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RESUMO 

Uma das embarcações mais utilizadas pelos ribeirinhos da Amazônia é a embarcação 

conhecida como “rabeta”, que pode ser curta ou longa. A rabeta consiste em um motor de 

popa que sustenta um eixo de transmissão com uma hélice instalada na extremidade muito 

utilizada quando a profundidade do rio é relativamente baixa. O eixo, normalmente de aço, 

que transmite o movimento do motor para a hélice merece uma atenção especial, pois, apesar 

de o motor apresentar uma potência normalmente baixa, o eixo sofre esforços mecânicos 

como flexão, torção, compressão e tração que necessitam de um estudo mais aprofundado. 

Falhas causadas por fadiga, corrosão pelo contato direto do eixo com água são alguns 

exemplos. Através de tratamentos térmicos podem-se alterar as propriedades dos aços através 

de operações de aquecimento e resfriamento com o controle da temperatura. O processo 

escolhido para este trabalho é o processo de tratamento térmico de normalização, têmpera e 

revenido e o tratamento termoquímico superficial de cementação em caixa por proporcionar 

melhorias de natureza mecânica a baixo custo, fator este importante para o público alvo que é 

usuário do equipamento onde o eixo tratado é componente. A partir dos eixos adquiridos 

foram fabricados os corpos de prova para os ensaios de tração e fadiga flexo-rotativa pelo 

processo de usinagem em um torno mecânico semi-automático e o forno utilizado para os 

tratamentos térmicos apresenta uma temperatura máxima de trabalho de 1200ºC. O eixo de 

rabeta é vendido no mercado como sendo de um aço SAE 1045 que após os tratamentos 

térmicos foram obtidas as propriedades mecânicas através dos ensaios de tração, fadiga flexo-

rotativa e dureza, além das análises químicas pelo método de EDS (Espectroscopia de Energia 

Dispersiva) e FRX (Espectrometria de Fluorescência de Raios-X). Após as análises dos 

resultados, principalmente das propriedades mecânicas obtidas através dos ensaios de tração e 

dureza, detectou-se que o aço vendido não está se acordo com as especificações vendidas e 

que as amostras que passaram pelos tratamentos de normalização e cementação 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, Cementação, Resistência Mecânica. 

 

 

 



VII 
 

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 1200ºC. 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. INTRODUÇÃO 

A região amazônica apresenta uma malha fluvial muito extensa, e as embarcações são 

um meio de transporte muito utilizadas, principalmente pelas populações ribeirinhas para as 

mais diversas atividades como o transporte de pessoas e produtos, a atividade pesqueira, o 

esporte e lazer (DE OLIVEIRA, 2014). 

Uma das embarcações mais utilizadas pelos ribeirinhos é a embarcação conhecida 

como “rabeta”, que pode ser curta ou longa. A rabeta consiste em um motor de popa que 

sustenta um eixo de transmissão com uma hélice instalada na extremidade muito utilizada 

quando a profundidade do rio é relativamente baixa. 

 Os meios de transporte utilizados pelos povos amazônicos são bem diversificados, 

com preponderância de meios de transporte aquáticos, geralmente artesanais, produzidos em 

pequenas oficinas nas próprias 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 alumínio 

(CORREA, 2016). 

Sendo as rabetas meio de transporte dominante em comunidades ribeirinhas, utilizadas 

desde as atividades de pesca, até transporte escolar nas ilhas amazônicas e em casos extremos 

ambulâncias aquáticas que permitem o deslocamento de pessoas doentes até os hospitais mais 

próximos (CAETANO e SILVA, 2016; FERNANDES e FERNANDES, 2016), sendo este, 

segundo Lima e Peralta (2016) o item mais adquiridos por famílias ribeirinhas contempladas 

por programas de transferência de renda em comunidades da região do médio Solimões, 

Amazonas. 

O eixo, normalmente de aço, que transmite o movimento do motor para a hélice 

merece uma atenção especial, pois, apesar de o motor apresentar uma potência normalmente 

baixa, sofre esforços mecânicos que necessitam de um estudo mais aprofundado. Falhas 

causadas por fadiga, corrosão pelo contato direto do eixo com água são alguns exemplos. 

Através de tratamentos térmicos podem-se alterar as propriedades dos aços através de 

operações de aquecimento e resfriamento com o controle da temperatura. Dentre as melhorias 

de propriedades para os eixos de rabeta pode-se citar o aumento da resistência mecânica, 

resistência à corrosão e resistência ao desgaste. 

Neste cenário, este trabalho tem por objetivo avaliar o comportamento de eixos para 

rabeta, adquiridos no comércio local da região portuária de Belém, no estado do Pará, através 

de ensaios mecânicos de tração, fadiga flexo-rotativa e dureza, avaliando também as 
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condições desses eixos após os tratamentos térmicos e tratamento termoquímico de 

cementação. 

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Geral 

Pesquisar a eficiência do tratamento térmico e tratamento termoquímico superficial em 

eixos para embarcação tipo rabeta. 

1.1.2 Específicos 

- Avaliar o comportamento do eixo não tratado termicamente através de ensaios 

mecânicos de tração, fadiga flexo-rotativa e dureza. 

- Avaliar o comportamento do eixo tratado termicamente e termoquimicamente através de 

ensaios mecânicos de tração, fadiga flexo-rotativa e dureza.  

- Avaliar as fractografias dos eixos após os ensaios mecânicos de tração e fadiga flexo-

rotativa através de estereoscópio e microscópio eletrônico de varredura (MEV).  

- Avaliar os resultados das análises químicas do eixo não-tratado termicamente e dos 

eixos tratados termicamente através de EDS e FRX. 

- Analisar os resultados através de comparação para a obtenção, ou não, de melhorias no 

comportamento mecânico do eixo.  

 

 

 

 

 

 

 



 
 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 FADIGA 

Considerada, no meio científico, a maior responsável pelas falhas mecânicas em 

materiais metálicos, a fadiga merece uma atenção toda especial em seu estudo. Atualmente, as 

formas de estudo relacionadas à fadiga estão na coleta e análise de dados obtidos através de 

ensaios mecânicos que reproduzem, em laboratório, de maneira aproximada, as condições de 

trabalho a que os componentes mecânicos estarão submetidos na prática. Cabe ressaltar que o 

tempo de ensaio é, normalmente, menor que o tempo de utilização normal do componente, e 

serve apenas para acelerar o tempo de fadiga do material sem causar prejuízos na coleta e 

interpretação dos dados obtidos. 

A fadiga ocorre em estruturas ou componentes mecânicos submetidos a esforços ou 

tensões dinâmicas e oscilantes. Um exemplo bem prático desta situação é o que acontece com 

uma mola de suspensão de um caminhão.  

As falhas ocasionadas por fadiga, normalmente, ocorrem com níveis de tensões abaixo 

do limite de resistência à tração, ou abaixo do limite de escoamento em casos de cargas 

estáticas. O termo “fadiga” é utilizado porque a falha ocorre pela exposição de um 

componente mecânico a longos períodos de tensões ou ciclos de deformação repetitivos. 

Segundo a American Society of Mechanical Engineers (ASME), fadiga é um processo 

progressivo e localizado de alteração permanente que ocorre em um material submetidos a 

condições de carregamento que produzem tensões ou deformações flutuantes em algum ou 

alguns pontos e que podem culminar com trincas ou com a completa fratura do material 

depois de um número suficiente de flutuações. 

A fadiga é a responsável por noventa por cento das falhas em serviço relativas à 

causas mecânicas (DIETER, 1981) e (CALLISTER, 2008). 

Os primeiros estudos em relação ao comportamento de materiais metálicos a esforços 

cíclicos foram feitos por Wöhler em 1860 trabalhando com eixos de trens que estavam 

sujeitos a flexão rotativa. Os diagramas de Wöhler (curvas S-N), representam os resultados 

obtidos nos ensaios de fadiga, baseando no registro da tensão aplicada (S) em função do 

número de ciclos (N) para a ruptura (MITCHELL, 2001). A curva de Wöhler é mostrada na 

figura 2.1 abaixo: 
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Figura 2.1 – Gráfico com a curva de Wöhler. 

 

Fonte: COZACIUC et al, 2000. 

 

Quando um material íntegro em serviço está sujeito a tensões cíclicas, sofre um 

processo de modificações microestruturais e perda de integridade até o momento da falha ou 

fratura. Esse processo de modificações pode ser dividido em três etapas. 

Na primeira etapa o material sujeito aos esforços ou tensões repetitivas tende a 

desenvolver núcleos formadores de trincas que tem origem na heterogeneidade na distribuição 

de fases, compostos intermetálicos próximos à superfície, vazios, desníveis originados por 

rugosidade superficial e/ou por produtos que causam corrosão. Essas condições geram uma 

distribuição irregular das tensões no interior do material originando desconformidades nos 

planos cisalhantes causando o que se chama de intrusões e extrusões, porém neste estágio os 

efeitos da fadiga ainda podem ser contornados por tratamentos térmicos e acabamento 

superficial, podendo o componente retornar a sua função sem prejuízo a suas propriedades 

iniciais (MARTINS, 2010). 

A partir desta distribuição das tensões nos planos próximos a superfície, em 

carregamentos cíclicos, vacâncias na estrutura do material tendem a se deslocar para pontos 

concentradores de tensão, ocasionando o encruamento localizado no ponto de maior tensão 

trativa no material, na superfície (MOEINI et al, 2017), perdendo sua ductilidade e dando 

início ao próximo estágio. 

Na segunda etapa do processo de fadiga a trinca já estabelecida tende a se propagar 

dentro do material, e neste ponto diversos autores propõe variados mecanismos de propagação 

em função da tensão aplicada, textura do material, presença de intermetálicos e outros. A 

partir do seu núcleo, a trinca tende a se propagar perpendicularmente ao sentido da tensão 
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aplicada os planos menos densos do grão, até encontrar uma situação favorável ao seu 

crescimento, obtendo assim energia suficiente para se propagar entre os grãos, dependendo do 

nível de tensão aplicada e da microestrutura do material de forma intergranular ou pelo 

contorno dos grãos (SILVA, 2001). 

Ainda durante esta segunda etapa do processo de fadiga, é formada uma superfície de 

aspecto liso, com sulcos concêntricos ao ponto de início da trinca, chamadas comumente de 

marcas de praia, conforme a figura 2.2, as quais se propagam até um ponto de instabilidade 

máxima do material, quando a seção íntegra do material diminui gradativamente para a tensão 

se tornar suficiente para ocorrer seu rompimento, sendo esta etapa do processo independente 

de defeitos superficiais e somente sendo governada pelas propriedades intrínsecas do material 

(LIMBERGER, 2000; ABRAHÃO et al, 2008, CAMELO, 2015). Vale ressaltar que além das 

características metalúrgicas, descontinuidades das propriedades no interior do material 

também podem modificar este processo, diminuindo ou aumentando o tempo de propagação 

estável de trinca. 

 

Figura 2.2 – Fratura por fadiga mostrando as marcas de praia. 

 
Fonte: DA ROSA, 2002. 

 

A terceira etapa, onde ocorre este rompimento catastrófico é geralmente caracterizada 

pela formação de uma estrutura de clivagem e quase-clivagem, porém, além de aspectos de 

fratura frágil, a superfície também pode apresentar dimples, que são alvéolos em regiões com 
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deformação plástica, característico de ruptura por carga de tração estática em materiais dúcteis 

(BONORA, 2015). 

Tais morfologias de fratura sob fadiga podem variar em função do tipo de 

carregamento, periodicidade e amplitude das tensões aplicadas, assim como fatores próprios 

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

Figura 2.3 – Representação esquemática da fratura por fadiga em função do tipo de 

carregamento. 

 

Fonte: DA ROSA, 2002. 

Dependendo do nível de carregamento o material pode apresentar ou não deformação 

generalizada na sessão fraturada, ocorrendo geralmente para as menores tensões no material 

dando a ele um aspecto na região de fratura abrupta de rompimento por carregamento estático 

(ROSA, 2002).  

 

2.1.1 Fadiga de alto ciclo (Método S-N) 

O estudo de fadiga pelo método S-N dá-se através de um diagrama que é plotado a 

partir da variação da tensão versus o número de ciclos. Tem a denominação de alto ciclo 
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devido a grande quantidade de ciclos necessários para que ocorra a falha por fadiga. A 

determinação do diagrama S-N é feita através de ensaios em corpos de prova ou no próprio 

componente da estrutura, sempre de acordo com a norma específica para este fim.  

Alguns materiais sob condições constantes de carregamento exibem, em seus 

diagramas S-N, amplitude de tensão abaixo da qual o mesmo não está sujeito a falha por 

fadiga, independente do número de ciclos. É denominado limite de fadiga, e varia entre 30% e 

50% do limite de ruptura do material. Alguns metais, como o alumínio e suas ligas, não 

apresentam esse limite definido, sendo estimado para romper o metal 10
6 

a 10
7
 ciclos 

(SURESH, 1998). 

O trabalho desenvolvido por Wöhler, em meados do século XIX, mostrou que um 

metal ao sofrer tensões alternadas falha em níveis de tensões bem abaixo do esperado. O 

método da tensão nominal (curva S-N) foi o primeiro método desenvolvido para entender esse 

fenômeno e é ainda hoje largamente aplicado (LEMOS, 2005). 

Os diagramas S-N podem ser construídos de três maneiras variando as escalas dos 

eixos cartesianos. Essas maneiras são as seguintes: S-N, S-logN e logS-logN. As escalas na 

forma logarítmica facilitam a comparação 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 influência na resistência a 

fadiga, principalmente a altos ciclos, onde o limite de resistência a fadiga depende do 

processo de fabricação e da severidade do mesmo. Esta resistência é duramente influenciada 

pela tensão residual, pela condição metalúrgica do material e pela presença de irregularidades 

superficiais que funcionam como entalhes. Os fatores mais danosos ao componente são a 

tensão residual e alterações da micro estrutura superficial. Mesmo sabendo que trincas do 

processo de falhas por fadiga geralmente iniciam-se na superfície, tem-se que a rugosidade 

superficial somente será decisiva na resistência a fadiga quando se tratar de componentes 

submetidos a alívio de tensão, pois caso contrário, a influência da tensão residual será maior 

que a influência da rugosidade. 

É importante ressaltar que o limite de resistência a fadiga depende do tipo de ensaio. 

Geralmente as tensões aplicadas nos ensaios mais encontrados na prática são do tipo flexo-

rotativa, torção ou tração-compressão (SOUZA, 1995). 
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2.1.2 Fadiga de baixo ciclo 

Também conhecido como método da fadiga controlada pela deformação é utilizado 

para avaliação quando acontecem deformações plásticas no material. Isso ocorre quando as 

tensões são altas, características da fadiga de baixo ciclo. 

 

2.1.3 Fadiga por flexão rotativa 

Wöhler desenvolveu um mecanismo para a realização de ensaios de fadiga que 

consistia na aplicação de esforços de flexão nos corpos de prova oriundos do material sujeito 

a análise. No decorrer do tempo foram desenvolvidos outros tipos de ensaios com diferentes 

tipos de carregamentos. Um componente mecânico estará sujeito a vários tipos de esforços ou 

carregamentos dependendo das especificações de projeto, sendo necessária a simulação das 

condições de uso do material para a obtenção de dados confiáveis para a análise da resistência 

a fadiga. 

O ensaio de flexão rotativa é subdividido em carregamento de flexão simples e 

carregamento de flexão pura, de acordo com o tipo de flexão a que o material está sujeito, 

como mostrado na figura 2.4. Nos ensaios com flexão pura o corpo de prova é apoiado nas 

duas extremidades em pesos que garantem a carga de flexão em toda a sua extensão, já nos 

ensaios de flexão simples o material a ser analisado é engastado de um lado no motor que vai 

garantir a sua rotação, 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 flexão rotativa (a) pura e (b) simples. 

 

 

Fonte: RAMOS, 2016 
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Entretanto, em ambos os casos o corpo de prova está sujeito a uma tensão senoidal que 

varia com o tempo, devido a rotação. Nesta configuração a tensão média é zero, a razão entre 

as tensões é -1 e a razão das amplitudes tende ao infinito, valendo apenas essa configuração 

de ensaio para carregamentos uniformes e constantes. 

 

2.1.4 Fatores que influenciam no ensaio de fadiga 

Acabamentos, algumas vezes até espelhados, e diâmetro médio de 6 mm, onde se 

obtém a resistência a fadiga (ϭf), podem apresentar excelentes resultados para um ensaio de 

fadiga (PONTALTI, 2005), porém durante as condições reais de uso o material muitas vezes 

estará em condições diferentes das utilizadas nos ensaios e para tanto, várias considerações 

são propostas para corrigir os dados, tais considerações levam a uma equação geral de 

correção onde os fatores (k) corrigem em função das variações entre uma peça polida e o 

material nas condições usuais de uso e o fator ki diz respeito ao enésimo fator de correção 

utilizado (ROSA, 2002): ϭf´ = ϭf  x k1 x k2 x k3  x k4….ki 

Field (1973) relacionou a falha por fadiga com a iniciação de trincas na superficie ou 

próximo delas, tornando assim a análise da integridade superficial extremamente necessária 

para o estudo de falhas em components mecânicos. 

Starkey e Irving (1982), utilizando corpos de prova fabricados em ferro nodular 

ferrítico, comparou suas resistencias a fadiga submetidos a usinagem e quando em estado 

bruto de fundição. Para os dois casos existem condições diferentes de qualidade superficial: 

para o primeiro caso existe a presença de micro-poros decorrentes de precipitado de grafite e 

poros devido a recalque. Todas essas imperfeições são descobertas mediante o processo de 

usinagem. Ja nos components com superficie fundida, existe a presença de impurezas 

decorrentes do processo de fundição. Ambos, micro-poros e impurezas funcionam como 

nucleadores de trincas. As propriedades de superficies em estado bruto são muito diferentes 

de superficies usinadas. Estas ultimas possuem vida em fadiga pouco menor que corpos de 

prova com superficies polidas. Já 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 

mecânica mais afetada por esses processos. Os resultados mostraram que corpos de prova 

torneados possuem maior resistência a fadiga que os demais. Isto pode ser explicada pela 
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presença de tensão residual compressiva na superficie do corpo de prova gerada pela operação 

de torneamento. 

 

2.1.4.1 Fator de carga (k1) 

Na maioria dos ensaios realizados os corpos de prova estão sujeitos a apenas um único 

tipo de esforço, entretanto para diferentes estados de carregamento os materiais apresentam 

diferentes comportamentos (ROSA, 2002; RAMOS, 2016). 

 

2.1.4.2 Fator de tamanho (k2) 

Ao se ensaiar um mesmo material com diferentes diâmetros obtém-se diferentes 

resultados de resistência a fadiga. Esta dependência do diâmetro tem um comportamento 

assintótico, onde acredita-se que em uma seção suficientemente grande tende a se estabilizar 

(ROSA, 2002), porém em resultados com diferentes tamanhos de seção se apresentam sempre 

um continuo decaimento da resistência a fadiga, sendo considerado por Ramos (2016) 

diretamente ligado ao aumento do gradiente de tensão dentro das peças sujeitas a flexão e 

torção (caso dos ensaios de flexão rotativa).  

Para solucionar de forma satisfatória essas divergências quanto a influência do 

tamanhão, foi estabelecido um gráfico bastante conservativo da influência da variação de 

diâmetro na resistência a fadiga, que é apresentado a seguir na figura 2.5, no qual pode-se 

notar que para aço-carbono a influência se dá em diâmetros superiores a 25 mm, sendo 

considerado o fator igual a 1 para diâmetros menores (ROSA, 2002; RAMOS, 2016). 

 

Figura 2.5 – Gráfico do efeito do diâmetro no fator de tamanho para diferentes carregamentos. 

 

Fonte: ROSA, 2002 
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Isso significa que, para uma mesma tensão máxima de carregamento, a medida que o 

diâmetro do corpo de prova aumenta, um volume maior de matéria estará sujeita a essa tensão 

máxima, o que resulta em um dano maior e por consequência, uma vida sob fadiga bem 

menor do que um material com dimensões menores. 

 

2.1.4.3 Fator de Acabamento Superficial (k3) 

Para muitas situações comuns de aplicação de carga, a tensão máxima 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 posições superficiais, especificamente 

em sitios de amplificação de tensão. Portanto, foi observado que a vida em fadiga é 

especialmente sensível às condições e configurações da superficie do componente 

(CALLISTER, 2016). 

 A fase de nucleação de trincas se inicia pela superfície das peças, a partir de micro 

defeitos resultantes do processamento do material, tais como usinagem, trefilação, laminação 

e outros, assim como do processo corrosivo. Esses desníveis podem ser visualizados através 

dos perfis de rugosidade. Dependendo do perfil destas irregularidades elas podem ser 

concentradoras de tensões residuais, as quais podem ser de tração ou de compressão (LOPES, 

2006; RAMOS, 2016). 

Segundo Norton (2004), as fraturas por fadiga geralmente iniciam na superfície dos 

corpos de prova, pois a tensão máxima sempre estará situada em algum ponto da superfície, 

visto que os metais não são homogêneos e isotrópicos. Conforme as tensões do entalhe 

oscilam, pode ocorrer escoamento local devido a concentração de tensão, mesmo que a tensão 

nominal na seção esteja bem abaixo do valor da tensão de escoamento do material. 

Mas a fratura por fadiga com trinca iniciando na superfície não pode ser considerada 

como regra geral. Em certos casos, a trinca pode iniciar no interior do corpo de prova sendo 

causadas por tensão residual, descontinuidades ou defeitos internos. 

Para Itoga (2003), quando a falha por fadiga é decorrente de vidas curtas, onde a 

nucleação de trincas ocorre na superficie, a rugosidade superficial tem papel crucial 

funcionando como entalhes na superficie. Porém, em vidas longas, onde a nucleação de 

trincas ocorre no interior do componente, a maior influência do processo será determinada 

pela inclusão e/ou imperfeição do material. 

Sasahara (2005), mostrou que condições de usinagem como a forma da ferramenta e o 

passo de acabamento irão influir diretamente em características como tensão residual, dureza 

e rugosidade superficial. Tais caracteristicas, evidentemente, podem ser controladas por uma 
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cuidadosa e adequada definição das condições de usinagem. Condições como baixo avanço, 

pequeno raio de ponta de ferramenta e ferramenta de corte com ponta chanfrada podem 

imprimir em componentes usinados altas vidas de fadiga quando estes são comparados com 

componentes virgem. Isto é conseguido porque estas condições imprimem uma tensão 

residual compressiva e alta dureza na camada superficial durante o processo de usinagem. 

Por ser uma análise dispendiosa e necessitar de um controle preciso de muitas 

variáveis para sua determinação precisa, é usualmente adotada na engenharia a utilização do 

gráfico contido na figura 2.6, que correlaciona de forma conservativa diferentes processos de 

fabricação com sua influência no k3, sendo este obtido pela razão da resistência a fadiga de 

corpos reais pela resistência em corpos polidos (ROSA, 2002). 

 

Figura 2.6 – Representação gráfica de diferentes processos de fabricação no fator de 

acabamento superficial.  

 

Fonte: ROSA, 2002 

 

Como pode ser observado acima, processos de retificação e usinagem tem seu impacto 

no k3 estabilizado em tensões de ruptura (ϭr) acima de 1400 MPa, já os outros processos 

continuam diminuindo k3 independentemente do valor de ϭr, porém com menor impacto para 
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metais de baixo ϭr. No caso das ligas de aço com médio teor usinadas, por exemplo, ϭr fica 

próximo de 900 MPa e o k3 fica em torno de 0,8. 

 Este gráfico se torna uma ferramenta de fácil utilização para engenheiros na 

determinação do k3, porém em estudos de Lopes (2006) correlacionando acabamento 

superficial e fadiga de componentes mecânicos, foram encontrados resultados diferentes dos 

apresentados no gráfico acima. 

 

2.1.4.4   Fator de Confiabilidade (k4) 

Nos projetos de elementos mecânicos é levada em consideração um determinado nível 

de segurança da tensão aplicada aos componentes, e no processo de cálculo de componentes 

sujeitos a fadiga a confiabilidade geralmente permanece em 0,5, ou seja, uma probabilidade 

de 50% de falha em cima da dispersão dos dados obtidos em ensaios padronizados, sendo 

necessário aplicar o percentual da confiabilidade (ROSA, 2002). 

K4 = 1- (0,08 x Z) 

Onde Z diz respeito a confiabilidade aplicada ao componente mecânico, sendo 

geralmente mantido em Z = 0,5.  

2.1.4.5    Demais Fatores (ki) 

A equação de correção da tensão 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 

compreensão do comportamento do material em serviço (ROSA, 2002; RAMOS, 2016). Um 

exemplo é o caso do aço SAE 1050, que segundo Santos (2008) tem sua tensão de resistência 

a fadiga diminuída em 58% quando exposto a água contendo 6,8% de sais. Sendo assim caso 

o material analisado esteja em contato com água salina, a redução devido a corrosão deve ser 

considerada.  

 

2.2 TRATAMENTOS TÉRMICOS 

As deformações plásticas nos materiais metálicos correspondem às deformações 

permanentes oriundas de um processo de fabricação ou deformação do metal, ou seja, após 

um processo de conformação, o material apresenta uma deformação permanente, o que 

corresponde a uma deformação plástica do material. Essa deformação plástica está 

diretamente relacionada com os processos de conformação mecânica tais como: laminação, 

trefilação, estampagem, extrusão, forjamento, etc. Geralmente, a deformação plástica 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 presença de discordâncias no material. 

 

Figura 2.7 – Deformação causada por deslizamento dos planos cristalinos. 

 

Fonte: CALLISTER, 2002. 

 

Os processos de conformação causam um aumento na quantidade de defeitos 

cristalinos e por consequência disso um aumento da dureza do material conformado. Essa 

introdução de defeitos e discordâncias durante o processo de deformação a frio e o aumento 

da dureza do material deformado causa o que chamamos de encruamento. 

O processo de eliminação ou redução desses defeitos dá-se através de tratamentos 

térmicos onde a difusão dos átomos é favorecida pelas altas temperaturas. 

Dentre os tratamentos térmicos temos o recozimento, que consiste em colocar o 

material em uma temperatura acima da temperatura de recristalização por um periodo de 

tempo. Normalmente as temperaturas de recristalização estão na ordem de 1/3 a 1/2 da 

temperatura de fusão do material metálico. 

É importante comentar que se a conformação mecânica do metal ou liga for realizada 

acima da temperatura de recristalização essa conformação é chamada de deformação a quente. 

Portanto, a temperatura de recristalização separa a deformação a quente da deformação a frio. 

Outro tipo de tratamento térmico chama-se normalização cujo processo é semelhante 

ao processo de tratamento térmico de recozimento. O tratamento por normalização depende 

da composição do aço para a determinação da temperatura a que o material estará exposto. 

A têmpera, outro tratamento térmico, diferente do recozimento e da normalização, tem 

por objetivo aumentar a dureza do material aquecendo o material até a temperatura onde 

encontra-se a fase de austenita, e então é feito um resfriamento muito rápido obtendo-se uma 

estrutura chamada de martensita que é dura e frágil. O processo de têmpera depende da 

composição do aço, principalmente quanto ao teor de carbono. 

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

informações de natureza prática da formação dos constituintes em um aço, tais como, o tempo 
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necessário para o início e para o término da transformação, e são obtidas a partir de uma série 

de curvas de reações isométricas realizadas em diversas temperaturas (HASHIMOTO, 2010). 

As curvas do diagrama ilustrado na figura 2.8, mostram que as reações ocorrem mais 

rapidamente na região intermediária para cima e mais lentamente na região 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 reação é a 

martensita (CALLISTER, 2002). 

 

Figura 2.8 – Diagrama TTT de um aço-carbono eutetóide. 

 

Fonte: CALLISTER, 2002. 

 

O diagrama de equilibrio ferro-carbono é uma ferramenta de grande importância que 

auxilia na realização dos tratamentos térmicos relacionados ao aço carbono como mostra a 

figura 2.9. 
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Figura 2.9 – Diagrama de equilibrio Fe-C. 

 

Fonte: CALLISTER, 2002. 

 

Existem ainda tratamentos térmicos para ligas não-ferrosas que, também, são usados 

em aços inoxidáveis como por exemplo: o recozimento que visa a diminuição do encruamento 

e causa a diminuição da dureza do material; a homogeneização tem por objetivo 

homogeneizar a composição química do material. É muito utilizado em peças fabricadas por 

processo de fundição. Uma característica desse tratamento é o longo tempo de duração que 

pode chegar a dias; a solubilização tem por objetivo a eliminação de precipitados no material 

e é muito utilizado em aços inoxidáveis, mesmo sendo uma liga ferrosa; o envelhecimento, 

também chamado de recozimento isotérmico, ao contrário da solubilização, visa a formação 

de precipitados com o objetivo de melhorar as propriedades mecânicas do material; o 

tratamento térmico por alívio de tensões é comum para materiais ferrosos e materiais não-

ferrosos e visa eliminar as tensões residuais provenientes de processos de fabricação como os 

de soldagem e conformação. 

  

2.2.1 Tratamentos termoquímicos 

Os tratamentos térmicos superficiais tem grande importância pois envolvem mudanças 

na microestrutura do material, principalmente na superfície dos materiais influenciando nas 

propriedades mecânicas em apenas uma parte dos mesmos como se pode observar na figura 

2.10. O tratamento térmico superficial é utilizado em diversos componentes mecânicos. Como 

exemplo tem-se as engrenagens com tratamento térmoquímico apenas nos dentes, eixos, 
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ferramentas, etc. Esses processos aumentam a dureza na superfície do material, 

proporcionando resistência a fadiga e ao desgaste sem a perda da tenacidade da peça ou 

componente. 

 

Figura 2.10 – Tratamento termoquímico superficial por cementação. 

 

Fonte: GARCIA, 2018. 

 

O tratamento térmico superficial, de maneira geral, consiste em aquecer a peça ou 

componente em uma atmosfera rica em determinado elemento quimico como o carbono, o 

nitrogênio ou o boro. 

 

2.2.1.1 Tratamento termoquímico superficial por cementação 

O tratamento termoquímico superficial por cementação ocorre através da difusão do 

elemento carbono na superfície do aço. Essa difusão ocorre, normalmente, quando é feito o 

aquecimento do aço entre 300ºC e 1200ºC. Por conta disso, esse tratamento é denominado de 

tratamento termoquímico de cementeção. 

O objetivo desse tratamento é aumentar a resistência ao desgaste e a dureza superficial 

mantendo dúctil o núcleo do material. Esse tratamento visa também, melhorar a resistência 

contra a corrosão, a oxidação a altas temperaturas e a resistência a fadiga. 
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O processo de cementação, é um processo clássico de endurecimento de superficies 

onde ocorre o enriquecimento de carbono na superfície de certos aços. A cementação ocorre 

em aços austeniticos, onde a solubilidade do carbono é mais elevada. O procedimento consiste 

em aquecer o aço juntamente com a substância rica em carbono a uma temperatura que deve 

ser superior a zona crítica, entre 850ºC e 950ºC. As variáveis para esse processo são a 

temperatura de aquecimento, o tempo em que o aço ficará em contato com a substância rica 

em carbono e a capacidade de absorção máxima de carbono do aço. 

A figura 2.11 abaixo, mostra algumas curvas que representam o processo de 

tratamento termoquímico de cementação. 

 

Figura 2.11 – Curvas para o processo de cementação. 

 

Fonte: CHIAVERINI, 2002 

 

A cementação é um fenomeno difusivo, ou seja, trata-se do movimento de carbono no 

interior do aço. Desta forma a velocidade de enriquecimento de carbono na superficie dos 

aços depende do seu coeficiente de difusão.  

Para a cementação foram estabelecidos alguns fatores que tem influência direta sobre a 

velocidade de enriquecimento de carbono na superfície do aço como o teor inicial de carbono 

no aço, pois quanto menor o teor de carbono maior será a velocidade de carbonetação; outro 

fator é o coeficiente de difusão do carbono no aço que é o movimento de carbono no interior 

do aço e fundamental para a cementação; a temperatura é, talvez, o fator mais importante pois 

tem influência direta na difusão do carbono e na concentração de carbono na austenita e na 
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velocidade de carbonetação da superfície do aço; outro fator muito importante é a natureza do 

agente cementante, o agente que ira suprir o carbono para o processo de cementação. 

Os tratamentos térmicos de cementação podem ser por cementação sólida, líquida, 

gasosa, vácuo e plasma. Esses processos são utilizados em aços carbono AISI/ABNT 1010 a 

1035 e aços de baixa liga AISI/ABNT 2317, 2325, 3115, 4617, 8620, 9310, etc. 

 

2.3 RUGOSIDADE 

O conjunto de desvios macrogeométricos e microgeométricos que aparecem na 

superfície do material são chamados de rugosidade superficial. Esses desvios podem ser 

observados como vales e como picos. Os processos de fabricação deixam suas impressões na 

superficie da peça ou material. Essas impressões 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 Superfície dos materiais 

Durante as operações de usinagem, pequenos riscos e sulcos são invariavelmente 

introduzidos na superfície da peça de trabalho pela ação da ferramenta de corte 

(CALLISTER, 2015). Neste caso, quando a ferramenta origina esses riscos, seja pela vibração 

no momento do contato com a peça ou pelo próprio desgaste da ferramenta, temos uma 

rugosidade de ordem microgeométrica. A rugosidade macrogeométrica pode ser causada por 

defeitos em guias, fixação errada da peça, etc. A rugosidade macrogeométrica pode ser 

detectada com auxilio de relógios comparadores, micrômetros, projetores de perfil e 

normalmente são ondulações, ovalizações, planicidade, etc. 

A figura 2.13 mostra a composição da superficie do material. 
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Figura 2.13 – Composição da superfície do material. 

 

Fonte: SECCO, VIEIRA E GORDO, 1996. 

 

2.3.2 Parâmetro de rugosidade média Ra (roughness average) 

As superfícies de peças e materiais apresentam uma variada quantidade de perfis e 

muitos graus de acabamento. Neste caso existem formas específicas de avaliação da 

rugosidade superficial. 

Uma dessas formas de avaliação está no parâmetro de rugosidade média Ra, que 

consiste no cálculo da média aritmética dos parâmetros yi  encontrados na superficie do 

material como mostra a figura 2.14, onde lm representa o comprimento de avaliação. 

 

Figura 2.14 – Parâmetro de rugosidade Ra. 

 

Fonte: SECCO, VIEIRA E GORDO, 1996 

 

O valor da rugosidade Ra é obtida através da equação 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 micrômetros com os números de classe 

obedecendo a norma NBR 8404/1984. 

 

Tabela 2.1 – Valores de classes e rugosidade Ra. 

 

Fonte: SECCO, VIEIRA E GORDO, 1996 

 

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

de fabricação.  

 

Tabela 2.2 – Valores típicos de rugosidade média para superfícies de engenharia fabricadas 

por diferentes processos. 

 

Fonte: HUTCHINGS, 1992.  



22 
 

2.4 DUREZA 

   Outra propriedade mecânica que pode ser importante considerar é a dureza, uma 

medida da resistência de um material a uma deformação plástica localizada. Os primeiros 

ensaios de dureza foram baseados em minerais naturais, com uma escala construída 

unicamente em função 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 os ensaios 

conhecidos por diversos motivos, dentre eles se pode destacar que o ensaio de dureza não é, 

em alguns casos, um ensaio destrutivo, ou seja, o material não precisa sofrer fratura e não é 

excessivamente deformado a ponto de inutilizá-lo. Apenas uma pequena impressão fica como 

deformação. Outra vantagem do ensaio de dureza fica por conta do baixo custo dos 

equipamentos. 

Dentre os métodos conhecidos para a aquisição 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 são muito simples de executar e não exigem quaisquer habilidades especiais. 

Várias escalas diferentes podem ser aplicadas a partir de combinações possíveis de vários 

penetradores e diferentes cargas, que permitem o ensaio de virtualmente todas as ligas 

metálicas e alguns polímeros (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 cônico, utilizado para os materiais 

mais duros. 

A tabela 2.3 mostra as escalas de dureza Rockwell. 

 

Tabela 2.3 – Escalas de dureza Rockwell. 

 

Fonte: CALLISTER, 2015. 
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 Pode haver imprecisões quando o corpo de provas é muito fino ou se uma impressão é 

feita muito próxima a borda ou se duas impressões são feitas muito próximas 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 forçado contra a superfície de uma peça ou material a 

ser testado. 

É possivel converter uma medida de dureza obtida em uma escala para um valor de 

dureza em outra escala porém esse sistema de conversão não é abrangente, pois as técnicas 

apresentam diferenças experimentais. A figura 2.15 apresenta uma comparação entre algumas 

escalas de dureza. 

 

Figura 2.15 – Comparação entre várias escalas de dureza. 

 

Fonte: CALLISTER, 2015. 
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As exigências de expessura máxima do corpo de provas, posição de impressão, 

espaçamento mínimo para impressão são as mesmas utilizadas nos ensaios Rockwell 

(CALLISTER, 2015). 



 
 

3 MATERIAIS E MÉTODOS 

Para a realização deste trabalho foram utilizados, como base de estudo, três eixos de 

rabeta produzidos em aço carbono adquiridos no comércio local da região portuária de Belém-

Pará. A partir desses eixos foram fabricados os corpos de prova os quais foram submetidos 

aos tratamentos térmicos, ensaios mecânicos e análise de fratura com auxílio de microscopia. 

A figura 3.1 mostra o fluxograma de atividades deste trabalho. 

 

Figura 3.1 – Fluxograma de atividades. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

 

3.1 CORPOS DE PROVA 

Foram fabricados corpos de prova para ensaios de fadiga flexo-rotativa e corpos de 

prova para ensaios de tração. Ambos foram fabricados por processo de usinagem utilizando 

um torno mecânico semi-automático da marca ROMI TORMAX 20 como mostrado na figura 

3.2.  
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Figura 3.2 – Torno semi-automático ROMI TORMAX 20. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

A ferramenta utilizada na fabricação dos corpos de prova foi de metal duro para 

garantir uma melhor superfície de acabamento, influenciando, assim, na rugosidade da 

superficie do corpo de prova. 

Os eixos adquiridos no comércio da região portuária da cidade de Belém no estado do 

Pará podem ser obervados na figura 3.3: 

 

Figura 3.3 – Eixos de rabeta para a fabricação dos corpos de prova. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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Para o ensaio de fadiga flexo-rotativa, o corpo de prova obedeceu as seguintes 

dimensões mostradas na figura 3.4, conforme a norma ASTM E606-04. 

 

Figura 3.4 – Dimensões do corpo de prova para ensaio de fadiga flexo-rotativa. 

 

Fonte: Manual Fatigue Testing Maschine (Gunt Hamburg). 

 

Para o ensaio de tração as dimensões dos corpos de prova são apresentados na figura 

3.5 abaixo. 

 

Figura 3.5 – Dimensões do corpo de prova para o ensaio de tração. 

 

Fonte: Teixeira, 2017. 

 

Após a sua fabricação, segundo a norma NBR ABNT 6892-2002, os corpos de prova 

foram submetidos ao tratamento térmico de normalização, utilizado para um refinamento dos 

grãos proporcionando uma distribuição mais uniforme nos tamanhos dos grãos.  

 

3.2  TRATAMENTOS TÉRMICOS 

3.2.1 Normalização 

O tratamento térmico de normalização tem como objetivo o refino dos grãos 

apresentando-os de forma mais homogênea facilitando a difusão do carbono no aço durante o 

tratamento térmico de cementação em caixa.  

O equipamento utilizado para os tratamentos térmicos foi um forno mufla da marca 

JUNG modelo 9612, do curso técnico em mecânica do Instituto Federal do Pará (IFPA), 

conforme a figura 3.6. 
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Figura 3.6 – Forno mufla para tratamentos térmicos JUNG. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Para o tratamento térmico de normalização o forno foi aquecido até a temperatura de 

900ºC e após a sua estabilização foram colocados os corpos de prova para o ensaio de tração e 

os corpos de prova para o ensaio de fadiga. Os corpos de prova permaneceram no forno 

durante o período de 1 hora. Em seguida foram retirados para o resfriamento a temperatura 

ambiente. 

 

3.2.2 Cementação 

Após passarem pelo tratamento térmico de normalização, os corpos de prova usinados 

foram submetidos ao tratamento termoquímico de cementação. 

Para este procedimento foi utilizado o método de cementação sólida ou cementação 

em caixa. Os corpos de prova foram colocados em uma caixa metálica juntamente com a 

substância rica em carbono como mostra a figura 3.7. Para o tratamento térmico de 

cementação em caixa o forno foi aquecido a 955ºC e após a sua estabilização foi colocada a 

caixa metálica contendo a substância rica em carbono e os corpos de prova de tração e fadiga, 

onde permaneceram durante 5 horas. 
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Figura 3.7 – Caixa metálica com granulado de carbono. 

 

 Fonte: Próprio Autor. 

 

O princípio fundamental para o processo de cementação em caixa se baseia em 

reações termoquímicas dos gás monóxido de carbono (CO) com a microestrutura na fase 

austenítica do aço (Fe γ) onde ocorre, em altas temperaturas, a difusão do carbono no aço a 

partir da superfície para o centro do material. 

 

3.2.3 Têmpera 

O tratamento térmico de têmpera consiste no aquecimento do aço até a temperatura 

onde aparece a fase austenita, em seguida é necessario um resfriamento rápido para a 

obtenção da estrutura martensita, responsavel pela elevação da dureza do material. 

Após o tratamento de cementação, onde o material foi enriquecido com carbono, foi 

feito o tratamento térmico de têmpera. Foram separados para esse tratamento oito corpos de 

prova para o ensaio de fadiga e um corpo de prova para o ensaio de tração conforme a figura 

3.8. 
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Figura 3.8 – Corpos de prova para o tratamento de têmpera. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Para este tratamento térmico o forno foi aquecido a uma temperatura de 850ºC e após 

a sua estabilização 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 óleo à temperatura ambiente (aproximadamente 27°C). 

É necessário que o óleo utilizado para esse resfriamento esteja bem próximo a fonte de 

calor, para que haja sucesso na obtenção da dureza do material. A figura 3.9 mostra o 

reservatório de óleo bem abaixo do forno. 

 

Figura 3.9 – Reservatório de óleo bem abaixo do forno. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Vale ressaltar que se deve tomar as precaussões necessarias, como colocar os corpos 

de prova de maneira bem rápida no banho de óleo e atentar para que a quantidade de óleo no 

reservatório não seja insuficiente e aqueça muito rapidamente para que, no ato do 

resfriamento, o óleo não entre em combustão, podendo causar queimaduras graves ou 

incêndios. 
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3.2.4 Revenimento 

O tratamento térmico de revenimento serve para aliviar as tensões no material, 

adquiridas no tratamento de têmpera. 

Para o tratamento térmico de revenimento o forno foi aquecido a uma temperatura de 

700ºC e após a sua estabilização foram colocados os corpos de prova temperados, onde 

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

 

3.3 ENSAIO DE TRAÇÃO 

O equipamento utilizado para este ensaio foi a máquina de ensaios universais da marca 

AROTEC WDW-100E presente no laboratório de ensaios dos materiais (IFPA) conforme a 

figura 3.10. Todos os ensaios de tração deste trabalho foram feitos com a velocidade de ensaio 

fornecido a máquina de 2,0 mm/min (milímetros por minuto). Posteriormente, os dados foram 

tratados utilizando o software ORIGIN 6.0. 

 

Figura 3.10 – Máquina universal para ensaios AROTEC WDW-100E. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

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

deformação total do corpo de prova. 
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3.4 RUGOSIDADE 

Para a aquisição dos valores de rugosidade Ra, foi utilizado o rugosímetro digital 

TIME modelo TR200 do laboratório de inspeção do curso técnico em mecânica do IFPA-

Campus Belém. Para essa aquisição de valores de rugosidade foi necessária a fabricação, em 

uma impressora 3D, de um dispositivo que serviu como base para os corpos de prova de para 

o ensaio de fadiga. A figura 3.11 mostra o rugosímetro digital, a base construída em polímero 

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

 

Figura 3.11 – Rugosímetro, base de polímero e corpo de prova. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Na figura 3.11 ainda é possível 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 laboratório de inspeção do curso de mecânica do Instituto Federal do 

Pará (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: Próprio Autor 
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O princípio de funcionamento da máquina para este ensaio consiste na aplicação da 

carga na extremidade onde se encontra a célula de carga, oposta ao acionamento do motor 

elétrico do equipamento. A figura 3.13 mostra o comportamento do corpo de prova quando 

está 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). 

 

Após os ensaios de fadiga foi realizada a análise da superfície de fratura dos corpos de 

prova dos ensaios de fadiga, em estereoscópio da marca Carl Zeiss e analisadas no software 

Zeiss 2.0, a fim de se verificar elementos característicos de fratura por carga dinâmica, 

características dos ensaios de fadiga, sendo realizado em uma amostra para cada condição de 

aplicação de tensão. 

 

3.6 DUREZA 

Os ensaios de dureza Rockwell foram realizados no durômetro TIME modelo TH300 

mostrado na figura 3.14, no laboratório de Inspeção do Curso Técnico em Mecânica do IFPA 

Campus Belém. 
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Figura 3.14 – Durômetro TIME TH300. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

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

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

 

3.7 ANÁLISE FRACTOGRÁFICA 

3.7.1 Esteroscópio 

A fractografia foi realizada com auxilio do Estereoscópio ZEISS STEMI 508 no 

laboratório de Inspeção do Curso Técnico em Mecânica do IFPA Campus Belém. 

 

Figura 3.15 – Estereoscópio ZEISS STEMI 508. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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3.7.2 Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV) 

Para a fractografia foi utilizado também o microscópio eletrônico de varredura (MEV), 

que produz imagens de alta resolução 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 – Microscópio Eletrônico de Varredura. 

  

Fonte: Próprio Autor. 

 

Este mesmo equipamento, MEV, foi responsável pela espectroscopia de energia 

dispersiva (EDS), que através de uma varredura na superfície do material fornece a 

composição química do mesmo. 

 



 
 

4 RESULTADOS E DISCURSÕES 

4.1 ENSAIO DE TRAÇÃO 

4.1.1 Corpos de prova sem tratamento térmico(ST) 

Foram submetidos ao ensaio de tração três corpos de prova sem tratamento térmico. 

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

 

Figura 4.1 – Curvas para os corpos de prova ST01, ST02 e ST03. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

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

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

Tabela 4.1 – Valores para os corpos de prova ST (Sem Tratamento). 

VALORES DO ENSAIO DE TRAÇÃO PARA OS CORPOS DE PROVA SEM 

TRATAMENTO TÉRMICO 

CP Descrição 

Diâmetro 

(mm) 

Área 

(mm²) 

Limite 

Escoamento 

(Mpa) 

Limite 

Resistência 

(Mpa) 

Deformação 

(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: Próprio Autor. 

 

A figura 4.2 mostra os corpos de prova sem tratamento térmico após o ensaio de 

tração. 
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Figura 4.2 – Corpos de prova ST após o ensaio de tração. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Considerando a semelhança no modelo das curvas e nos valoles obtidos a partir das 

análises feitas, as figuras 4.3(a), figura 4.3(b) e figura 4.3(c) mostram a fractografia, obtida no 

esteroscópio, no corpo de prova ST número 3. 

 

Figura 4.3(a) – Fractografia do corpo de prova ST03. 

 

Fonte: Prório 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: Próprio Autor. 

 

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

amostra inferior. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

As curvas obtidas, para os corpos de prova sem tratamento térmico, através do ensaio 

de tração mostram um limite de resistência bem elevado. Certamente o material dos corpos de 

prova foi fabricado por um processo de conformação mecânica. Ainda assim, é possível 

observar, nos corpos de prova após o ensaio de tração, as características de fratura dúctil. 

Neste caso, também, as curvas obtidas no ensaio de tração, para os corpos de prova 

sem tratamento térmico, não apresentam, de forma visível, o limite de escoamento sendo 

necessária a utilização do método da pré-deformação de 0,002, em conformidade com a 

norma NBR ISO 6892-2002 que trata do ensaio de tração para materiais metálicos à 

temperatura ambiente. 
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4.1.2 Corpos de prova normalizados/cementados (NC) 

Foram ensaiados na máquina de tração dois corpos de prova que sofreram tratatento de 

normalização e posteriormente o tratamento termoquímico de cementação. As curvas obtidas 

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

 

Figura 4.4 – Curvas para os corpos de prova NC01 e NC02. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

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

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

 

Tabela 4.2 – Valores para os corpos de prova NC. 

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

CEMENTADOS 

CP Descrição 

Diâmetro 

(mm) 

Área 

(mm²) 

Limite 

Escoamento 

(Mpa) 

Limite 

Resistência 

(Mpa) 

Deformação 

(mm/mm) 

1 NC 8,25 50,2655 129 402,26 0,3375 

2 NC 8,25 50,2655 127 388,33 0,2951 

Fonte: Próprio Autor. 

 

A figura 4.5 mostra os corpos de prova NC após o ensaio de tração. 
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Figura 4.5 – Corpos de prova NC após o ensaio de tração. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Quando se observa as curvas geradas, a partir do ensaio de tração, para os corpos de 

prova NC, é possível saber,na curva, o 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-

deformação de 0,002. É possível, também, verificar uma diminuição no valor do limite de 

resistência a tração em comparação com os corpos de prova ST. É possivel que essa 

diminuição no valor do limite de resistência tenha causa no tratamento térmico de 

normalização, anterior ao tratamento termoquímico de cementação. A normalização refinou 

os grãos do material e aliviou suas tensões causadas pelo processo de conformação mecânica.  

Apesar de uma diminuição no valor de resistência, observando a fratura do corpo de 

prova NC, há a presença de uma fratura a 45°, caracteristica de uma fratura dúctil. A fratura 

acontece, praticamente, sem redução de seção visível 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 frágil no corpo de prova NC01. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Figura 4.6(b) – Perfil de fratura frágil no corpo de prova NC01. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Figura 4.6(c) – Fratura no corpo de prova NC01 destacando a seção transversal da amostra. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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A figura 4.7 mostra um esquema da fratura ocorrida nos corpos de prova NC. 

 

Figura 4.7 – Fratura dúctil a 45°. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

É possível observar no esquema que a superfície do corpo de prova teve sua 

resistência mecânica aumentada pelo processo de cementação mas o centro do material 

continua dúctil. Conforme é aplicada a tensão no ensaio de tração a superficie do material 

continua íntegra mas no centro começam a aparecer os primeiros defeitos internos até se 

ordenarem a 45°. Em seguida, o centro dúctil do material se rompe antes do rompimento da 

superfície. Deste modo não se observa a deformação típica da fratura dúctil por conta de a 

superficie do material apresentar maior resistência mecânica que o centro dúctil. 

 

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

O ensaio de tração para este caso foi realizado em um corpo de prova e após o 

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

mostrada na figura 4.8. 
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Figura 4.8 – Curva para o corpo de prova NCTR01. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

A tabela 4.3 mostra os valores obtidos após a análise da curva e do tratamento dos 

dados. 

 

Tabela 4.3 – Valores para o corpo de prova NCTR01. 

VALORES DO ENSAIO DE TRAÇÃO PARA O CORPO DE PROVA NORMALIZADO, 

CEMENTADO, TEMPERADO E REVENIDO 

CP Descrição 

Diâmetro 

(mm) 

Área 

(mm²) 

Limite 

Escoamento 

(Mpa) 

Limite 

Resistência 

(Mpa) 

Deformação 

(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: Próprio Autor. 

 

É possível observar na figura 4.8 as condições dos corpos de prova NCTR após o 

ensaio de tração.  
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Figura 4.9 – Corpos de prova NCTR após o ensaio de tração. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

A análise da curva obtida no ensaio de tração para o corpo de prova NCTR mostra 

uma semelhança no que diz respeito ao valor do limite de resistência em comparação aos 

resultados obtidos nos corpos de prova NC. As diferenças estão nos valores de limite 

escoamento e alongamento total. Ao observar a curva referente ao corpo de prova NCTR é 

possível encontrar com muita facilidade o limite de escoamento pois a curva apresenta de 

forma bem definida. 

Fazendo uma análise do corpo de prova, na figura 4.10(a) e figura 4.10(b), após o 

ensaio de tração, com a fractografia feita no esteroscópio, é possível observar que o corpo de 

prova apresenta uma característica de fratura dúctil no local da ruptura. 

 

Figura 4.10(a) – Perfil de fratura dúctil no corpo de prova NCTR01 na amostra superior. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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Figura 4.10(b) – Fratura no corpo de prova NCTR01 destacando o centro da amostra. 

 

Fonte:Próprio Autor. 

 

O objetivo da têmpera é endurecer o material, mas essas tensões causadas pelo 

tratamento de têmpera são aliviadas pelo tratamento térmico de revenimento. Isso explica o 

que está representado na curva de tração. Um aumento nos valores de limite de escoamento e 

na deformação total e o aspecto de fratura dúctil do corpo de prova no local da ruptura. 

Na figura 4.11 é possível observar uma comparação nas curvas obtidas através do 

ensaio de tração para todos os corpos de prova. 

 

Figura 4.11 – Comparação entre as curvas de tração. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

É possível observar uma grande diferença no desempenho das curvas levando em 

consideração os corpos de prova que não passaram pelo tratamento térmico de normalização, 
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os corpos de prova ST. Tal comportamento pode ser explicado pelo fato de o material ter 

sofrido um processo de conformação mecânica a frio onde sofre uma deformação plástica 

causando o encruamento, principalmente na trefilação, caracterizado pelo alongamento dos 

grãos no material. 

No caso do corpo de prova NCTR tem-se um aumento no valor da tensão de 

escoamento mas apresenta, praticamente, o mesmo valor de limite de resistência a tração em 

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

 

Figura 4.12 – Esquema de comparação entre corpos de prova NCTR e NC. 

 
Fonte: Próprio Autor. 

 

Os corpos de prova NCTR tiveram um tempo maior de exposição 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 cementação continuou se difundindo ou se 

homogeneizando no material durante o aquecimento para o tratamento térmico de têmpera e 

revenimento além da formação de martensita na superficie cementada. Esse fenômeno pode 

explicar também um aumento nos valores de dureza, principalmente, na superfície 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 termoquímico deste tratalho. 
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Figura 4.13 – Diagrama de fases com as temperaturas utilizadas. 

 
Fonte: CALLISTER, 2002.(Adaptado) 

 

Outro fato relevante é que a temperatura de revenimento fica abaixo da temperatura de 

austenitização, então provavelmente a martensita formada no tratamento térmico de têmpera 

não 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 600µm antes da tomada dos valores de rugosidade superficial. Os 

valores de rugosidade superficial Ra obtidos em todos os corpos de prova, são mostrados nas 

tabelas 4.4(a), 4.4(b) e 4.4(c). 
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Tabela 4.4(a) – Valores de rugosidade Ra para os corpos de prova ST. 

Unidade ST 1 ST 2 ST 3 ST 4 ST 5 ST 6 ST 7 ST 8 ST 9 ST 10 ST 11 ST 12 

Ra(µm) 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(µm) 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(µm) 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(µm) 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 

Padrão 385 193 134 157 204 242 211 214 269 178 317 146 
Fonte: Próprio 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(µm) 1,506 2,405 1,928 2,376 2,365 1,376 1,657 

Ra(µm) 1,707 3,570 2,037 1,504 2,146 1,561 1,956 

Ra(µm) 2,333 2,173 1,804 2,171 2,857 2,560 2,536 

Ra(µm) 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 Padrão 367 675 100 373 606 520 409 
Fonte: Próprio Autor. 

 

Tabela 4.4(c) – Valores de rugosidade Ra para os corpos de prova NCTR. 

 Unidade NCTR 1 NCTR 2 NCTR 3 NCTR 4 NCTR 5 NCTR 6 NCTR 7 NCTR 8 

Ra(µm) 1,810 1,711 2,881 3,261 2,406 2,926 1,298 2,554 

Ra(µm) 2,739 2,002 2,216 3,243 1,779 3,396 1,145 2,586 

Ra(µm) 1,706 1,896 3,713 3,977 2,196 3,478 1,174 2,847 

Ra(µm) 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 

Padrão 476 288 808 954 400 266 68 417 
Fonte: Próprio Autor. 

 

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

submetidos ao ensaio de fadiga, estão dentro dos parâmetros estabelecidos pela norma NBR 

8404/1984 para a fabricação utilizando o processo de usinagem por torneamento. 
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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 após o ensaio de fadiga. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

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

 

Fonte: Próprio Autor. 
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Figura 4.14(c) – Corpos de prova NCTR após o ensaio de fadiga flexo-rotativa. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

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

O único valor fornecido à maquina de fadiga é o valor da tensão de escoamento obtida através 

do ensaio de tração. A máquina de fadiga fornece, como resultados, o número de ciclos o qual 

o 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 

do Corpo 

de Prova 

Tensão de 

Escoamento 

(MPa) 

Corpos de 

Prova 
Nº de Ciclos Tempo de Ensaio (s) 

Média de 

tempo(s) 

ST 446 

CP1 532 11 

13,6 

CP2 619 12 

CP3 651 12 

CP4 684 13 

CP5 1086 20 

NC 129 

CP1 17129 295 

391,6 

CP2 18418 316 

CP3 20425 352 

CP4 24518 422 

CP5 33328 573 

NCTR 352 

CP1 731 14 

17 

CP2 735 14 

CP3 763 14 

CP4 827 15 

CP5 1566 28 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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As tensões de escoamento utilizadas no ensaio de fadiga flexo-rotativa estão em MPa 

(Mega Pascal) e foram obtidas através do ensaio de tração 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 média de ciclos bem maior na ordem de 22.763,6 ciclos e uma média de 

tempo na ordem de 391,6 segundos. E por último os corpos de prova NCTR romperam muma 

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

 

4.3.1 Fractografia 

Após o ensaio de fadiga flexo-rotativa foram feitas as análises nas fraturas na seção 

transversal dos corpos de prova. Nelas, se pode observar, claramente, o inicio da fratura, na 

extremidade dos corpos de prova, até o momento onde há 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 secão transversal de um corpo de prova ST após o ensaio de 

fadiga flexo-rotativa. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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Figura 4.15(b) – Fractografia da secão transversal de um corpo de prova NC após o ensaio de 

fadiga flexo-rotativa. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Figura 4.15(c) – Fractografia da secão transversal de um corpo de prova NCTR após o ensaio 

de fadiga flexo-rotativa. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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A coloração 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 Microscópio Eletrônico de Varredura(MEV). As análises das amostras 

ST, NC e NCTR apresentaram uma grande presença 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 os 

corpos de prova ST, NC e NCTR, respectivamente.  Essa presença de porosidades se deve a 

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

 

Figura 4.16(a) – Fractografia de material ST no MEV. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Figura 4.16(b) – Fractografia de material NC no MEV. 

 

Fonte: Próprio Autor. 
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Figura 4.16(c) – Fractografia de material NCTR no MEV. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

É possível observar nas imagens obtidas no MEV que todas tem características de 

fraturas dúcteis pela presença dos dimples ou alvéolos que podem ser causados por 

porosidades. É possível observar, também, que há uma diferença nas imagens da amostra do 

corpo de prova ST e da amostra do corpo de prova NC já que as duas imagens tem a mesma 

resolução de aumento que é de 2000 vezes. É possível que houve um crescimento de grãos 

nos corpos de prova que passaram pelo tratamento termoquímico de cementação. 

4.3.2 Análise Química 

Os corpos de prova também foram submetidos a análise química pelo método de 

Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS), que atua na assinatura de absorção e emissão 

que cada elemento químico possui. 

A figura 4.17 apresenta a análise através de EDS para uma amostra de um corpo de 

prova ST onde se pode observar uma grande quantidade de ferro na área analisada e uma 

baixa concentração de carbono. 
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Figura 4.17 – Análise por EDS para um corpo de prova ST. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

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

resultado da análise se pode perceber um aumento na concentração de carbono na superfície 

analisada. Esse aumento da concentração de carbono se deve ao tratamento termoquímico de 

cementação. 

 

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

 

Fonte: Próprio Autor. 
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Na análise por EDS para o corpo de prova NCTR, mostrado na figura 4.19, observa-se 

que a concentração de carbono se manteve. Esse fato é facilmente explicado pelo fato de que 

os tratamentos térmicos de têmpera e revenimento não são tratamentos para a adição de 

carbono. A têmpera serve para a obtenção da martensita, que torna o material mais duro, e o 

revenimento serve para aliviar as tensões obtidas pelo tratamento de têmpera. A seta, na 

figura 4.19, indica pontos de concentração de silício e manganês. O manganês, nesse caso, é o 

responsável pelo aspecto dúctil da fratura. 

 

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

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

A tabela 4.6 apresenta os valores de concentração de cada elemento químico 

encontrado pelo método de EDS nas zonas analisadas nas amostras de fratura dos corpos de 

prova ST, NC e NCTR, respectivamente. É possível perceber, nos valores da análise química 

para os corpos de prova NC e NCTR, que as concentrações de carbono e ferro continuam 

praticamente as mesmas nas áreas analisadas.  
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Tabela 4.6 – Análise química pelo método de EDS. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Além da análise química por EDS, foi realizada, também, a análise química por 

espectrometria de fluorescência de raios-x (FRX) de três amostras de material sem tratamento 

térmico. Os resultados obtidos a partir dessa análise são apresentados na tabela 4.7. Nessa 

análise o carbono não é detectado pois os átomos de carbono são muito pequenos e podem ser 

apenas estimados. 

 

Tabela 4.7 – Análise química 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: Próprio Autor. 
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4.3.3 Análise de Falhas e Confiabilidade 

Com base nos resultados obtidos a partir do ensaio de fadiga foi possível construir as 

curvas de Distribuição Acumulada de Falhas e Confiabilidade (APÊNDICE A). O eixo y 

representa a probabilidade de falha e o eixo x representa o número 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 distribuição acumulada de falhas x 

confiabilidade para os corpos de prova ST onde se pode observar que o ponto onde as curvas 

se interceptam aproximadamente a 700 ciclos. Acima deste ponto a tendência de falha do 

material aumenta. 

 

Figura 4.20(a) – Curva de DAF x Conf. para os corpos de prova ST. 

 
Fonte: Próprio Autor. 

 

As figuras 4.20(b) e 4.20(C) apresentam as curvas de distribuição acumulada de falhas 

x confiabilidade para os corpos de prova NC e NCTR respectivamente. Neste caso, tem-se um 

aumento significativo na vida útil 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. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Figura 4.20(c) – Curva de DAF x Confiabilidade para os corpos de prova NCTR. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Através dos ensaios de fadiga nos corpos de prova ST, NC e NCTR foi possível 

detectar que todos os corpos de prova ficaram acima da zona de falha prematura do material. 

4.4 DUREZA 

Para a realização 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. 

  

0,0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

0 165 330 495 660 825 990 1.155 1.320 1.485 1.650 1.815 

P
ro

b
ab

il
id

ad
e
 

Ciclos 

Distribuição Acumulada de Falhas x 

Confiabilidade 

DAF 

Conf 



60 
 

Figura 4.21(a)– Corpo de prova ST submetido ao ensaio de dureza Rockwell B. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

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

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

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

 

Fonte: Próprio Autor. 
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Os valores de dureza foram obtidos, primeiramente, na escala Rockwell B devido a 

baixa quantidade de carbono no aço 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 aços comerciais. Foi 

utilizada uma tabela de conversão de durezas presente no Guia do Aço da Arcelor Mittal 

(2012) para a obtenção 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. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

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

 

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

NCTR. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

 É possivel observar, nas tabelas acima, que os valores de dureza correspondentes aos 

corpos de prova ST, na seção transversal, são maiores do que os valores de dureza obtidos nos 

corpos de prova NC e NCTR. Essa dureza elevada se dá pelo resultado do processo de 

conformação mecânica 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 após o processo de revenimento.  

A diminuição nos valores de dureza nos corpos de prova que sofreram tratamentos 

térmicos também é explicada pelo fato de, primeiramente, passarem pelo tratamento térmico 

de normalização, onde houve o refino dos grãos e alívio das tensões causadas pelo processo 

de conformação. 

 Nas figuras 4.22(a) e 4.22(b) é possível fazer uma comparação dos valores de dureza 

Brinell na seção transversal e na superfície dos corpos de prova. 
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Figura 4.22(a) – Comparação dos valores de dureza Brinell na seção transversal dos corpos de 

prova. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

Figura 4.22(b) – Comparação dos valores de dureza Brinell na superfície dos corpos de prova. 

 

Fonte: Próprio Autor. 

 

É possível observar, também, que há um aumento significativo nos valores de dureza 

na superfície dos corpos de prova NCTR devido aos tratamentos de cementação e têmpera.  

A partir dos valores obtidos através dos ensaios mecânicos para a obtenção das 

propriedades mecânicas nos corpos de prova sem tratamento térmico, principalmente os 

ensaios mecânicos de tração e dureza, foi possível estimar, através das propriedades 

mecânicas, de qual aço carbono o eixo de rabeta comercializado é fabricado. Essa comparação 

foi possível com o auxílio do Guia do Aço da Arcelor Mittal (2012) que especifica aços 
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comerciais (ANEXO 1). Através dessa comparação foi possível estimar que o eixo de rabeta 

comercializado foi fabricado a partir de um aço SAE 1030 trefilado conforme a figura 4.23. 

Os balões indicam as médias dos valores obtidos através dos ensaios mecânicos de tração e 

dureza.  

 

Figura 4.23 – Estimativa do aço utilizado na fabricação do eixo de rabeta. 

 
Fonte: ARCELOR MITTAL, 2012. (Adaptado) 

 

Nota-se que os valores obtidos nos ensaios e os valores apresentados na literatura são 

muito próximos, o que torna possível a estimativa do tipo de material utilizado no processo de 

fabricação do eixo adquirido. 

 



 
 

5 CONCLUSÕES 

Através deste trabalho, se pôde observar, com base nos ensaios mecânicos e nas 

analises químicas realizadas, principalmente, no material do eixo sem tratamento térmico, que 

é vendido no mercado local com as especificações de um aço carbono 1045, que há uma 

grande diferença nas especificações que são vendidas na teoria e as especificações que foram 

encontradas na prática. As dúvidas começaram a surgir desde o momento da fabricação dos 

corpos de prova onde se percebeu uma usinagem sem grandes dificuldades. O ensaio de 

tração no material sem tratamento térmico revelou valores menores para as especificações do 

aço carbono 1045. No limite de resistência a tração a diferença no valor encontrado no ensaio 

foi de aproximadamente 11,28% menor do que o valor de resistência a tração no aço carbono 

1045. Outro fator de bastante relevância foi o ensaio de dureza realizado no material sem 

tratamento térmico do eixo de rabeta. Os valores de dureza encontrados são bem menores com 

relação ao valor de dureza do aço 1045. O ensaio de dureza foi realizado, primeiramente, na 

escala Rockwell C, mas não foi possível devido ao baixo teor de carbono no material do eixo. 

O ensaio de dureza só foi possível na escala Rockwell B, que é usada para dureza de aços com 

baixo teor de carbono. No caso da dureza, foi necessária a utilização de uma tabela de 

conversão onde os valores de dureza Rockwell B foram convertidos para valores de dureza 

Brinell, para a comparação de valores com aços comerciais. Através desse panorama se pôde 

concluir que o eixo de rabeta não é fabricado de aço 1045, como é comercializado. Mas 

através da comparação dos resultados com a literatura a respeito de aços comerciais é possível 

estimar que os eixos de rabeta são fabricados utilizando um aço SAE 1030 e conformados 

através do processo de trefilação. 

Os corpos de prova que passaram por tratamentos térmicos apresentaram uma 

diferença nos valores após os ensaios mecânicos em relação aos corpos de prova não tratados 

termicamente, muito por conta do tratamento térmico de normalização, onde houve o 

refinamento dos grãos e alívio das tensões causadas pelo processo de conformação por 

trefilação dos eixos de rabeta. É possível observar no ensaio de tração dos corpos de prova 

que foram cementados, que apesar da adição de carbono, tiveram um limite de resistência a 

tração menor que os corpos de prova não tratados termicamente pelo fato de terem sido 

normalizados anteriormente. Essa diferença também é evidente no ensaio de dureza onde os 

valores obtidos foram bem menores, praticamente 50% menores que os corpos de prova não 

tratados termicamente. Os valores obtidos no ensaio de tração do corpo de prova 

normalizado/cementado/temperado/revenido também apresentou valores próximos aos 

valores apresentados pelo corpo de prova normalizado/cementado, principalmente o limite de 
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resistência a tração que foi praticamente o mesmo valor. Para o corpo de prova que passou 

pelo tratamento de cementação e têmpera esperava-se um aumento nos valores de resistência 

a tração, limite de escoamento e dureza, mas devido ao tratamento térmico de revenimento o 

material apresentou um aspecto ductil na deformação e fratura por conta do alívio de tensões 

causadas pela têmpera. Houve um pequeno aumento nos valores de dureza em comparação 

com os corpos de prova normalizados e cementados mas continuou muito abaixo dos valores 

de dureza apresentados pelos corpos de prova sem tratamento térmico.    

Quanto ao ensaio de fadiga flexo-rotativa, é possível dizer que houve uma melhoria 

em relação ao estado original do eixo. O material que passou pelo tratamento térmico de 

normalização e termoquímico de cementação foi o que apresentou a melhor performance no 

ensaio de fadiga por flexão rotativa, embora todos os 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 número 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 comparação com os 

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 número de 

ciclos. 

Como sugestão de continuidade desse trabalho poderiam ser feitos ensaios mecânicos 

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 cementação e têmpera sem o alívo de tensão. 
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APÊNDICE 

 



 
 

 

APÊNDICE A 

Ensaio de Fadiga 

Corpo de Prova Tensão Ciclo Posição 

Número 

total de 

amostras 

da série 

analisada 

Ponto 

Mediano 
1/(1-PM) 

ln(ln(1/(1-PM))) 

(Y) 
ln(N)(X) Beta c Alfa  

ST 446 

532 1 5 0,129630 1,14893617 -1,974458694 6,276643       

619 2 5 0,314815 1,45945946 -0,972686141 6,428105       

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       

NC 129 

17129 1 5 0,129630 1,14893617 -1,974458694 9,748528       

18418 2 5 0,314815 1,45945946 -0,972686141 9,821084       

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       

NCTR 352 

731 1 5 0,129630 1,14893617 -1,974458694 6,594413       

735 2 5 0,314815 1,45945946 -0,972686141 6,599870       

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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