminuicdo no valor do limite de resisténcia tenha causa no tratamento térmico de
normalizacdo, anterior ao tratamento termoquimico de cementacdo. A normalizacdo refinou
0s graos do material e aliviou suas tensdes causadas pelo processo de conformagdo mecanica.

Apesar de uma diminui¢do no valor de resisténcia, observando a fratura do corpo de
prova NC, ha a presenca de uma fratura a 45°, caracteristica de uma fratura ductil. A fratura
acontece, praticamente, sem reducdo de secdo visivel como pode ser obervado na figura
4.6(a), figura 4.6(b) e figura 4.6(c).
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Figura 4.6(a) — Perfil de fratura fragil no corpo de prova NCO1.

Fonte: Préprio Autor.

Figura 4.6(b) — Perfil de fratura fragil no corpo de prova NCO1.

Fonte: Proprio Autor.

Figura 4.6(c) — Fratura no corpo de prova NCO1 destacando a secdo transversal da amostra.

Fonte: Proprio Autor.



A figura 4.7 mostra um esquema da fratura ocorrida nos corpos de prova NC.

Centro Dictil
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E possivel observar no esquema que a superficie do corpo de prova teve sua
resisténcia mecanica aumentada pelo processo de cementacdo mas o centro do material
continua ductil. Conforme é aplicada a tensdo no ensaio de tracdo a superficie do material

continua integra mas no centro comecam a aparecer os primeiros defeitos internos até se
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Figura 4.7 — Fratura ddctil a 45°.
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ordenarem a 45°. Em seguida, o centro ddctil do material se rompe antes do rompimento da

superficie. Deste modo ndo se observa a deformacdo tipica da fratura ductil por conta de a

superficie do material apresentar maior resisténcia mecanica que o centro ductil.

4.1.3 Corpos de prova normalizados/cementados/temperados/revenidos (NCTR)

O ensaio de tracdo para este caso foi realizado em um corpo de prova e ap6s o

tratamento dos dados obtidos, foi gerada a curva para o corpo de prova NCTR. A curva €

mostrada na figura 4.8.



Figura 4.8 — Curva para o corpo de prova NCTRO1.
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Fonte: Proprio Autor.
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A tabela 4.3 mostra os valores obtidos ap0s a analise da curva e do tratamento dos

dados.

Tabela 4.3 — Valores para o corpo de prova NCTROL.

VALORES DO ENSAIO DE TRACAO PARA O CORPO DE PROVA NORMALIZADO,
CEMENTADO, TEMPERADO E REVENIDO

Limite Limite
Diametro Area Escoamento Resisténcia Deformacao
CP | Descricao (mm) (mm?) (Mpa) (Mpa) (mm/mm)
1 NCTR 8,25 50,2655 353 526 0,3851
2 NCTR 8,25 50,2655 352 525 0,3973
3 NCTR 8,25 50,2655 351 524 0,3497

Fonte: Proprio Autor.

E possivel observar na figura 4.8 as condigbes dos corpos de prova NCTR apds o

ensaio de tragdo.
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Figura 4.9 — Corpos de prova NCTR apés o ensaio de tragdo.
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Fonte: Proprio Autor.
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A anélise da curva obtida no ensaio de tracdo para o corpo de prova NCTR mostra

g

uma semelhanca no que diz respeito ao valor do limite de resisténcia em comparacdo aos
resultados obtidos nos corpos de prova NC. As diferencas estdo nos valores de limite
escoamento e alongamento total. Ao observar a curva referente ao corpo de prova NCTR ¢é
possivel encontrar com muita facilidade o limite de escoamento pois a curva apresenta de
forma bem definida.

Fazendo uma analise do corpo de prova, na figura 4.10(a) e figura 4.10(b), ap6s o
ensaio de tracdo, com a fractografia feita no esteroscopio, € possivel observar que o corpo de

prova apresenta uma caracteristica de fratura ductil no local da ruptura.

Figura 4.10(a) — Perfil de fratura ddctil no corpo de prova NCTRO1 na amostra superior.

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 4.10(b) — Fratura no corpo de prova NCTRO1 destacando o centro da amostra.

Fonte:Proprio Autor.

O objetivo da témpera é endurecer o material, mas essas tensdes causadas pelo
tratamento de témpera sdo aliviadas pelo tratamento térmico de revenimento. Isso explica o
que esta representado na curva de tragdo. Um aumento nos valores de limite de escoamento e
na deformacao total e o aspecto de fratura ddctil do corpo de prova no local da ruptura.

Na figura 4.11 é possivel observar uma comparacdo nas curvas obtidas através do

ensaio de tracdo para todos os corpos de prova.

Figura 4.11 — Comparacao entre as curvas de tracao.
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Fonte: Proprio Autor.

E possivel observar uma grande diferenca no desempenho das curvas levando em

consideracdo os corpos de prova que ndo passaram pelo tratamento térmico de normalizagéo,
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0s corpos de prova ST. Tal comportamento pode ser explicado pelo fato de o material ter
sofrido um processo de conformagdo mecénica a frio onde sofre uma deformacéo pléstica
causando o encruamento, principalmente na trefilacdo, caracterizado pelo alongamento dos
gréos no material.

No caso do corpo de prova NCTR tem-se um aumento no valor da tensédo de
escoamento mas apresenta, praticamente, o mesmo valor de limite de resisténcia a tracdo em

relacdo ao corpo de prova ST. O esquema na figura 4.12 ilustra uma explicacdo para este fato.

Figura 4.12 — Esquema de comparacao entre corpos de prova NCTR e NC.
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Fonte: Proprio Autor.

Os corpos de prova NCTR tiveram um tempo maior de exposi¢édo a altas temperaturas,
cerca de 1 hora e 30 minutos a mais do que os corpos de prova NC. Nessse caso o carbono
que foi acrescentado ao corpo de prova durante a cementagdo continuou se difundindo ou se
homogeneizando no material durante o0 aguecimento para o tratamento térmico de témpera e
revenimento além da formacdo de martensita na superficie cementada. Esse fendbmeno pode
explicar também um aumento nos valores de dureza, principalmente, na superficie dos corpos
de prova NCTR. Na figura 4.13 se pode observar um diagrama de fases com as temperaturas

utilizadas para os tratamentos térmicos e termoquimico deste tratalho.
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Figura 4.13 — Diagrama de fases com as temperaturas utilizadas.
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Fonte: CALLISTER, 2002.(Adaptado)

Outro fato relevante é que a temperatura de revenimento fica abaixo da temperatura de
austenitizacdo, entdo provavelmente a martensita formada no tratamento térmico de témpera

ndo foi desfeita pelo revenimento.

4.2 RUGOSIDADE

Os valores de rugosidade Ra, foram obtidos para todos os corpos de prova utilizados
no ensaio de fadiga flexo-rotativa.

Os corpos de prova ST, NC e NCTR passaram por um processo de lixamento com
lixa de granulometria 600um antes da tomada dos valores de rugosidade superficial. Os
valores de rugosidade superficial Ra obtidos em todos os corpos de prova, sdo mostrados nas
tabelas 4.4(a), 4.4(b) e 4.4(c).



Tabela 4.4(a) — Valores de rugosidade Ra para os corpos de prova ST.
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Unidade | ST1 |ST2 |ST3|ST4 |ST5|ST6|ST7|ST8|ST9|ST10 |ST11|ST 12
Ra(um) |3,1922,491|2,299|1,266|1,676|3,367|4,202|1,918|3,642| 1,278 | 2,949 | 1,594
Ra(um) |2,5292,270|2,402|1,489|1,538|3,517|3,734|1,657|4,242| 1,479 | 3,162 | 1,941
Ra(um) |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(um) |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
Padrdo | 385 | 193 | 134 | 157 | 204 | 242 | 211 | 214 | 269 | 178 | 317 | 146
Fonte: Proprio Autor.
Tabela 4.4(b) — Valores de rugosidade Ra para os corpos de prova NC.
Unidade NC 1 NC 2 NC 3 NC 4 NC 5 NC 6 NC 7
Ra(um) 1,506 | 2,405 1,928 | 2,376 | 2,365 1,376 1,657
Ra(um) 1,707 | 3,570 | 2,037 1,504 | 2,146 1,561 1,956
Ra(um) 2,333 | 2,173 1,804 | 2,171 | 2,857 | 2,560 | 2,536
Ra(um) 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 Padrdo 367 675 100 373 606 520 409
Fonte: Proprio Autor.
Tabela 4.4(c) — Valores de rugosidade Ra para os corpos de prova NCTR.

Unidade | NCTR 1 |NCTR 2 |[NCTR3|NCTR 4 |NCTR5 |NCTR 6 | NCTR 7| NCTR 8
Ra(um) | 1,810 1,711 2,881 3,261 2,406 2,926 1,298 2,554
Ra(um) | 2,739 2,002 2,216 3,243 1,779 3,396 1,145 2,586
Ra(um) | 1,706 1,896 3,713 3,977 2,196 3,478 1,174 2,847
Ra(um) | 2,294 1,347 1,884 1,713 1,521 3,481 1,173 3,453
Média 2,137 1,739 2,674 3,049 1,976 3,320 1,198 2,860
Desvio

Padréo 476 288 808 954 400 266 68 417

Fonte: Proprio Autor.

Os valores de rugosidade superficial Ra obtidos para todos os corpos de prova

submetidos ao ensaio de fadiga, estdo dentro dos parametros estabelecidos pela norma NBR

8404/1984 para a fabricacéo utilizando o processo de usinagem por torneamento.



49

4.3 FADIGA

Foram submetidos ao ensaio de fadiga flexo-rotativa cinco corpos ST, cinco corpos de
prova NC e cinco corpos de prova NCTR, conforme as figuras 4.14(a), 4.14(b) e 4.14(c),
respectivamente.

Figura 4.14(a) — Corpos de prova ST ap06s o ensaio de fadiga.

Fonte: Proprio Autor.

Figura 4.14(b) — Corpos de prova NC ap6s o ensaio de fadiga flexo-rotativa.

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 4.14(c) — Corpos de prova NCTR ap0s o ensaio de fadiga flexo-rotativa.

Fonte: Proprio Autor.

Os valores obtidos no ensaio de fadiga flexo-rotativa estdo apresentados na tabela 4.5.

O unico valor fornecido a maquina de fadiga € o valor da tenséo de escoamento obtida através

do ensaio de tracdo. A méaquina de fadiga fornece, como resultados, o numero de ciclos o qual

0 corpo de prova sofre a fratura ou rompimento e o tempo que cada corpo de prova levou para

romper em segundos (s).

Tabela 4.5 — Valores obtidos no ensaio de fadiga flexo-rotativa.

Natureza | Tensdo de Corpos de Média de
do Corpo | Escoamento Prova N° de Ciclos | Tempo de Ensaio (S) tempo(s)
de Prova (MPa)
CP1 532 11
CP2 619 12
ST 446 CP3 651 12 13,6
CP4 684 13
CP5 1086 20
CP1 17129 295
CP2 18418 316
NC 129 CP3 20425 352 391,6
CP4 24518 422
CP5 33328 573
CP1 731 14
CP2 735 14
NCTR 352 CP3 763 14 17
CP4 827 15
CP5 1566 28

Fonte: Proprio Autor.
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As tensOes de escoamento utilizadas no ensaio de fadiga flexo-rotativa estdo em MPa
(Mega Pascal) e foram obtidas através do ensaio de tracdo para cada corpo de prova tratado
termicamente e sem tratamento térmico. Os corpos de prova ST romperam numa média de
714,4 ciclos e numa média de tempo na ordem de 13,6 segundos. Os corpos de prova NC
romperam numa media de ciclos bem maior na ordem de 22.763,6 ciclos e uma média de
tempo na ordem de 391,6 segundos. E por Gltimo os corpos de prova NCTR romperam muma

média de ciclos de 924,4 ciclos e numa meédia de tempo de 17 segundos.

4.3.1 Fractografia

Apo6s o ensaio de fadiga flexo-rotativa foram feitas as andlises nas fraturas na se¢do
transversal dos corpos de prova. Nelas, se pode observar, claramente, o inicio da fratura, na
extremidade dos corpos de prova, até 0 momento onde ha o rompimento brusco do material
observado no centro da amostra. Os pontos marcados nas figuras 4.15(a), 4.15(b) e 4.15(c)
mostram onde, exatamente, se iniciou a fratura, ocasionando a falha total dos corpos de prova
ST, NC e NCTR, respectivamente.

Figura 4.15(a) — Fractografia da sec&o transversal de um corpo de prova ST ap0s o ensaio de
fadiga flexo-rotativa.

100 pm

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 4.15(b) — Fractografia da secdo transversal de um corpo de prova NC ap6s o ensaio de

fadiga flexo-rotativa.

100 pm

Fonte: Préprio Autor.

Figura 4.15(c) — Fractografia da secdo transversal de um corpo de prova NCTR ap6s o ensaio

de fadiga flexo-rotativa.
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Fonte: Proprio Autor.
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A coloracdo de tom amarelado, observada na figura 4.15(a), referente ao corpo de
prova ST, traduz a elevada temperatura gerada pelo corpo de prova durante o ensaio de fadiga
flexo-rotativa.

As amostras dos corpos de prova que passaram pelo ensaio de fadiga foram, também,
analisadas utilizando o Microscépio Eletrénico de Varredura(MEV). As andlises das amostras
ST, NC e NCTR apresentaram uma grande presenca de porosidade, como podem ser vistas
nas figuras 4.16(a), 4.16(b) e 4.16(c), onde as setas indentificam os poros no material, para 0s
corpos de prova ST, NC e NCTR, respectivamente. Essa presenca de porosidades se deve a

qualidade dos materiais e dos métodos utilizados no processo de fabricagdo dos eixos.

Figura 4.16(a) — Fractografia de material ST no MEV.
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Fonte: Proprio Autor.
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Figura 4.16(c) — Fractografia de material NCTR no MEV.
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Fonte: Proprio Autor.

E possivel observar nas imagens obtidas no MEV que todas tem caracteristicas de
fraturas dlcteis pela presenca dos dimples ou alvéolos que podem ser causados por
porosidades. E possivel observar, também, que ha uma diferenca nas imagens da amostra do
corpo de prova ST e da amostra do corpo de prova NC ja que as duas imagens tem a mesma
resolucdo de aumento que é de 2000 vezes. E possivel que houve um crescimento de gréos

nos corpos de prova que passaram pelo tratamento termoquimico de cementacao.

4.3.2 Andlise Quimica

Os corpos de prova também foram submetidos a analise quimica pelo método de
Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS), que atua na assinatura de absorgdo e emisséo
que cada elemento quimico possui.

A figura 4.17 apresenta a analise através de EDS para uma amostra de um corpo de
prova ST onde se pode observar uma grande quantidade de ferro na &rea analisada e uma
baixa concentracdo de carbono.



Figura 4.17 — Analise por EDS para um corpo de prova ST.
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Fonte: Proprio Autor.

55

A anélise por EDS para o corpo de prova NC pode ser observado na figura 4.18. Pelo

Figura 4.18 - Andlise por EDS para um corpo de prova NC.

—_— ~

N _ =

Fonte: Proprio Autor.

resultado da analise se pode perceber um aumento na concentracdo de carbono na superficie

analisada. Esse aumento da concentragdo de carbono se deve ao tratamento termoquimico de
cementacéo.
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Na anélise por EDS para o corpo de prova NCTR, mostrado na figura 4.19, observa-se
que a concentracdo de carbono se manteve. Esse fato € facilmente explicado pelo fato de que
0s tratamentos térmicos de témpera e revenimento ndo sdo tratamentos para a adi¢do de
carbono. A témpera serve para a obtencdo da martensita, que torna o material mais duro, e 0
revenimento serve para aliviar as tensdes obtidas pelo tratamento de témpera. A seta, na
figura 4.19, indica pontos de concentracdo de silicio e manganés. O manganés, nesse caso, é 0

responsavel pelo aspecto ductil da fratura.

Figura 4.19 - Andlise por EDS para um corpo de prova NCTR.

10pm

80~ LF.E] I Espectro de Soma de Mapas

Fonte: Préprio Autor.

A tabela 4.6 apresenta os valores de concentragdo de cada elemento quimico
encontrado pelo método de EDS nas zonas analisadas nas amostras de fratura dos corpos de
prova ST, NC e NCTR, respectivamente. E possivel perceber, nos valores da analise quimica
para os corpos de prova NC e NCTR, que as concentragdes de carbono e ferro continuam

praticamente as mesmas nas areas analisadas.
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Tabela 4.6 — Analise quimica pelo método de EDS.

Corpo de Prova Elemento Concentracio Aparente
C 1.47
O 3.33
Si 0.06
ST Mn 0.38
Fe 84.1
Co 0.28
C 235
O 3.57
, Al 0.06
NC Si 0.1
Mn 0.37
Fe 86,98
C 245
O 1.56
Si 0.07
NCTR 5 0.12
K 0.05
Mn 0.539
Fe 85,59

Fonte: Proprio Autor.

Aléem da analise quimica por EDS, foi realizada, também, a analise quimica por
espectrometria de fluorescéncia de raios-x (FRX) de trés amostras de material sem tratamento
térmico. Os resultados obtidos a partir dessa anélise sdo apresentados na tabela 4.7. Nessa
analise o carbono ndo é detectado pois 0s &tomos de carbono sdo muito pequenos e podem ser
apenas estimados.

Tabela 4.7 — Analise quimica FRX para amostras sem tratamento térmico.

RESULTADOS (%)

Elemento Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Si 0,307 0,337 0,301
Ca 0,164 0,192 0,197
Cr 0,117 0,119 0,121
Mn 0,743 0,755 0,752
Fe 98,6 98,5 98,5

Fonte: Proprio Autor.
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4.3.3 Analise de Falhas e Confiabilidade

Com base nos resultados obtidos a partir do ensaio de fadiga foi possivel construir as
curvas de Distribuicdo Acumulada de Falhas e Confiabilidade (APENDICE A). O eixo y
representa a probabilidade de falha e o eixo x representa 0 numero de ciclos. As curvas
obtidas se interceptam no ponto 50% de probabilidade de falha para todos os corpos de prova
submetidos ao ensaio de fadiga.

A figura 4.20(a) apresenta a curva de distribuicio acumulada de falhas X
confiabilidade para os corpos de prova ST onde se pode observar que 0 ponto onde as curvas
se interceptam aproximadamente a 700 ciclos. Acima deste ponto a tendéncia de falha do

material aumenta.

Figura 4.20(a) — Curva de DAF x Conf. para os corpos de prova ST.
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Fonte: Proprio Autor.

As figuras 4.20(b) e 4.20(C) apresentam as curvas de distribui¢do acumulada de falhas
x confiabilidade para os corpos de prova NC e NCTR respectivamente. Neste caso, tem-se um
aumento significativo na vida atil do material mais evidente nos corpos de prova NC onde se
pode observar que as curvas se interceptam a, aproximadamente, 24000 ciclos enquanto para

os corpos de prova NCTR as curvas se interceptam a, aproximadamente, 900 ciclos.
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Figura 4.20(b) — Curva de DAF x Confiabilidade para os corpos de prova NC.

Distribuicio Acumulada de Falhas x Confiabilidade
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 4.20(c) — Curva de DAF x Confiabilidade para os corpos de prova NCTR.
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Fonte: Proprio Autor.

Através dos ensaios de fadiga nos corpos de prova ST, NC e NCTR foi possivel
detectar que todos os corpos de prova ficaram acima da zona de falha prematura do material.

4.4 DUREZA
Para a realizacdo do ensaio de dureza foram retiradas amostras dos corpos de prova
submetidos ao ensaio de fadiga. Nas figuras 4.21(a), 4.21(b) e 4.21(c), observa-se as amostras

dos corpos de prova ST, NC e NCTR submetidas ao ensaio de dureza, respectivamente.
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Figura 4.21(a)- Corpo de prova ST submetido ao ensaio de dureza Rockwell B.

200 pm

Fonte: Proprio Autor.

Figura 4.21(b) — Corpo de prova NC submetido ao ensaio de dureza Rockwell B.

200 pm

Fonte: Proprio Autor.

Figura 4.21(c) — Corpo de prova NCTR submetido ao ensaio de dureza Rockwell B.

200 pm

Fonte: Proprio Autor.
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Os valores de dureza foram obtidos, primeiramente, na escala Rockwell B devido a
baixa quantidade de carbono no ago das amostras dos corpos de prova. Os valores de dureza
obtidos na escala Rockwell B (HRB) precisaram ser convertidos para os valores de dureza
Brinell (HB) para, assim, serem comparados com os valores de dureza de acos comerciais. Foi
utilizada uma tabela de conversdo de durezas presente no Guia do Ago da Arcelor Mittal
(2012) para a obtencéo dos valores de dureza Brinell.

Os valores de dureza obtidos nos ensaios, para os corpos de prova ST, NC e NCTR,

podem ser observados nas tabelas 4.8(a), 4.8(b) e 4.8(c) respectivamente.

Tabela 4.8(a) — Valores de dureza Rockwell B e dureza Brinell para os corpos de prova ST.

DUREZA ROCKWEL B PARA CORPOS DE PROVA ST NA SECAO TRANSVERSAL | DUREZA BRINELL
Carga(kef) | HRB | HRB HRB HRB HRB MEDIA HB
CP1 100 847 852 87 822 858 8498 152
CP2 100 81.8 78.9 83.8 819 816 816 143
CP3 100 784 787 83.9 84 858 82.16 152
CP4 100 797 83.9 83.7 843 84 83.12 152
CP5 100 834 846 85.1 855 86.4 85 162

DUREZA ROCKWEL B PARA CORPOS DE PROVA ST NA SUPERFICIE DO MATERIAL | DUREZA BRINELL
Carga(kef) | HRB | HRB HRB HRB HRB MEDIA HB
CP1 100 78.6 75.8 79.6 813 78.9 78.84 143
CP2 100 81 815 80.5 816 795 80,82 143
CP3 100 81,9 82 78.6 80.5 803 80,66 143
CP4 100 792 799 795 81.1 80.2 79.98 143
CP5 100 83.6 83.7 79.5 82.2 84 82.6 152

Fonte: Proprio Autor.

Tabela 4.8(b) — Valores de dureza Rockwell B e dureza Brinell para os corpos de prova NC.

DUREZA ROCKWEL B PARA CORPOS DE PROVA NC NA SECAO TRANSVERSAL | MEDIA | hUREZA BRINELL
Carga(kef)] HRB HRB HRB HRB HRB HRB HB
CP1 100 428 49,6 50,2 53,6 517 49,58 855
CP2 100 472 533 53.1 544 516 51,96 853
CP3 100 448 503 514 52 542 50,58 855
CP4 100 47.4 50,5 52 49,6 50,3 50 855
CP5 100 43 .4 493 53.1 513 534 50,1 85.5

DUREZA ROCKWEL B PARA CORPOS DE PROVA NC NA SUPERFICIE DO MATERIAL DUREZA BRINELL
Carga(kef)] HRB HRB HRB HRB HRB MEDIA HB
CP1 100 65.7 62.3 614 68.2 67.3 65,06 103
CP2 100 58.1 64.6 69.1 614 68.6 64.36 103
CP3 100 65.7 64,6 653 63.3 72.1 66.2 103
CP4 100 60,9 64.6 62,6 67 74,8 65,98 105
CP5 100 65,7 65.1 65 602 63,9 63,98 103

Fonte: Proprio Autor.
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Tabela 4.8(c) — Valores de dureza Rockwell B e dureza Brinell para os corpos de prova

NCTR.
DUREZA ROCKWEL B PARA CORPOS DE PROVA NCTR NA SECAO TRANSVERSAL  |[DUREZA BRINELL
Carga(kgf) | HRB HRB HRB HRB HRB MEDIA HB
CP1 100 66.6 68.5 69.5 71.1 715 69,44 114
CcP2 100 62.7 68.2 68.2 70 68.2 67,46 114
CcP3 100 64.6 66.8 66.2 70.8 693 67,54 114
CP4 100 63.3 64.7 66.8 68.1 68.9 66,36 105
CP5 100 62.8 654 67 72.1 70.2 67,5 114
DUREZA ROCKWEL B PARA CORPOS DE PROVA NCTR NA SUPERFICIE DO MATERIAL |DUREZA BRINELL
Carga(kgf) | HRB HRB HRB HRB HRB MEDIA HB
CP1 100 81.1 81,7 793 83.6 914 8342 152
CP2 100 849 81 83 82.8 83.7 83.08 152
CcP3 100 79.7 81,6 82,1 82.5 80,8 8134 143
CP4 100 79.5 78.7 758 77.2 822 78 68 133
CP5 100 77 73.8 75.6 774 77.8 76.32 133

Fonte: Proprio Autor.

E possivel observar, nas tabelas acima, que os valores de dureza correspondentes aos
corpos de prova ST, na secéo transversal, s&o maiores do que os valores de dureza obtidos nos
corpos de prova NC e NCTR. Essa dureza elevada se da pelo resultado do processo de
conformacdo mecanica o qual o material foi submetido.

Dos corpos de prova que sofreram tratamentos térmicos, os corpos de prova NCTR
apresentaram valores de dureza superiores aos valores de dureza obtidos nos corpos de prova
NC, mesmo ap6s 0 processo de revenimento.

A diminuicdo nos valores de dureza nos corpos de prova que sofreram tratamentos
térmicos também é explicada pelo fato de, primeiramente, passarem pelo tratamento térmico
de normalizacdo, onde houve o refino dos grdos e alivio das tensdes causadas pelo processo
de conformacéo.

Nas figuras 4.22(a) e 4.22(b) é possivel fazer uma comparacéo dos valores de dureza

Brinell na se¢do transversal e na superficie dos corpos de prova.
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Figura 4.22(a) — Comparagéo dos valores de dureza Brinell na sec¢éo transversal dos corpos de

prova.
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 4.22(b) — Comparagdo dos valores de dureza Brinell na superficie dos corpos de prova.
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Fonte: Proprio Autor.

E possivel observar, também, que ha um aumento significativo nos valores de dureza
na superficie dos corpos de prova NCTR devido aos tratamentos de cementacgdo e témpera.

A partir dos valores obtidos através dos ensaios mecanicos para a obtencdo das
propriedades mecénicas nos corpos de prova sem tratamento térmico, principalmente os
ensaios mecanicos de tracdo e dureza, foi possivel estimar, atraveés das propriedades
mecanicas, de qual aco carbono o eixo de rabeta comercializado é fabricado. Essa comparacédo
foi possivel com o auxilio do Guia do Aco da Arcelor Mittal (2012) que especifica acos
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comerciais (ANEXO 1). Através dessa comparacao foi possivel estimar que o eixo de rabeta
comercializado foi fabricado a partir de um aco SAE 1030 trefilado conforme a figura 4.23.
Os baldes indicam as médias dos valores obtidos através dos ensaios mecanicos de tracdo e

dureza.

Figura 4.23 — Estimativa do ago utilizado na fabricagéo do eixo de rabeta.

1. Propriedades Mecanicas Estimadas
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Fonte: ARCELOR MITTAL, 2012. (Adaptado)

Nota-se que os valores obtidos nos ensaios e os valores apresentados na literatura séo
muito proximos, o que torna possivel a estimativa do tipo de material utilizado no processo de

fabricacdo do eixo adquirido.



5 CONCLUSOES

Através deste trabalho, se péde observar, com base nos ensaios mecanicos e nas
analises quimicas realizadas, principalmente, no material do eixo sem tratamento térmico, que
é vendido no mercado local com as especificacbes de um aco carbono 1045, que ha uma
grande diferenca nas especificacdes que sdo vendidas na teoria e as especificagdes que foram
encontradas na pratica. As davidas comecaram a surgir desde 0 momento da fabricacdo dos
corpos de prova onde se percebeu uma usinagem sem grandes dificuldades. O ensaio de
tracdo no material sem tratamento térmico revelou valores menores para as especificacdes do
aco carbono 1045. No limite de resisténcia a tracdo a diferenca no valor encontrado no ensaio
foi de aproximadamente 11,28% menor do que o valor de resisténcia a tragcdo no aco carbono
1045. Outro fator de bastante relevéancia foi o ensaio de dureza realizado no material sem
tratamento térmico do eixo de rabeta. Os valores de dureza encontrados sdo bem menores com
relacdo ao valor de dureza do aco 1045. O ensaio de dureza foi realizado, primeiramente, na
escala Rockwell C, mas ndo foi possivel devido ao baixo teor de carbono no material do eixo.
O ensaio de dureza s6 foi possivel na escala Rockwell B, que € usada para dureza de acos com
baixo teor de carbono. No caso da dureza, foi necessaria a utilizacdo de uma tabela de
conversdo onde os valores de dureza Rockwell B foram convertidos para valores de dureza
Brinell, para a comparagdo de valores com agos comerciais. Através desse panorama se pode
concluir que o eixo de rabeta ndo é fabricado de ago 1045, como é comercializado. Mas
através da comparacdo dos resultados com a literatura a respeito de acos comerciais é possivel
estimar que os eixos de rabeta sdo fabricados utilizando um aco SAE 1030 e conformados
através do processo de trefilacao.

Os corpos de prova que passaram por tratamentos térmicos apresentaram uma
diferenga nos valores apds 0s ensaios mecanicos em relagdo aos corpos de prova nao tratados
termicamente, muito por conta do tratamento térmico de normalizagdo, onde houve o
refinamento dos grdos e alivio das tensdes causadas pelo processo de conformacgédo por
trefilagio dos eixos de rabeta. E possivel observar no ensaio de tragio dos corpos de prova
que foram cementados, que apesar da adicdo de carbono, tiveram um limite de resisténcia a
tracdo menor que os corpos de prova ndo tratados termicamente pelo fato de terem sido
normalizados anteriormente. Essa diferenca também é evidente no ensaio de dureza onde 0s
valores obtidos foram bem menores, praticamente 50% menores que 0s corpos de prova ndo
tratados termicamente. Os valores obtidos no ensaio de tracdo do corpo de prova
normalizado/cementado/temperado/revenido também apresentou valores proximos aos

valores apresentados pelo corpo de prova normalizado/cementado, principalmente o limite de
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resisténcia a tracdo que foi praticamente 0 mesmo valor. Para o corpo de prova que passou
pelo tratamento de cementacdo e témpera esperava-se um aumento nos valores de resisténcia
a tracdo, limite de escoamento e dureza, mas devido ao tratamento térmico de revenimento o
material apresentou um aspecto ductil na deformacéo e fratura por conta do alivio de tensdes
causadas pela témpera. Houve um pequeno aumento nos valores de dureza em comparacao
com os corpos de prova normalizados e cementados mas continuou muito abaixo dos valores
de dureza apresentados pelos corpos de prova sem tratamento termico.

Quanto ao ensaio de fadiga flexo-rotativa, € possivel dizer que houve uma melhoria
em relacdo ao estado original do eixo. O material que passou pelo tratamento térmico de
normalizacdo e termoquimico de cementacdo foi o que apresentou a melhor performance no
ensaio de fadiga por flexdo rotativa, embora todos 0s outros corpos de prova sem tratamento e
normalizados/cementados/temperados/revenidos ficassem acima da zona de falha prematura
do material. O tempo de ensaio dos corpos de prova normalizados/cementados foi bem maior
que o tempo dos demais e consequentemente o nimero de ciclos que suportaram antes da
ruptura foi bem maior. Os corpos de prova normalizados/cementados/temperados/revenido
ficaram em segundo lugar porém com resultados muito inferiores em comparacdo com 0s
corpos de prova normalizados/cementados. Em terceiro lugar ficaram os corpos de prova sem
tratamento térmico com um tempo muito baixo de ensaio refletindo em um baixo nimero de
ciclos.

Como sugestdo de continuidade desse trabalho poderiam ser feitos ensaios mecanicos
em corpos de prova normalizados/cementados/temperados, sem o tratamento térmico de
revenimento, pois poderia ser observado um aumento significativo no valor de dureza devido

a cementacao e témpera sem o alivo de tenséo.
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APENDICE A

Ensaio de Fadiga

NUmero
total de
Corpo de Prova | Tenséo | Ciclo | Posigdo | amostras MPor)to 1/(1-PM) In(In(L/(1-PM)) IN(N)(X) | Beta c Alfa
da série ediano (¥)
analisada
532 1 5 0,129630 [1,14893617| -1,974458694 |6,276643
619 2 5 0,314815 |1,45945946| -0,972686141 |6,428105
ST 446 651 3 5 0,500000 |2,00000000| -0,366512921 |6,478510]3,368862 |-22,524235| 801,117456
684 4 5 0,685185 [3,17647059| 0,144767396 |6,527958
1086 5 5 0,870370 |7,71428571| 0,714455486 |6,990257
17129 1 5 0,129630 |1,14893617| -1,974458694 |9,748528
18418 2 5 0,314815 [1,45945946| -0,972686141 |9,821084
NC 129 |20425 3 5 0,500000 |2,00000000| -0,366512921 |9,924515]3,582891 |-36,330864 | 25338,929075
24518 4 5 0,685185 |3,17647059| 0,144767396 |10,10716
33328 5 5 0,870370 |7,71428571| 0,714455486 |10,41415
731 1 5 0,129630 [1,14893617| -1,974458694 |6,594413
735 2 5 0,314815 |1,45945946| -0,972686141 |6,599870
NCTR 352 763 3 5 0,500000 |2,00000000| -0,366512921 |6,637258|2,361497 |-16,504491| 1084,632441
827 4 5 0,685185 |3,17647059| 0,144767396 |6,717805
1566 5 5 0,870370 |7,71428571| 0,714455486 7,35628
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ANEXO 1

1. Propriedades Mecdnicas Estimadas

de Barras de Aco Laminadas
a Quente e Trefiladas

COMNFORME SAE 11397 MAI/S2

SAESAIS Proceszamentao LR [(%iPe LE [(MAPE]) A% Fll ) HB
Laminado 430 230 23 47 121

1022
Trefilado 420 A00 15 A0 137
Laminado 370 210 25 S0 111

1023
Trefilado 430 360 15 40 121
Laminado 400 220 25 BQ 116

1025
Trefilado 440 370 15 A0 126
Laminado 440 240 24 44 126

1026
Trefilado 490 410 15 40 143
Laminado A70 260 20 42 137

1030
Trefilado 520 440 12 235 145
Laminado 500 270 18 40 143

1035
Trefilado 5=0 A60 12 3L 163
Laminado 510 280 138 A0 143

1037
Trefilado 570 A80 12 35 167
Laminado 520 280 18 A0 149

10338
Treflado 5T0 480 12 35 163
Laminado 540 300 16 AQ 156

1039
Trefilado 810 510 12 35 178
Laminado 520 290 18 A0 149

1040
Treflado a0 490 12 3 170
Laminado EE0 300 16 AG 163

1042
Trefilado 810 520 12 35 178




