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BONORA, R. G. Fadiga e corrosao do aco inoxidavel Custom 465 de aplicacao
aeronautica. 2011. 99f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Faculdade
de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista,

Guaratinguetd, 2011.

RESUMO

No desenvolvimento de materiais para aplicacdo aerondutica estrutural, como no caso
de componentes de trens de pouso, deve-se considerar que 0S mesmos Serao
submetidos a carregamentos ciclicos. Em especial, estudar a fadiga dos materiais € um
parametro fundamental. Além disso, para o trem de pouso em opera¢do, o estudo da
corrosdo € fundamental, principalmente quando se pretende utilizar novos materiais.

Atualmente, materiais de alta resist€éncia mecanica, como o aco ABNT 4340, sdo
utilizados em diversos componentes. Devido a necessidade de alta resisténcia ao
desgaste e a corrosdo, os componentes sdo geralmente revestidos por cromo duro e
cddmio, respectivamente. Esses tratamentos produzem residuos, como o Cr'® e
cianetos, por exemplo, gerados apds a aplicacdo dos revestimentos. Este projeto teve
origem na necessidade da industria aerondutica nacional em reduzir o uso de materiais
revestidos com cromo ou cddmio eletrodepositado que geram residuos nocivos a saide
e ao meio ambiente. O material escolhido foi o aco inoxidavel Custom 465, também de
uso aerondutico, pois apresenta alta resisténcia mecanica. Considerando os esforcos
sofridos pelo eixo da roda do trem de pouso, o Custom 465 foi ensaiado em fadiga
axial e corrosdo em névoa salina. O objetivo € comparar o comportamento do Custom
465 com o do aco ABNT 4340 cadmiado. Sdo também analisados os resultados
obtidos em microscopia Optica, para analise microestrutural, e microscopia eletronica

de varredura, para andlise fractogréfica.

PALAVRAS-CHAVE: Fadiga, corrosao, Custom 465, cromo -eletrodepositado,
ABNT 4340



BONORA, R. G, Fatigue and corrosion in Custom 465 stainless steel for
aeronautic application. 2011. 99f. Dissertation (Master’s Degree in Mechanical
Engineering) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade

Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2011.

ABSTRACT

Considering material development for landing gear aircraft structural components, it
should be considered that cyclic loading occurs. One important parameter for design is
the fatigue of materials. The study of corrosion is also fundamental specially in the
case of new materials application. Currently, high strength materials, especially AISI
4340 steel, are widely used as landing gear components. Due to the high resistance to
wear and corrosion requirements, components are usually coated with hard chromium
or cadmium. Treatments can produce wastes such as cyanide and Cr*®, for example,
generated after the application hard chromium and cadmium coatings, which are
harmful to health and environment. This project was originated from the national
aircraft industry requirements to reduce the use of coated materials with electroplated
chromium or cadmium that produce waste, which is harmful to health or the
environment. The selected material is a Custom 465 stainless steel used in the
aeronautical field due to its high mechanical strength. Considering the load sustained
by the wheel axis of the landing gear, the Custom 465 is tested in axial fatigue and
corrosion. The objective is to compare the behavior of the Custom 465 with plated
AISI 4340 steel coated with cadmium. Fractographic analysis was conducted using

optical and scanning electron microscopy.

KEYWORDS: Fatigue, corrosion, Custom 463, electroplated chromium, AISI 4340.
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1 INTRODUCAO

Antes da Primeira Guerra Mundial, as estruturas aeronauticas eram construidas
basicamente por tecidos e madeira, que, por suas caracteristicas de anisotropia,
absor¢cdo de umidade, instabilidade dimensional e vulnerabilidade, favoreceram o
desenvolvimento de outros materiais, principalmente materiais de alta resisténcia
mecanica (CARVALHO, 1999; GUIMARAES, 1994; PEEL, 1986).

Para o projeto de um avido, deve ser considerada uma sequéncia repetida de
operacdes que consiste basicamente em quatro fases: taxiamento no aeroporto,
decolagem, voo de cruzeiro (civil) ou operacional (militar) e aterrissagem.

Conhecidas as fases, o projeto deve levar em consideracdo partes distintas do
avido. Essa distin¢do € necessdria, uma vez que sdao empregados diferentes critérios
para selecdao de material em diferentes partes do avido.

Algumas da partes mais criticas da estrutura de um avido so as asas, a fuselagem

e o trem de pouso (GODEFROID, 1993), Figura 1.

Figura 1 - Trem de pouso ELEB (cortesia ELEB).
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O trem de pouso € submetido a elevadas tensdes tanto na decolagem, devido ao
peso da aeronave e do combustivel, como na aterrissagem, quando toca o chao devido
ao peso e ao impacto.

Os materiais metélicos submetidos a carregamentos varidveis podem falhar sob
tensOes inferiores as necessdrias para o carregamento estatico. Essas falhas sdo
chamadas de falhas por fadiga. Sdo falhas repentinas e ocorrem sem que haja
indicacdo prévia de sua ocorréncia (DIETER, 1988).

A severidade do meio em que atuam os trens de pouso e o carregamento ciclico a
que estdo submetidos tornam a caracterizagdo em fadiga importante para garantir a
durabilidade e seguranga do componente (TORRES, 2002; VOORWALD, 2005).

As falhas repentinas que ocorrem sobre componentes estruturais, sem
deformacao plastica macroscOpica, representam um grave problema porque podem
atingir proporcoes catastroficas.

De um modo geral, a falha de um componente é resultado da acdo isolada ou
combinada dos seguintes fatores (CAMARGO, 2007):

¢ projeto inadequado;

e processos de fabricacdo inadequados;

® manutengao incorreta ou insuficiente;

e tensdes em servigos acima das esperadas;

¢ influéncia do meio;

e fragilizacdo durante a fabricacdo ou operagao;

e fadiga devido a cargas ciclicas ou carregamento dinamico;

e utilizacdo de materiais de alta resisténcia, o que acentua os fatores

anteriores.

Estima-se que cerca de 90% das falhas em servico dos componentes que sofrem
movimento, podem ser atribuidos ao fendomeno de fadiga (CAMARGO, 2007).

Atualmente, materiais de alta resisténcia mecanica, como o aco ABNT 4340, sao
revestidos por cromo duro ou cddmio, com a finalidade de aumentar a resisténcia ao

desgaste e a corrosdo, respectivamente.
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Entretanto, os processos de eletrodeposicao do cromo e do cddmio produzem
como residuos ions de cromo no estado hexavalente (Cr+6) e cianetos, respectivamente.
Ambos sdo prejudiciais a saide e a0 meio ambiente.

O presente trabalho foi desenvolvido dentro de uma parceria entre o Grupo de
Pesquisa “Fadiga e Materiais Aeronduticos” do Departamento de Materiais e
Tecnologia da Universidade Estadual Paulista (UNESP), campus de Guaratingueta e a
empresa ELEB Equipamentos Ltda.. As caracteristicas técnicas e cientificas do
trabalho t€ém como base as tecnologias de processo da ELEB, com critérios de projeto

de vida segura.
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2 OBJETIVO

O objetivo principal da pesquisa € estudar a viabilidade de substituicdo do ago
ABNT 4340 revestido por caddmio, aplicado em eixo de roda de trem de pouso dos
avidoes da EMBRAER, pelo aco inoxiddvel aerondutico Custom 465 passivado, uma
vez que a eletrodeposicdo do cddmio gera residuos nocivos a saide e ao meio
ambiente.

Este trabalho estd dividido em seis capitulos, sendo eles: introdugdo, objetivo,

revisdo bibliografica, materiais e métodos, resultados e discussdes e conclusio.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aco inoxidavel

Os acos inoxidédveis sdo ligas de ferro e cromo com um minimo de 12% de
cromo. Outros elementos metdlicos também integram essas ligas, mas o cromo €
considerado o elemento mais importante por ser responsavel pela elevada resisténcia a
corrosdo dos acos inoxidaveis (ASM, 1994).

Os acos inoxidaveis foram descobertos por acaso. Em 1912, o inglés Harry
Brearly estudava uma liga Fe-Cr (13%) e, durante algumas observacoes
metalograficas, verificou que a liga fabricada resistia a maior parte dos reagentes que
se utilizavam na época em metalografia. Brearly deu o nome a liga, chamando-a de
"stainless steel" que significa "aco que ndo mancha". Um ano mais tarde na Alemanha,
Eduard Maurer estudava uma liga Fe-Cr que continha, além dos elementos da liga de
Brearly, cerca de 8% Ni e observou que a liga resistiu varios meses a vapores
agressivos do laboratério no qual trabalhava (TABECHERANI, 1996).

Sabe-se hoje em dia que os acos descobertos por eles eram os conhecidos AISI
420 (martensitico) e o AISI 302 (austenitico) respectivamente. Era um pouco dificil de
compreender na época, que com o aquecimento de duas ligas em altas temperaturas
(1.000°C) e resfriando-as rapidamente, obtinham-se duas ligas completamente
diferentes, uma com alta dureza (AISI 420) e outra com 6tima ductilidade (AISI 302).
A partir desse periodo, os acos inoxiddveis evoluiram muito, principalmente em
fun¢do da industria petrolifera, aerondutica, de criogenia e até mesmo devido a 2*
Guerra Mundial (TABECHERANI, 1996; SOUZA, 1989).

A expressao aco inoxidavel, como é usualmente conhecido, passa a idéia de um
material que ndo se corr6i mesmo quando submetido aos ambientes mais agressivos.
Na verdade, esse tipo de aco apresenta uma maior resisténcia a corrosao,
principalmente quando submetido em meio ou agente agressivo. Apresenta também
uma maior resisténcia a oxidacdo para altas temperaturas, em relacdo a outras classes
de acos, quando, neste caso em particular, recebe a denominac¢do de acgo refratdrio. A

resisténcia a oxidacdo e a corrosdao do aco inoxiddvel deve-se principalmente a



23

presenga do cromo, que a partir de uma determinada concentracdo € em contato com o
oxigénio, permite a formacdo de uma finissima pelicula de 6xido de cromo sobre a
superficie do aco, que é impermedvel e insolivel nos meios corrosivos usuais. Esse
fendmeno € conhecido como passivacao (SOUZA, 1989).

O fendmeno da passivacdo € estudado hd muitos anos e existem diversas
interpretacdes sobre o mesmo. Os filmes passivos sdo extraordinariamente finos (nos
acos inoxidaveis sdo filmes de uma espessura aproximada de 0,003 a 0,005 um). Isso
cria grandes dificuldades para uma interpretacdo definitiva sobre a forma e a natureza
dos mesmos (BAROUX, 2000).

Sabe-se que a formacdo desses filmes € favorecida pela presenca de meios
oxidantes. A primeira experiéncia foi realizada hd aproximadamente 160 anos, feita
com aco carbono (nessa época nio havia acos inoxiddveis) em meios nitricos. Uma
amostra de aco carbono, colocada em um béquer com 4cido nitrico diluido, era atacada
rapidamente, o que se manifestava pela produg¢do de vapores nitrosos. Outra amostra
idéntica colocada em outro béquer com 4cido nitrico concentrado ndo era atacada. Se
nesse mesmo béquer, adicionava-se dgua diluindo o dcido nitrico concentrado até que
ficasse com a mesma concentra¢do do 4cido nitrico diluido do primeiro béquer, o aco
carbono continuava sem ser atacado (CARBC), 2001).

A unica diferenga que existia entre a primeira amostra (atacada pelo 4cido nitrico
diluido) e esta ultima era que esta havia permanecido durante um certo tempo em
acido nitrico concentrado. Assim, chegou-se a conclusdo que, provavelmente, o dcido
nitrico concentrado havia formado um filme sobre a superficie do aco e que este o
protegia de um ataque posterior com dcido nitrico diluido. Para demonstrar que era um
filme, riscaram a amostra e, imediatamente, o desprendimento de vapores nitrosos
provenientes da parte riscada mostrou novamente a existéncia do ataque com acido
nitrico diluido (CARBO, 2001).

A passivagdo, como pode se notar pela experiéncia, ndo € um fenOmeno
exclusivo dos acos inoxiddveis. A maioria dos metais forma filmes passivos e, de uma
maneira geral, pode-se afirmar que, quanto mais oxidavel € um metal, tanto maior € a
sua tendéncia para formar tais filmes (CARBO, 2001).

Até poucos anos, predominou a idéia de que esses filmes eram 6xidos dos metais
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(ou 6xidos hidratados). No caso dos agos inoxidaveis o filme era constituido por um
6xido de cromo, o elemento mais facilmente oxiddvel das ligas Fe-Cr. O filme passivo
poderia se formar, inclusive, para muitos estudiosos deste assunto, pela reacdo
espontanea entre o cromo e o oxigénio do ar. Porém, existem objecdes a esse ponto de
vista. Uma barra de aco carbono, colocada em um deserto, em uma atmosfera sem
umidade e com temperaturas elevadas, ndo se oxida. No entanto, a mesma barra,
submersa em dgua previamente desoxigenada por adi¢do de nitrogénio sofre oxidacao
(CARBO, 2001; UHLIG, 1985).

O filme passivo dos acos inoxiddveis é muito fino e aderente. Os filmes
formados em meios oxidantes (como € o caso do dcido nitrico, frequentemente
utilizado em banhos de decapagem) sdo mais resistentes. Os acos inoxiddveis formam
e conservam filmes passivos em uma grande variedade de meios, o que explica a
elevada resisténcia a corrosdo desses materiais € a grande quantidade de alternativas
que existe para a sua utilizacdo (UHLIG, 1985).

Em geral, os acos inoxiddveis apresentam uma boa resisténcia a corrosao em
meios oxidantes, que facilitam a formagdo e a conservacdo dos filmes passivos. A
resisténcia a corrosdo desses materiais € fraca em meios redutores, que ndo
possibilitam a formacao destes filmes (ASM, 1987).

Os acos inoxiddveis sdo, basicamente ligas ferro-cromo; outros metais atuam
como elementos de liga, mas o cromo € o mais importante e sua presenca €
indispensdvel para se conferir a resisténcia a corrosdo desejada. Outros elementos
podem estar presentes, como o niquel, molibdénio, niébio e titdnio, em propor¢des que
caracterizam a estrutura, as propriedades mecanicas € o comportamento final em
servigo do aco inoxidavel (SOUZA, 1989; SILVA, 2006).

A adicdo de cromo provoca uma mudanga na estrutura do material apresentando
uma melhora nas caracteristicas de ductilidade, resisténcia mecanica a quente e na
soldabilidade. O niquel promove um aumento na resisténcia a corrosdao de uma
maneira geral. Portanto, o cromo e o niquel constituem os elementos primordiais dos

acos inoxidaveis (SOUZA, 1989; SILVA, 2006).
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3.1.1 Classificacao dos acos inoxidaveis

Sabe-se que os agos inoxiddveis sdo ligas Fe-Cr e a adi¢do de outros elementos
permite formar um extenso conjunto de materiais. Nos acos inoxiddveis, dois
elementos se destacam: o cromo, sempre presente, por seu importante papel na
resisténcia a corrosdo, e o niquel, por sua contribuicdo na melhoria das propriedades
mecénicas (CARBO, 2001).

Mesmo existindo diferentes classificagdes, pode-se, em principio, dividir os agos
inoxidédveis em dois grandes grupos: a série 400 e a série 300 (ASM, 1985).

A série 400 € a dos acos inoxiddveis ferriticos, acos magnéticos com estrutura
cubica de corpo centrado, basicamente ligas Fe-Cr. Os acos inoxidaveis da série 400
podem ser divididos em dois grupos: os ferriticos propriamente ditos, que em geral
apresentam o cromo mais alto e o carbono mais baixo, € os martensiticos, nos quais
predomina um cromo mais baixo € um carbono mais alto, comparando-os com 0s
ferriticos (ASM, 1985).

A série 300 é a dos acgos inoxiddveis austeniticos, acos ndo magnéticos com
estrutura cubica de face centrada, basicamente ligas Fe-Cr-Ni (ASM 1985).

Os acos inoxidaveis sdo classificados em trés grupos de acordo com a
microestrutura  bdsica  formada:  martensiticos, ferriticos e  austeniticos
(SCHWEITZER, 1996).

Nos acos inoxiddveis martensiticos, o carbono estd em uma determinada
concentracdo que permite a transformacdo de ferrita em austenita em altas
temperaturas. Durante o resfriamento a austenita transforma-se em martensita, que €
uma fase rica em carbono, frigil e muito dura. Esses acos sdo fabricados e
comercializados pela industria siderurgica no estado recozido, com estrutura ferritica,
baixa dureza e boa ductilidade. Somente depois de um tratamento térmico de t€mpera
alcancam uma estrutura martensitica sendo muito duros e pouco dicteis. E nesta
condicio que os acos inoxidaveis sio resistentes 2 corrosio (CARBO, 2001).

Entre os acos inoxiddveis martensiticos o mais conhecido € o aco 420, com

pouco mais de 12% Cr e aproximadamente 0,35% C (RAJASEKHAR, 2008).
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No estado recozido, ferritico, o aco 420 ndo possui boa resisténcia a corrosao
atmosférica. Isso se deve a operacdo de recozimento que € realizada a uma temperatura
proxima aos 760°C, temperatura na qual o carbono e o cromo, presentes no ago,
combinam-se para formar carboneto de cromo, que precipita. Cada molécula de
carboneto de cromo precipitada possui, em peso, aproximadamente 95% Cr. Como o
aco 420 tem muito carbono e pouco cromo (quando comparado com outros
inoxidéveis), praticamente a metade de cromo do ago 420 acaba sendo precipitada e
retirada da solucao sdlida.

Nessa condicdo, o material ndo resiste a corrosdo atmosférica. Assim, o ago
inoxidédvel 420 (e todos os martensiticos) tem que sofrer a operagdo da témpera, que
transforma a ferrita em austenita e a esta ultima em martensita durante o resfriamento.
Na condicao temperados, o carbono forma parte da fase martensitica e ndo estd
disponivel para ser precipitado como carboneto de cromo. Somente depois de
temperados esses materiais passam a ter resisténcia a corrosdo. Apresentam
trabalhabilidade inferior as demais classes, assim como a soldabilidade, especialmente
com carbono mais elevado, devido a formacdo de martensita no resfriamento
(RAJASEKHAR, 2008; SILVA, 2006).

Os acos inoxiddveis ferriticos contém, em geral, uma concentracdo de cromo
superior a dos acos inoxiddveis martensiticos. Isso melhora a resisténcia a corrosao,
mas em parte sacrifica outras propriedades, como a resisténcia ao impacto. Esses acos,
apos resfriamento rapido de alta temperatura, apresentam uma estrutura macia e tenaz,
altamente homogénea, conhecida como ferritica. Eles contém cerca de 16 a 30% Cr
em sua composi¢cdo. Nao podem ser endurecidos por tratamento térmico € sao
basicamente usados na condi¢do de recozido. O mais popular dos agos ferriticos € o
430. Com cromo superior a 16%, ¢ um material com 6tima resisténcia a corrosao
(CARBO, 2001; SILVA, 2006).

Os acos inoxidaveis ferriticos possuem uma maior trabalhabilidade e maior
resisténcia a corrosdo que os acos martensiticos devido ao maior teor de cromo. Os
acos ferriticos apresentam boas propriedades fisicas e mecanicas e sdo efetivamente
resistentes a corrosdo atmosférica e a solucdes fortemente oxidantes. As aplicacdes

principais sdo aquelas que exigem boa resisténcia a corrosdo, Otima aparéncia
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superficial e requisitos mecanicos moderados. Apresentam tendéncia ao crescimento
de grao apdés soldagem, particularmente para seg¢des de grande espessura,
experimentando certas formas de fragilidade (SCHWEITZER, 1996; SILVA, 2006).

Os acos inoxidaveis austeniticos, dos quais o 304 (18% Cr - 8% Ni) € o mais
popular, t€ém excelente resisténcia a corrosdo, excelente ductilidade e excelente
soldabilidade. A adicdo de niquel como elemento de liga, em determinadas
concentragdes, permite transformar a estrutura ferritica em austenitica e isso tem como
consequéncia uma grande mudanca em muitas propriedades. Outros elementos como
molibdénio, titdnio e nidbio, se adicionados podem melhorar a resisténcia a corrosio e
minimizar a corrosdo intergranular por estabilizacao dos carbonetos presentes (SILVA,
2006).

Dos trés grupos, os acos 304 sdo os que apresentam maior resisténcia a corrosao,
além de combinar baixo limite de escoamento com alta resisténcia a tragcdo e bom
alongamento, oferecendo as melhores propriedades para trabalho a frio. Nao podem
ser endurecidos por tratamento térmico, mas a resisténcia a tracdo e a dureza
caracteristica podem ser aumentadas por encruamento. Possuem ainda uma ampla
faixa de propriedades mecanicas, oferecendo boa ductilidade e resisténcia em altas

e/ou baixissimas temperaturas (SILVA, 2006; KALNAUS, 2008).

3.2 Tratamentos superficiais

3.2.1 Shot Peening

Shot peening € um processo de trabalho a frio que consiste no jateamento
repetitivo com esferas de aco, ceramica ou vidro, na superficie das pecas, e tem
enorme importincia na drea industrial (TORRES, 2002).

A utilizacdo do termo shot peening € universalmente aceito e decorre da intengao
de caracterizar que ndo se trata de um simples jateamento, mas de uma ferramenta de

precisao, decorrente de uma série de fatores, o que o torna rigorosamente controlavel e

repetitivel (GUAGLIANO; VERGANI, 2004).
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O processo de shot peening é largamente empregado com uma série de objetivos:
aumento da resisténcia a fadiga, uniformizagdo de tensdes nas camadas superficiais,
compactacio da estrutura cristalina para aumentar a resisténcia a oxidacdo, ao atrito e
eliminar porosidades, obtencdo de rugosidades controladas para reter lubrificacdo,
fixar desmoldantes, etc. (WANG; WANG, 1998).

Durante o processo, a colisdo das granalhas sobre a superficie alvo causa
deformacdes plasticas localizadas e um encruamento na camada superficial. Abaixo da
superficie, o material procura restaurar a sua forma original, produzindo um
hemisfério de elevadas tensdes residuais compressivas ao redor das microcavidades,

conforme esté representado na Figura 2 (SIQUEIRA, 2002).

(a)

(b)

Figura 2 - (a) e (b) Efeitos do shot peening em superficie metdlica (adaptado de SIQUEIRA, 2002).

Para aumentar o limite de resisténcia a fadiga de um material, recomenda-se a
aplicacdao do shot peening. Com frequéncia sugere-se que esse tratamento introduz
tensoes residuais compressivas. Contudo, as trincas iniciais nucleadas nos graos
proximos a superficie, ndo sdo fortemente afetadas por uma pequena tensdao

compressiva eldstica. Realmente, os estdgios de propagacdo de trincas muito longos
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podem continuar seus crescimentos sob um campo ciclico remoto de tensdo
compressiva. A deformacdo cristalografica ocasionada pelo amassamento do grao,
produzido pelo shot peening, é um efeito importante, visto que essa deformacdo
induzird numerosas facetas na configuracdo morfoldgica da trinca. Em resumo, para
conseguir a maxima resisténcia a fadiga é importante que haja diferentes direcdes no
crescimento das trincas iniciais (MILLER, 1993).

Os parametros que influenciam na eficiéncia do processo de shot peening podem
ser divididos em trés diferentes classes, cada uma delas associadas a condi¢des
experimentais especificas (CAMARGO, 2007):

e Parimetros do material: geometria e propriedades mecanicas;

e Parametros de fluxo: propriedades da esfera (tipo, tamanho, material, massa
especifica, dureza, etc.), velocidade, angulo de impacto, duracio e distancia
do jateamento ao material tratado;

e Parametros de contato: coeficiente de friccdo e o coeficiente de restituigdo,

que dependem da razdo entre a dureza do material tratado e da esfera usada.

A intensidade de peening é controlada pelo teste Almen. A profundidade da
camada compressiva € proporcional a essa intensidade definida pelo teste Almen
(NASCIMENTO, 1999).

O teste Almen € realizado com o auxilio de placas finas padronizadas, colocadas
paralelas ao material tratado, para receber tratamento shot peening em iguais
condig¢des. O impacto das esferas induz tensdes residuais nas placas, que se deformam,
formando um pequeno arco. Medindo-se a flecha do arco formado, e com a ajuda de
uma tabela, obtém-se a intensidade Almen expressa em termos da deformacdo da
placa. Existem trés padroes de placa Almen: “N”, “A”e “C”. A diferenca de cada placa
estd na sua espessura. A especificacdo da intensidade Almen deve incluir tanto a
deformacao ocorrida na placa, em polegada, como o tipo de placa usada, por exemplo,
0,010A (0,01 polegada de deformacao = 0,25 mm com placa tipo A) (TORRES, 2002).

A Figura 3 ilustra o equipamento utilizado para a determina¢do do parametro Almen.
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Figura 3 - Equipamento para determina¢do do parametro Almen (ROCHA, 2005).

3.3 Tensao residual

Tensdes residuais sdo tensdes auto-equilibradas existentes nos materiais, em
condi¢des de temperatura uniforme e sem carregamento externo (HAUK, 1997).
Sendo auto-balanceadas, fazem com que o momento resultante e a forca resultante
produzidos tendam a zero (CARVALHO, 2004; PYZALLA, 2000).

Em geral, sdo fendmenos que ocorrem em materiais € componentes mecanicos
durante os muitos processos de manufatura ou fabricagdo e também por acdo quimica
(LU, 1996; CARVALHO, 2004):

e Deformacao plastica ou conformagao, incluindo laminagao, extrusao, flexao,
forjamento, shot peening e bombardeamento a laser;

e Durante processos de fabricacdo, tais como soldagem, usinagem, fundi¢ao,
conformacao, etc;

e Durante tratamentos térmicos e termomecanicos, incluindo témpera,
tratamento térmico a plasma e laser, nitretacio ou uma combinacdo desses

tratamentos;
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e Ataques quimicos (corrosdo), oxidacdo (corrosdao atmosférica), usinagem

quimica, tratamentos de superficie (anodizac¢do) e eletrodeposi¢ao.

Se uma estrutura receber um carregamento externo, a tensao real do componente
¢ a composi¢ao das tensdes causadas pelos esforcos externos e pelas tensoes residuais
pré-existentes (TORRES, 2002).

O sistema de tensdes residuais pode ser descrito em trés escalas de magnitude
(CAMARGO, 2007):

e Macroscopica: contempla toda a se¢cdo de uma peca, sendo praticamente
constante em grandes extensdes de dreas e € caracterizada pelo equilibrio
dentro de todo o corpo; se dreas proximas a superficie estio em compressao
residual, as dreas no centro devem estar em tracdo residual para balancear os
sistemas de forgas;

e Macroestrutural: é usada quando se consideram as tensdes sobre um grao
individual, ou grupos de graos. Os grdos sdao afetados pelo campo de
macrotensoes, através de interfaces entre particulas e matriz. As tensoes
residuais ocorrem pela heterogeneidade e anisotropia de cada cristal ou grao
de material policristalino;

® Microlocalizada: cada grio é composto de uma estrutura cristalina
tridimensional de &4tomos. As tensdes sdo distribuidas por volumes
submicroscopicos em distancias interatdmicas dentro de um grao e
equilibram-se em pequenas partes deles. A magnitude dessas tensdes ocorre
em funcdo de defeitos cristalinos, tais como discordancias, inclusdes e

contorno de graos.

Atualmente, existem diversas técnicas para medi¢ao de tensdes residuais, € siao
inicialmente subdivididas em destrutivas, semidestrutivas e ndo-destrutivas. A Tabela
1 apresenta os principais métodos de medi¢do de tensdes residuais usados atualmente

(ASTM, 1994).
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Tabela 1 - Métodos de medi¢des de tensdo residual (adaptado de CAMARGO, 2007).

METODOS DE MEDICAO DE TENSOES RESIDUAIS

Profundidade . ~ ot
p .. Tipo de tensao Caracteristica do
Método minima de . . -
. residual medida método
analise
Mecéanico I mm Macroscoépica Destrutivo
Método do o ) .
20 pm Macroscopica Semi-destrutivo
furo cego
S . Nao destrutivo na
Difragdo de Alguns Macroscopica e .. .
) : . L. superficie e destrutivo
raios X micrometros microscépica . iy
abaixo da superficie
Difragdo de Macroscépica e ~ .
1as I mm . Pl Nao-destrutivo
néutrons microscopica
Macroscopica,
Ultrasonico 15 um microscopica e Nao-destrutivo
microlocalizadas
‘ Macroscopica
Método . opiea, ~ :
. 0,1 mm microscopica e Nao-destrutivo
magnético . :
microlocalizadas

3.4 Fadiga ciclica

3.4.1 Conceitos

De acordo com a norma American Society for Testing and Materials - ASTM, o
termo fadiga refere-se a um “processo progressivo da alteragc@o estrutural localizada e
permanente que ocorre em um material submetido a condi¢des que produzem tensoes e
deformacdes flutuantes em algum ou alguns pontos, e que culmina em trincas ou na
fratura completa apds um niimero suficiente de flutua¢des” (PADILHA, 2004).

O processo de fadiga ¢ um dos maiores responsdveis pelas fraturas em
componentes mecanicos. Em projetos de estruturas submetidas a carregamentos

ciclicos, deve ser considerado um estudo apurado objetivando maiores confiabilidade e
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seguranca (PADILHA, 2004).

Na previsao da vida em fadiga desses componentes estudam-se trés filosofias de
projeto: vida segura, falha segura e tolerancia ao dano. Nenhuma dessas técnicas é
usada isoladamente no planejamento de uma aeronave; cada aplicagdo requer um
“plano de controle de fratura” para se chegar a um critério racional e de custo razoavel
para o projeto (SOUZA, 2002).

Em vida segura, considera-se a vida de servico baseada em uma probabilidade
aceitavel de falha para um nivel de tensdo especifico. Em casos onde a presenca de
uma trinca € constatada antes da vida estimada, uma falha iminente € caracterizada e a
reposicdo de grande parte de uma estrutura que ainda ndo atingiu sua vida util é
efetuada, j4 que a mesma especifica que a vida do material termina na etapa de
iniciagdo da trinca (SOUZA, 2002; SURESH, 1998).

A retirada de um componente ou de uma estrutura antes de se atingir sua vida
média pode gerar gastos desnecessdrios, considerando que eles podem continuar
operando, desde que haja uma inspecdo periddica (SOUZA, 2002; TORRES;
VOORWALD, 2002).

No entanto, a filosofia de falha segura assegura que um componente ou estrutura
ainda pode continuar sendo utilizado mesmo com a presenga de uma trinca, desde que
a mesma possua um tamanho menor do que o critico e que haja um planejamento de
inspec¢ao periddica. Para que essa filosofia seja seguida € necesséria a utilizacdo de um
material que permita que a trinca se propague em um longo periodo de tempo, sem que
haja grande diminui¢do na resisténcia residual (GORANSON, 1997; BOLOTIN, 1999;
CARVALHO; ARAUJO; BITTENCOURT; MARTHA, 1999).

No conceito de tolerdncia ao dano, estruturas sao projetadas de modo a
possuirem sua utilizacdo ligada a uma previsdo de vida segura, que se assemelha a
Filosofia de Vida Segura, mas com uma diferenca. Na previsdo sdo considerados os
conceitos da Mecanica da Fratura, fazendo com que a vida util média da estrutura (ou
material) possua uma etapa em que poderdo existir defeitos (por exemplo, trincas),
mas com devido planejamento para que ndo ocorram fraturas (KALNAUS, 2008;
NASCIMENTO, 1999). Para isso, s@o planejadas inspecdes periddicas para detectar o

tamanho do defeito. Uma importante consideracdo nesse estudo € a selecdo de
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materiais com alta tenacidade a fratura (ELLYIN, 1997; PAYNE, 1976).

Trens de pouso sdo componentes aeronduticos em que peso € volume sdo
parametros de absoluto controle. Considera-se entdo, a filosofia vida segura com um
intervalo de inspecdes definido segundo os critérios da Mecanica da Fratura, para
garantir que uma trinca nao detectada cresca estavelmente até a proxima inspecao.
Esse componente utiliza materiais de alta resisténcia mecanica, com a presenca de
revestimentos que objetivam melhoria no desempenho a corrosdo e ao desgaste
(NASCIMENTO, 1999; BARTER; CLAYTON; CLARK, 1993).

Quando um avido estd em operacdo, estd sujeito a cargas repetidas das mais
variadas grandezas e frequéncias. Atualmente, o avido projetado € o resultado de
critérios de célculos, em que sdo analisadas a resisténcia da estrutura e a duracdo de
sua vida (VOORWALD, 1983; BARTER; CLAYTON; CLARK, 1993).

Os entendimentos a respeito das falhas por fadiga e melhorias nos métodos de
projetos sofreram um grande progresso. Contudo, a fadiga ainda é o fendmeno mais
estudado no comportamento mecanico dos metais, pois € a causa mais comum no
comprometimento de componentes e estruturas em servico (PADILHA, 2004;

HERTZBERG, 1995).

3.4.2 Historico

Os primeiros indicios do desenvolvimento de pesquisas na drea da fadiga sdo do
século XIX. O alemao W.A.J. Albert publicou em 1837 o primeiro documento sobre
esforcos ciclicos; entre 1850 e 1860, August Wohler, por meio de ensaios de flexdo
rotativa, definiu as curvas S-N, que representam a amplitude de tensdes aplicada em
funcdo do numero de ciclos até a falha do componente (MAGNABOSCO, 2001).

A industria aerondutica buscou, nas ultimas décadas, o desenvolvimento de
materiais para vencer seus principais obstaculos: peso, velocidade e consumo. As
pesquisas foram direcionadas a partes especificas de cada avido buscando uma maior
eficiéncia do uso dos materiais e suas ligas. Os acos de baixa liga e novas ligas de
aluminio foram exaustivamente estudadas constituindo grande parte das estruturas

aeronduticas. Dentre as partes de uma aeronave, os trens de pouso demandam
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importantes pesquisas, pois envolvem operagdes de aterrissagem e decolagem, estando
submetidos a altas cargas de servico em ambientes coOrrosivos € agressivos
(VOORWALD, 1983).

Com o desenvolvimento continuado da industria aerondutica, a fadiga dos
constituintes de aeronaves tornou-se um grande problema de seguranca, chegando a
representar cerca de 90% dos problemas estruturais ocorridos; assim, a partir das
décadas de 1950 e 1960, passou a receber atencao especial de engenheiros e projetistas
considerando-se o efeito de intimeras varidveis (SURESH, 1998).

Com o passar do tempo as aeronaves comegaram a atingir maiores altitudes e
velocidades, ficando, assim, expostas a diferentes ambientes, com maiores amplitudes
de temperatura e pressdo, criando um ambiente mais severo para os materiais €
exigindo novas pesquisas considerando fatores como tenacidade a fratura e propagacao

de trinca por fadiga (GORANSON, 1997).

3.4.3 Solicitagoes de fadiga

O comportamento em fadiga de estruturas ou componentes reais deve ser
“modelado” para efeitos de estudos em laboratério, por meio de ensaios em corpos de
prova padronizados, de uma maneira que represente o mais proximo possivel a
situacao real do carregamento. Para tanto, os corpos de prova devem ser submetidos ao
mesmo tipo de carregamento de fadiga dos elementos reais, o que na verdade nem
sempre ocorre, muitas vezes por caréncia de equipamentos ou custo elevado do ensaio.
Em virtude destas e de outras dificuldades, os carregamentos de fadiga mais comuns
utilizados nos ensaios de laboratério sao de dois tipos: o de amplitude constante e o de
amplitude varidvel (KLESNIL; LUKAS, 1992).

No carregamento de amplitude constante, a faixa de variacdo da tensdo ¢é
constante durante todo o ensaio, ou seja, a carga varia de S, a Sy, O que resulta
numa amplitude de tensdo AS igual a diferenca algébrica entre esses dois valores.
Solicitagdes de fadiga de amplitude constante ocorrem, por exemplo, em eixos de
maquinas submetidos a cargas rotativas. No entanto, mesmo para outros tipos de

elementos estruturais, a solicitacdo de amplitude constante é o tipo mais comum se
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solicitacdo estudado em ensaios de laboratorio. A Figura 4 ilustra um carregamento de
fadiga ciclico de amplitude constante e os parametros associados ao ciclo (SURESH,

1998; CALLISTER, 2000).

Figura 4 - Representacdo de um carregamento de fadiga ciclico de maplitude constante (PADILHA, 2004;
HERTZBERG, 1995).

A Tabela 2 mostra a terminologia usada, a definicdo e as relagdes entre o0s
parametros para um carregamento ciclico de amplitude constante, conforme ilustrado

na Figura 4 (PADILHA, 2004; HERTZBERG, 1995).
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Tabela 2 - Terminologia, defini¢do e relagdo entre os parametros de um carregamento ciclico de fadiga
(PADILHA, 2004; HERTZBERG, 1995).

TERMINOLOGIA DEFINICAO RELACAO

o Tensao maxima
max
Maior tensao do ciclo em modulo

o Tensao minima
min
Menor tensao do ciclo em mdodulo

Tensao média
Om Om = (Gméx + 6Im’n) /2

M¢édia das tensdes

Tensdo alternada - /2
G, Ga= (Gméx - Gml’n)

Componente varidvel da tensao

Amplitude das tensoes

Ao AC = Gpsx — Omin = A

Diferenca das tensdes em modulo

Razao das tensoes
R R = Oyin / Omix

Razao entre a tensdo minima e maxima

Constancia de carga
g K=0,4/0m

Razao entre as tensOes maxima e média

Para a maioria das estruturas e componentes, os carregamentos de fadiga ndo sao
de amplitude constante, a exemplo das cargas devidas ao trifego de veiculos em
pontes, ao vento na fuselagem dos avides, as ondas do mar nos navios, entre outros
exemplos (SURESH, 1998; CALLISTER, 2000).

Em um carregamento de amplitude varidvel ndo constante, e completamente
aleatdrio, a probabilidade de uma mesma sequéncia de cargas e amplitudes de tensdes
ocorrer durante um intervalo de tempo especifico € muito pequena e vai depender do
grau de complexidade da forma de variagao das cargas ao longo do tempo. A Figura 5
ilustra um carregamento de fadiga de amplitude ndo constante (SURESH, 1998;

CALLISTER, 2000).
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Figura 5 - Representacdo de um carregamento de fadiga ciclico de amplitude ndo constante (PADILHA, 2004;
HERTZBERG, 1995).

3.4.3.1 Modalidades de solicitacdes de fadiga

A Tabela 3 apresenta as varias modalidades de solicitacdes ciclicas senoidais e os
respectivos valores dos pardmetros do ciclo (DOWLING, 1998).

O limite de resisténcia a fadiga ou apenas a resisténcia a fadiga sdo determinados
para diferentes modalidades de solicitagdes, embora seja mais frequente determind-los
para solicitacOes alternadas simétricas € mais raramente para ciclos pulsantes

(DOWLING, 1998).
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Tabela 3 - Diferentes modalidades de solicita¢des de fadiga.

Tensoes Coeficientes

Solicitacao
R =

o =1{(t)

Omix € Omin Om L P
Gmin/ Omax Gméx/ Om
Constante Oméx =
Omix = Omimn > 0 0 1 1
(positiva) Omin
Flutuante Omax > 0
>0 #0 O0<R<1l 1<K«<2
(tragdo) Omin >0
Pulsante Omax > 0
Y2 Omix V2 O mix 0 2
(tracdo) Omin = 0
Omix = 0
Alternada Omin <0 >0 #0 -1<R<0 2<K<w
Omix = | Omin |
Omiax > 0 Omix
Alternada
Omin <0 0 = -1 00
(simétrica)
Omix = | Gminl leinl
Omix = 0
Alternada Omin <0 <0 #0 -1<R<0 2<K<w
Omiax < | Omin |
Pulsante Omax < 0
V2 Omix Va O max 0 2

(compressao) Omin = 0
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Tabela 3 — Continuagdo.

Tensoes Coeficientes

Solicitacao
R =

K=

o f(t) Omax € Omin Om O,
Gmin/ Omix Gméx/ Om
Flutuante Omax < 0
<0 #0 O0<R<1l 1<K«<2

(compressao) Omin <0

Constante Omix =

Omiax = Omin < 0 0 1 1
(negativa) Omin

3.4.4 Curva de Wohler ou Curva S = N

A melhor maneira de estabelecer o comportamento em fadiga de um material é
por intermédio das curvas S — N ou curvas de Wohler, por meio das quais se obtém o
intervalo de fadiga sofrido pelo material (KLESNIL; LUKAS, 1992).

Possuem como objetivo avaliar a vida em fadiga de um determinado material,
utilizando como varidveis a amplitude de tensoes () e o nimero de ciclos necessario a
fratura (log N) (MAGNABOSCO, 2001; SCHIJVE, 2003).

Na Figura 6 observa-se uma curva S — N tipica de materiais ferrosos e nao

ferrosos.
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— Ferrosos
© ° — Nio-Ferrosos
= = o, - limite de fadiga
.l:?; .l‘:-?.:
D =]
= &
l ——
N de ciclos (logN) N” de ciclos (logN)

Figura 6 - Tipica curva S - N de ligas ferrosas e ndo ferrosas e limite de fadiga (MAGNABOSCO, 2001;
SCHIJVE, 2003).

As curvas S-N sdo plotadas para amplitudes de tenses constantes, cujos valores
estdo abaixo do limite eldstico do material. O nimero de ciclos N é considerado como
sendo o ndmero de ciclos de tensdo necessdrios para causar a fratura completa do
corpo de prova ou da peca. Conforme pode ser observado, em qualquer curva S-N o
nimero de ciclos de tensdo que um material pode suportar antes de se romper por
fadiga aumenta com decréscimo da tensdao (DIETER, 1981).

A tens3o na qual a curva se mantém na horizontal € um importante pardmetro
conhecido como limite de resisténcia a fadiga. Esse limite € caracteristico de algumas
ligas ferrosas, por exemplo, o aco, e ligas a base de titanio, e representa um valor
maximo de tensdo no qual o material ndo sofrerd fratura por fadiga, ou seja, abaixo
desta tensdo nao é possivel romper o material, ndo importando o nimero de ciclos
(SCHIJVE, 2003).

Para N=10’ ciclos, considera-se vida infinita para os metais ferrosos. Os metais
nao ferrosos, por exemplo, ligas a base de aluminio, cobre e magnésio, em geral ndo
apresentam um patamar do limite de fadiga. Com isso, a falha por fadiga ird sempre
ocorrer para essas ligas, independente da intensidade da tensdo. Para esses materiais, a
propriedade de fadiga ou a resposta do material submetido a esse tipo de solicitagio €
especificada como uma resisténcia a fadiga, que corresponde ao valor da tensdo para a
qual a falha por fadiga ndo ird ocorrer em um determinado nimero pré-estabelecido de
ciclos, que no caso dessas ligas € da ordem de 10® ciclos (KLESNIL; LUKAS, 1992;
DOWLING, 1998; FUCHS; STEPHENS, 1980; DATSKO, 1997).
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Embora os estudos de fadiga historicamente estejam relacionados com
solicitacOes de servigo na regido eldstica para as quais a falha ocorre para ciclos de
tensdes superiores a 10* ciclos, existe um interesse crescente para o estudo da fadiga
relacionada com tensoes relativamente altas e baixo nimero de ciclos. Neste caso, as
tensdes produzem deformacdes ciclicas plasticas (CALLISTER, 2000).

Geralmente, os ensaios de fadiga de baixo ciclo sdo controlados pela deformagao,
sendo que os materiais recozidos experimentam endurecimento ciclico, enquanto os
materiais que foram previamente endurecidos por deformacgdo a frio experimentam
amolecimento ciclico (WILLENS; EASLEY; ROLPE, 1983).

Para ensaios de fadiga em corpos de prova polidos, com solicitagdo axial de
amplitude constante, o limite superior da regido de baixo ciclo varia de 10* a 10°
ciclos. Segundo Dieter (1981) e Willens (1983), a regido de fadiga de baixo ciclo
corresponde a N < 10* ciclos (SOUZA, 2002).

N3ao existe um consenso na literatura sobre um valor fixo para o nimero de ciclos
na curva S-N, que separa nitidamente a regido que corresponde a fadiga de alto ciclo
da regido de baixo ciclo. O niimero de ciclos que distingue uma regido da outra
depende da resisténcia e da ductilidade do material (DIETER, 1984).

Segundo Dieter (1981), o niimero de alto ciclo corresponde a N > 10° ciclos. Para
Willens (1983), fadiga de alto ciclo corresponde N > 10" ciclos. Nestas condicdes e,
até mesmo para numero de ciclos abaixo da faixa de 10* a 10’ ciclos, a tensdo é
considerada eldstica, porém, o material sofre deformagdes plasticas localizadas
(SOUZA, 2002).

Ligas metalicas sdo materiais policristalinos, formadas por cristais anisotrépicos,
cujos planos cristalograficos sdo orientados de maneira aleatéria. Assim, um material
policristalino submetido a uma solicitagdo de fadiga possui alguns de seus cristais se
deformando pléstica e localmente por escorregamento, através dos sistemas de
escorregamento favoravelmente orientados em relagdo a tensdo externa aplicada
(FUCHS; STEPHENS, 1980).

A distribuicdo das tensOes entre os varios cristais nos materiais policristalinos
ndo é uniforme. Existem pontos de concentracio de tensdes internos e superficiais, que

contribuem para o aparecimento de microtrincas, que em muitos casos se propagam
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com as sucessivas repeticoes das tensodes, coalescem e atingem um tamanho critico
apos certo tempo de solicitagdo, culminando na fratura (SURESH, 1998).

Altas tensOes localizadas podem ter sua origem também nas variacdes bruscas de
secoes, nos sulcos associados a rugosidade superficial ou qualquer outro tipo de
irregularidade causada por ferramentas de corte, raizes de roscas, extremidades de

inclusodes, entre outros exemplos (FUCHS; STEPHENS, 1980).

3.4.5 Fratura por fadiga

A fratura por fadiga ocorre porque a tensdo maxima do ciclo excede o limite de
fadiga, mesmo que esse valor esteja bem abaixo da tensdo de escoamento do material
obtido em um ensaio de tracao (FUCHS; STEPHENS, 1980; ABM, 1982).

Trés sao os fatores considerados causadores da fratura por fadiga (CALLISTER,
2000):

e carregamentos que produzem tensoes de tracdo suficientemente altas;
e variacoes ou flutuacdes da tensdo de tracdo suficientemente grande;

¢ nimero de ciclos ou tempo de atuagdo da carga suficientemente longo.

A fratura por fadiga € causada pela acdo simultinea de tensodes ciclicas, tensoes
de tracdo e deformacgdes pldsticas, mesmo que localizadas, atuando durante um certo
tempo relativamente longo. Se um desses trés fatores ndo estiver presente, uma trinca
por fadiga ndo se inicia e, consequentemente, nao se propaga (ZANGRANDI, 2004).

Trincas de fadiga iniciam-se sob a¢do de tensdes ciclicas e se propagam sob acdo
de tensdes de tracdo. Tensoes de compressao ndo causam fratura por fadiga (SOUZA,
1982).

Além dos fatores considerados causadores da fratura por fadiga, existem os
fatores que aceleram o processo, tais como (SOUZA, 1982):

e concentradores de tensdes geométricos (macroscopicos) € metalirgicos
(microscopicos);
® COrrosao;

e temperatura;
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sobrecargas;

acabamento superficial.

Trincas por fadiga iniciam e se propagam em regides onde a deformacgao € mais

severa. Os materiais de engenharia possuem defeitos que concentram tensdes,

intensificam as deformacgdes nessas regides, atingindo muitas vezes valores suficientes

para deformar plasticamente o material nesses locais (ZANGRANDI, 2004).

A fratura por fadiga € um processo que se desenvolve basicamente em trés

estagios (HERTZBERG, 1996; ASM, 1974; GRANDT Jr., 2010; SOUZA, 1982):

e [Estagio I — Iniciacao ou nucleacio de microtrincas

O estagio I do processo de fratura por fadiga corresponde a fase inicial da

formacao de trincas. Tem como caracteristicas principais os seguintes aspectos:

L.

1l.

1il.

1v.

Vi.

nao ¢ visivel a olho nu e nem perceptivel na superficie de fratura;

uma microtrinca nucleada em condi¢do estavel comeca a se propagar de
forma muito lenta ao longo dos planos cristalograficos orientados a 45°
com a direcdo da tensdo de tracdo. Nos metais policristalinos, a
propagacdo ocorre ao longo dos planos com elevadas tensdes de
cisalhamento;

em geral, nunca se propagam a distancias que vao além de dois a cinco
vezes o diametro dos graos em torno da sua origem;

a taxa de propagacdo da trinca nesse estdgio € da ordem de angstroms
por ciclo e a duragdo desse estdgio pode representar de zero até 90% da
vida da peca ou do componente, dependendo do nivel de tensdo e das
caracteristicas do material;

a presenca de concentradores de tensdes diminui sensivelmente a
duragdo desse estigio;

o estdgio I corresponde, em resumo, a toda aquela fase de alteracdes
microestruturais localizadas, progressivas e em geral permanentes, que

levam ao aparecimento de pequenas microtrincas, que se propagam a
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distancias muito pequenas e seguindo dire¢des bem definidas.

Estagio II — Crescimento ou propagacao estavel de trincas

O estagio 11 do processo de fratura por fadiga corresponde a fase de propagacao

estavel da trinca. Tem como caracteristicas principais os seguintes aspectos:

L.

1l.

1il.

1v.

enquanto no estdgio I a propagacdo das microtrincas ocorre ao longo de
planos cristalograficos bem definidos, que correspondem aos planos de
escorregamento orientados a 45° em relacdo a direcdo da tensdo de
tracdo, no estdgio II a direcdo de crescimento da trinca passa a ser
normal a direcdo da tensao de tracao;

o estdgio II é sempre visivel a olho nu e pode representar a maior area da
superficie de fratura, ainda que ndo represente necessariamente a maior
vida em fadiga;

a taxa de propagacdo da trinca nesse estagio é da ordem de micrometros
por ciclo;

a propagacao da trinca independe da orientacdo dos graos, uma vez que a
propagacao € preferencialmente transgranular;

neste estagio sao formadas as estrias de fadiga para materiais ducteis.

Estagio III — fratura subita final da secio remanescente

O estagio III de propagacdo da trinca corresponde a fratura brusca final, de

aspecto frigil (macroscopicamente), caracterizado por uma regido rugosa €

aspera na superficie de fratura. Ocorre quando a 4rea resistente do corpo de

prova ou da peca ndo suporta mais a tensao do ciclo e se rompe.

Do ponto de vista microscopico, no entanto, essa regido pode apresentar (ou

ndo) evidéncias de deformacdo pléstica caracterizadas por micromecanismos

semelhantes aqueles observados na superficie de fratura de corpos de prova

submetidos a ensaio de tracdo monotdnico. O aspecto alveolar - dimples -

observado na superficie de fratura € quem caracteriza o tipo de fratura ductil e



46

evidencia a deformacdo pléstica em escala microscopica. Uma fratura do tipo
fragil, cujos micromecanismos sdo caracterizados por clivagem, quase clivagem
ou intergranular, € quem caracteriza o tipo de fratura fragil e evidencia a ndo

existéncia de deformacdo em escala microscopica.

A Figura 7 ilustra os estdgios da fratura por fadiga. Da observacdo desses
estdgios nota-se que sao necessarias duas condicdes para ocorrer a fratura por fadiga,
ou seja, a presenca de deformacdo plastica localizada e de tensdes de tracdo, pois sdo

elas que provocam a propagacao da trinca no estagio II (HERTZBERG, 1995).

NUGCLEAGAD

PROFPAGACAO DA
TRINCA DE FADIGA.

RUPTURA
CATASTROFICA.

(YO Vra >K|C)

Figura 7 - Representacdo de uma fratura por fadiga, com distincdo da nucleacdo, propagacdo e ruptura final
(adaptado de MEYERS; CHAWLA, 1999).

Em escala macroscépica, a fratura por fadiga apresenta o aspecto de uma fratura
fragil, sem mostrar deformacgdes pldsticas na regido da fratura (SOUZA, 1982). A

Figura 8 ilustra esquematicamente o aspecto da superficie de uma fratura por fadiga.
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Figura 8 - Aspecto macroscépico de uma superficie de fratura por fadiga (SOUZA, 1982).

A superficie de fratura por fadiga € facilmente reconhecida pelo seu aspecto
caracteristico, que apresenta sempre duas regides distintas: uma regidao lisa, que
apresenta um aspecto polido e brilhante que corresponde ao estdgio de propagacao
estavel da trinca e uma regiao rugosa, que apresenta um aspecto escuro € rugoso, que
corresponde ao estdgio de propagacao instdvel da trinca, até o momento em que a drea
resistente ndo suporta mais o esforco aplicado e ocorre a fratura final (ZANGRANDI,
2004).

Como a trinca se propaga lentamente desde a nucleagdo até atingir o tamanho
critico, as superficies fraturadas se atritam a medida que o material € deformado em
sentidos opostos, em cada ciclo de tensdo, devido ao movimento de abertura e
fechamento da ponta da trinca, sob a acdo das tensdes de tracdo e compressao,
respectivamente. Os aspectos caracteristicos do estdgio I de nucleacdo da trinca ndo
sdo observados na superficie de fratura (ZANGRANDI, 2004; CALLISTER, 2000).

Geralmente, marcas com a forma de conchas concéntricas, denominadas marcas
de praia, estdo presentes na regido lisa da superficie de fratura. As marcas de praia

apresentam-se como ressaltos e expandem-se a partir do local de inicio da trinca,
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indicando a sua direcdo de propagacdo. As marcas de praia, quando presentes na
superficie de fratura s@o visiveis a olho nu. A presenca de marcas de praia na
superficie de fratura por fadiga pode significar trés fatos, ou seja, variacdo na
amplitude das tensdes, variagdo na frequéncia das tensdes durante a propagacdo da
trinca ou a oxidacdo da superficie de fratura, no caso de solicitacdes intermitentes,
durante os periodos de paradas ou interrup¢des (SOUZA, 1982; CALLISTER, 2000).

As fraturas por fadiga sdo quase sempre caracterizadas pela auséncia da
deformacao plastica macroscopica, nas proximidades da superficie de fratura. Sob esse
aspecto, uma fratura por fadiga assemelha-se a uma fratura fragil tipica, uma vez que
ndo ha deformacdo plastica na regido proxima a fratura, conforme ocorre nos casos de
fratura ductil. Se na regido proxima de uma superficie de fratura por fadiga houver
evidéncias de que ocorreu grande deformacgdo plastica logo antes da fratura. Esse fato
¢ indicativo de que a fratura foi causada por uma sobrecarga temporaria e ndo pela
carga ciclica normal (MEYERS; CHAWLA, 1982; ZANGRANDI, 2004).

A propor¢ao entre o tamanho da regido lisa para o tamanho da regido rugosa em
uma superficie de fratura por fadiga serve como um indicativo do valor da tensdo
maxima do ciclo. A medida que a intensidade da tensio mdxima do ciclo aumenta, o
tamanho da regido lisa diminui e o tamanho da regido rugosa aumenta e vice-versa. A
medida que a tensdo méixima do ciclo diminui, a superficie correspondente a regidao
lisa aumenta e o tamanho da regido rugosa diminui, indicando que uma pequena area
resistente ainda foi capaz de resistir a tensdo atuante antes da fratura (SCHIJVE, 1979;
CAMARGO, 1995).

A propagacgdo de uma trinca por fadiga em escala microscopica apresenta alguns
aspectos principais, que caracterizam cada um dos trés estagios (CAMARGO, 1995).
A Figura 9 ilustra esquematicamente a propagacao de uma trinca por fadiga em escala

microscopica.
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Figura 9 - Representacdo esquemadtica da propagacdo de uma trinca por fadiga em metais policristalinos
(adaptado de CAMARGO, 1995).

No estdgio I, a zona pléstica da ponta da trinca € confinada em alguns graos. O
crescimento ocorre predominantemente em cisalhamento simples, na direcdo do
primeiro sistema de escorregamento. Com o aumento da zona pldstica na ponta da
trinca, o fluxo da trinca passa a se alternar em dois sistemas de escorregamento,
denominado estagio II, que apresenta um caminho de trinca perpendicular a tensdo
aplicada (GROSS; LAMPMAN, 1996; SURESH, 1998; SCHIJVE, 2003).

No estagio I a aparéncia da superficie de fratura € plana e serrilhada. No estdgio
II, ligas metélicas ducteis formam estrias de fadiga por um mecanismo repetitivo de
abaulamento pléstico e afilamento na ponta da trinca. As estrias representam o avanco
da trinca em cada ciclo de carregamento (ZANGRANDI, 2004). A Figura 10 apresenta
a fractografia obtida por microscopia eletronica de varredura, onde se observam estrias

de fadiga em uma liga de aluminio forjado.
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Figura 10 - Fractografia da estria de fadiga na liga de aluminio forjado (ASM, 2002).

Apo6s as duas etapas de crescimento (estagio I e II), o componente ndo suportard
mais o carregamento aplicado, e a trinca se propagard de forma instivel levando a
ruptura final (ZANGRANDI, 2004).

Do ponto de vista microscOpico, a fratura final podera ser: alveolar (dimples),
clivagem, quase clivagem e intergranular. A fratura é do tipo alveolar quando sdo
formadas microcavidades a partir de vazios, inclusdes ou particulas de segunda fase. A
fratura por clivagem ocorre por separacdo direta ao longo de planos cristalograficos,
onde ocorrem fratura transgranular, pouca ou nenhuma deformacdo pléstica e
aparéncia lisa e plana. A fratura pode ser caracterizada, como quase clivagem quando
ocorre certa indefinicdo dos planos de clivagem. Esse tipo de fratura é encontrado em
acos temperados e revenidos e pode haver ocorréncia casual de alvéolos entre os
supostos planos de clivagem. Ja na fratura intergranular a trinca segue os contornos de
grao. Isso ocorre quando os contornos sd@o mais frageis que a rede cristalina. A Figura
11 ilustra os tipos de fratura do ponto de vista microscépico (JOGI; BRAHMANKAR;
NANDA; PRASAD, 2008).
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(b)

(d)

Figura 11 - Representacdo de fraturas de fadiga do ponto de vista microscdpico: (a) alveolar; (b) clivagem;
(c) quase clivagem; (d) intergranular (CALLISTER, 2000; ASM, 2002).

3.4.6 Formacao de trincas de fadiga

Do ponto de vista cientifico, ndo hd um tinico mecanismo que possa ser aplicado
a todos os materiais para explicar e quantificar essa fase do processo inicial da falha
por fadiga, em razdo de sua complexidade e dos vdrios fatores envolvidos, tais como,
as caracteristicas de escorregamento do material, meio e condi¢des de ensaio, entre
outras. Esse ¢ um dos estdgios da falha por fadiga em que ndo ha métodos
experimentais padronizados para quantificd-lo, conforme existe para quantificar a
propagacdo da trinca, uma vez iniciada (MILLER; GALLAGHER, 1981).

Por serem materiais cristalinos, os metais puros e as ligas metdlicas sdo
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constituidos por um grande nimero de cristais ou graos. Dentro de cada cristal ou grdo
do agregado policristalino, os dtomos encontram-se arranjados de uma maneira
ordenada de acordo com o modelo da célula elementar caracteristica de cada metal
(MILLER; GALLAGHER, 1981; SHINOZAKI, 1983).

Os graos possuem propriedades mecanicas distintas e pode haver alguns graos
nos quais as orientacdes dos planos atdmicos de facil escorregamento estio na mesma
direcdo da tensdo mdéxima de cisalhamento (DIETER, 1984; FUCHS; STEPHENS,
1980).

Para os metais ducteis, quando isso ocorre com os planos de escorregamento,
formados pelos planos mais compactos do cristal e, também de maior distancia
interplanar, hd uma movimentagdo de discordancias ao longo desses planos, segundo
uma determinada direc@o de escorregamento, resultando na deformacao plastica ou em
um deslocamento do plano em relacdo a outros no interior do grao (DIETER, 1984;
FUCHS; STEPHENS, 1980).

A fadiga apresenta alguns aspectos semelhantes com relagdo aos mecanismos de
deformacao e fratura dos metais e ligas sob tensdes estaticas ou unidirecionais. Gouch
(1933) mostrou que, para um metal, independente do tipo de solicitacdo, ciclica ou
monotdnica, a deformagdo plastica ocorre nos mesmos sistemas de escorregamento, ou
seja, nos mesmos planos e dire¢des cristalograficas. Constatou também que, no caso
de uma solicitacdo monotdnica, o escorregamento ocorre de forma espalhada em todos
os grdos, enquanto que, para solicitacoes de fadiga, sdo observadas linhas de
escorregamento em apenas alguns graos (MEYERS; CHAWLA, 1982).

Nos metais de alta pureza, as deformacgdes plasticas localizadas nos graos, em
geral, caracterizam-se por uma concentracdo de escorregamento de diferentes planos,
que podem ser vistos na superficie dos graos, quando polida, com a forma de linhas
paralelas em bandas denominadas bandas de escorregamento. As linhas e as bandas de
escorregamento podem ser produzidas por tensdes monotdnicas ou tensdes ciclicas
(SCHIJVE, 2003).

A Figura 12 ilustra esquematicamente o aspecto das linhas e das bandas de
escorregamento, resultantes do escorregamento de diferentes planos atdmicos

paralelos, produzidas por carregamento de tragio monotonico (SCHIJVE, 2003).
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Banda de escorregamento

Linha de escorregamento

Figura 12 - Tlustracdo de linhas e bandas de escorregamento produzidas por um carregamento monotonico
(adaptado de SCHIJVE, 2003).

As bandas de escorregamento sdo sinais com a forma de linhas paralelas, que
aparecem na superficie dos graos, quando polidos e observados com auxilio de
microscopio 6ptico (MO) ou de microscopia eletronica de varredura (MEV). Essas
linhas, quando observadas em uma dire¢do normal a superficie, apresentam-se com a
forma de degraus com largura e altura médias, respectivamente, da ordem de 100 a
1000 vezes o parametro da célula elementar. A altura do degrau depende do angulo
que a direcdo de escorregamento no seu plano ativo forma com a superficie livre do
cristal (SHINOZAKI, 1983).

As bandas de escorregamento causadas por solicitacdes de fadiga diferem das
bandas causadas por solicitacdes monotdnicas, em natureza e dimensodes. A Figura 13

ilustra essa diferenca (GIORDANI, 2001; KOCANDA, 1978).
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(a) (b)

Figura 13 - Bandas de escorregamento: (a) solicitagdo monotonica; (b) solicitacdo de fadiga (adaptado de
SCHIJVE, 2003).

A diferenca visivel entre as bandas de escorregamento produzidas por
carregamentos monotonicos e de fadiga estd na topografia da superficie polida. Um
carregamento monotdnico produz degraus na superficie, resultantes do escorregamento
dos planos paralelos, semelhantes a uma escada, enquanto solicitacdes de fadiga
produzem picos e vales na superficie, conhecidos como extrusdo e intrusdo,
respectivamente (GIORDANI, 2001; KOCANDA, 1978).

As trincas por fadiga em materiais metdlicos podem comecar em inclusoes
superficiais e subsuperficiais, mudangas de se¢do, riscos e contornos de grao. Como
pode ser visualizado esquematicamente na Figura 13 (b), o inicio das microtrincas
ocorre em bandas de deslizamento normais a superficie do material, que se
movimentam por intrusdes e extrusdes num mecanismo de deformagdo plastica
localizada (GROSS; LAMPMAN, 1996; SURESH, 1998; SCHIJVE, 2003).

A reversibilidade do movimento de bandas de escorregamento nido ocorre por
duas razdes:

1. apods o endurecimento por deformacao ciclica, nem todas as discordancias
retornam a posi¢ao inicial.

ii. um incremento de escorregamento exposto ao ambiente ndo-inerte pode
interagir quimicamente, criando finas camadas 6xidas no novo material

exposto ou por adsorcdo quimica dos dtomos do ambiente.
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Dessa forma entende-se que o inicio da trinca € um fendmeno superficial

(SCHIJVE, 2003).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

4.1.1 Aco inoxiddvel Custom 465

O aco inoxiddvel Custom 465 conforme especificacio AMS 5936, de uso
aerondutico, € um aco martensitico de alta resisténcia, boa tenacidade a fratura e a
resisténcia a corrosdo. Esse material foi fornecido pela empresa Carpenter Techology.
De acordo com a especificacio, o Custom 465 apresenta a composi¢do quimica

observada na Tabela 4.

Tabela 4 - Composi¢do quimica do ago inoxiddvel Custom 465 segundo a especificacdio AMS 5936.

C (%) Mn (%) P (%) S (%) Si(%) Cr (%) Ni(%) Mo (%) Ti(%)

0,020 0,250 0,015 0,010 0,250

11,0-12,5 10,75-11,25 0,75-1,25 1,5-1,8
max. max. max. max. max.

O Custom 465 foi solubilizado e envelhecido para se obter uma condi¢do de
maior resisténcia mecanica. A representacdo esquematica do tratamento térmico esta
indicada na Figura 14. De acordo com a especificagdo do fabricante, a condi¢ao H950
- que € uma condicdo de envelhecimento a 510°C - apresenta melhores propriedades
mecanicas comparadas a outras condicdes de tratamento térmico. As propriedades

mecanicas apresentadas por esse material na condicdo H950 estdo apresentadas na

Tabela 5.



57

Figura 14 - Representagdo esquemdtica do tratamento térmico do aco inoxiddvel Custom 465 (elaborado pelo
autor).

Tabela 5 - Propriedades mecénicas do Custom 465 segundo a especificagdo AMS 5936.

PROPRIEDADES MECANICAS VALORES

Limite de resisténcia a tracao 1.765 MPa
Limite de escoamento 1.669 MPa
Alongamento 13%
Reduc¢ao em area 62%
Dureza 49,5 HRc

4.1.2 Agco ABNT 4340

O aco ABNT 4340, conforme a especificacio AMS 6414, de uso aerondutico, é
um aco de baixa liga com elevadas propriedades mecéanicas e boas caracteristicas em
fadiga. Esse material fo1 fornecido pela empresa Villares Metals S/A. A composicdo

quimica do aco pode ser observada na Tabela 6.
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Tabela 6 - Composi¢cdo quimica do aco ABNT 4340 segundo especificacio AMS 6414.

C(%) Mn (%) P(%) S (%) Si(%) Cr(%) Ni(%) Mo (%) Cu(%)

0,38-0,43 0,65-090 <0,010 <0,010 0,15-0,35 0,70-0,90 1,65-2,00 0,20-0,30 <0,35

O aco ABNT 4340 foi tratado termicamente para se obter uma condi¢do de alta
resisténcia mecanica e boa tenacidade. A representacdo esquemadtica do tratamento
térmico estd indicada na Figura 15. Apds o tratamento térmico, o material deve

apresentar as propriedades mecanicas apresentadas na Tabela 7.

Figura 15 - Representag@o esquemdtica do tratamento térmico do aco ABNT 4340 (elaborado pelo autor).
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Tabela 7 - Propriedades mecénicas do aco ABNT 4340 apés tratamento térmico.

PROPRIEDADES MECANICAS VALORES

Limite de resisténcia a tracao 1.790 a 1.930 MPa
Limite de escoamento >1.500 MPa
Alongamento >10%
Reducgdo em érea >30%
Dureza 50,5 a 53,0 HRc

4.1.3 Cadmiagem

E um processo de eletrodeposicdo que consiste na deposicdo de uma camada de
cadmio sobre a superficie dos corpos de prova, cujo objetivo é a protecdo contra
COITOSa0.

No processo de cadmiagem, os banhos sdo de composi¢des simples, contendo um
sal de cddmio em forma de complexo duplo de cianeto de sddio e cddmio e cianeto de
sodio e hidroxido de sédio. Os anodos de cddmio sdo encontrados em forma de bolas
com pureza de 99,99%. A Tabela 8 fornece as composi¢cdes e condigdes usadas na

cadmiagem.
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Tabela 8 - Pardmetros utilizados na cadmiagem.

Componente Proporcao

Sal de cadmio 20 - 30 g/
Cianureto de sédio (NaCN) 90 - 200 g/L
Hidréxido de sédio (NaOH) 10 - 20 g/LL

Relagao de CN/Cd 4:1-6:1

Temperatura Ambiente

Corrente continua 1-5A/dm’
Voltagem entre anodo e catodo 1-4V
Velocidade de eletrodeposi¢cao 0,2 - 1,5 ym/min

4.2 Métodos

4.2.1 Tratamentos superficiais

4.2.1.1 Shot peening

O processo foi aplicado nas amostras do aco inoxiddvel Custom 465 e do aco
ABNT 4340.

Os parametros de shot peening utilizados foram: intensidade de 0,008 A, fluxo de
saida de 3kg/min, velocidade de 250 mm/min, distancia de 200 mm, rota¢do de 30
RPM e cobertura de 120%. Foi utilizada uma esfera de agco S230 (¢ de 0,7 mm).

O processo foi executado num equipamento de jateamento a ar de acordo com a
norma SAE - AMS-S-13165. As amostras tratadas apresentaram uma rugosidade
superficial de Ra = 1,08 £ 0,14 um. Nas amostras do aco ABNT 4340 revestidas por

cadmio, o processo foi efetuado antes da eletrodeposi¢ao do cddmio.



61

4.2.2 Tensao residual

As medicdes do valor absoluto das tensdes residuais foram realizadas por método
de difracdo de raios X utilizando equipamento RAYSTRESS®, Figura 16, em
diferentes profundidades dos valores absolutos da tensdo residual. A precisdo da

medi¢do do valor absoluto da tensdo € de +£10 MPa.

Figura 16 - Equipamento portatil para andlise de tensdes RAYSTRESS®.

O aparelho utilizado para a andlise de tensdo residual possui os seguintes
componentes:

- (1): Unidade de controle com fonte de alta tensdo, que permite monitoramento
e o ajuste do nivel de poténcia de alimentacdo do tubo de raios X;

- (2): Fonte de alta tensdo e tubo de raios X. Uma das qualidades do equipamento
¢ que o tubo de raios X € acoplado a fonte de alta tensdo. A tensdo e a corrente de
trabalho da fonte de raios X € de 25 kV e 1,5 mA, respectivamente. O tubo de raios X
possui dois anodos de cromo com resfriamento a ar, e produz dois feixes convergentes
de raios X para realizar a técnica de duas exposi¢des de medi¢do de tensdes por raios
X. O angulo de convergéncia dos feixes de raios X é de 50°;

- (3): O suporte magnético permite instalar o equipamento diretamente na pega
analisada e ajustar o equipamento na posi¢ao de exposi¢ao;

- (4): Colimador com cassete para filme de raios X. Duas janelas no cassete

permitem captar partes das linhas difratadas no intervalo angular de 26 de 148° a 164°.
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A medicdo de tensdo residual foi realizada nos seguintes corpos de prova
circulares:
e Aco ABNT 4340;
e Aco ABNT 4340 com shot peening;
e Aco ABNT 4340 com shot peening revestido por cidmio;
¢ Aco inoxidavel Custom 465;

¢ Aco inoxiddvel Custom 465 com shot peening.

4.2.3 Ensaios Mecanicos

4.2.3.1 Ensaio de microdureza

Os valores de microdureza dos corpos de prova do ago inox Custom 465 e do aco
ABNT 4340 cadmiado foram levantados e apresentados com 10 medicdes. O ensaio de
microdureza foi realizado segundo a norma ASTM E 384, com o intuito de verificar se
o material estudado estd de acordo com a especificacdo de projeto. O equipamento
utilizado para o ensaio foi o microdurdometro digital HMV-2T da Shimadzu processo

FAPESP 06/03570-9, ilustrado pela Figura 17.

Figura 17 — Equipamento utilizado para a o ensaio de microindentag@o.

Foi utilizado um penetrador de diamante de base piramidal, com carga de 0,1 kgf

e tempo de penetracdo de 15 segundos. As escalas de dureza medidas foram Vickers
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(HV) e Rockwell C (HRc).

4.2.3.2 Ensaio de fadiga axial

Os corpos de prova e o ensaio de fadiga axial seguiram a norma ASTM E 466, e

o corpo de prova apresenta as dimensoes indicada na Figura 18.

i e

25,1

Figura 18 - Dimensdes do corpo de prova para o ensaio de fadiga.

Os ensaios de fadiga axial foram realizados em uma unidade servo-hidriulica de
ensaios mecanicos de modelo Instron 8801, adquirida com recurso do processo
FAPESP n° 99/06549-5, conforme ilustrado pela Figura 19. A unidade utiliza resposta
de célula de carga dindmica em um sistema de laco fechado para manter o

carregamento preciso dos corpos de prova de fadiga.

Figura 19 - Equipamento de ensaios universal, modelo Instron 8801.
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Foi utilizado um carregamento senoidal de amplitude constante com controle de
carga, frequéncia de 10 Hz e razdo de carregamento R = - 1, a temperatura ambiente.
O ensaio de fadiga foi conduzido até a fratura ou até um ndmero de 10° ciclos. Foram
obtidas cinco curvas ¢ - N dos ensaios de fadiga axial. As curvas foram obtidas a partir
de:

e (Corpos de prova de aco ABNT 4340;

e Corpos de prova de aco ABNT 4340 com shot peening;

e Corpos de prova de agco ABNT 4340 com shot peening cadmiado;
e (Corpos de prova de ago inoxidavel Custom 465 e

e Corpos de prova de ago inoxidavel Custom 465 com shot peening.

4.2.4 Ensaio de resisténcia a corrosdo em névoa salina

Foram submetidos ao ensaio de corrosdo em névoa salina com duracao de 432
horas, os seguintes materiais: aco ABNT 4340 metal base, aco ABNT 4340 revestido
por caddmio e o aco inoxiddvel Custom 465 metal base. O ensaio foi realizado na
empresa Behr Brasil Ltda., em um equipamento da marca BASS, modelo USC MP
02/2001, representado na Figura 20, seguindo os procedimentos da norma ASTM B
117. Os parametros de ensaio adotados foram:

e Solucdo aquosa 5% em peso de NaCl quimicamente puro, isento de iodo;
e Temperatura do saturador de 35 a 45°C;

¢ Pressao do saturador de 10 a 25 psi;

¢ Temperatura no interior da camara de 33 a 36°C;

e (Coletadode 1 a2 mL/h;

e pH do coletado de 6,5 a 7,2;
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Figura 20 - Equipamento para ensaio de corrosdo em névoa salina.

4.2.5 Microscopia Optica

A microscopia Optica foi realizada no Departamento de Materiais e Tecnologia
na FEG/UNESP do campus de Guaratinguetd no LAIMat, Laboratério de Anélise de
Imagens (processo FAPESP 97/06287-5), onde se encontra o microscopio Nikon
EPIPHOT 200.

4.2.5.1 Preparacdo metalogréfica

Para a realizacdo da microscopia Optica foi necessério seguir as seguintes etapas
com as amostras (uma amostra do aco ABNT 4340 e uma amostra do aco inoxidavel
Custom 465): corte, embutimento, lixamento, polimento e ataque quimico.

As amostras foram cortadas com o auxilio de uma cortadeira de precisiao
ISOMET 100 e embutidas com resina EPOMET F para facilitar os processos seguintes

de lixamento e polimento.
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O lixamento e o polimento foram realizados em uma politriz automatica
STRUERS Labopol-5. O lixamento iniciou-se com uma lixa adiamantada de
granulometria 220 com o intuito de planificar ao maximo a amostra. Em seguida, para
finalizar a etapa de lixamento, foram utilizadas lixas d’dgua nas granulometrias 600 e
1200.

O polimento do aco ABNT 4340 foi realizado com pasta de diamante 9 um e 3
um, e para finalizar, foi polido com silica coloidal 0,05 pm. O aco inoxiddvel Custom
465 também foi polido com pasta de diamante 9 pm e 3 um, porém, seu polimento foi
finalizado com alumina 1 pm.

O ataque quimico foi realizado somente para revelar ou realcar detalhes da
microestrutura. O aco ABNT 4340 foi atacado com Nital 2% (98% alcool etilico e 2%
acido nitrico) durante 10 segundos. O aco inoxiddvel Custom 465 foi atacado com
reagente Marble (1g CuSO,4, SmL HCIl e S5SmL H,0) durante 15 segundos. Ambos
ataques foram por imersdo. Apds a realizacdo do ataque quimico, as amostras foram

lavadas com 4gua destilada.

4.2.6 Microscopia eletronica de varredura

As fraturas dos corpos de prova ensaiados em fadiga axial foram examinadas
pelo microscopio eletronico de varredura JEOL JSM 5310, disponivel no Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE (Sdo José dos Campos) com o intuito de
verificar o tipo de fratura e a origem das trincas de fadiga.

O microscoépio trabalha com filamento de tungsténio operando de 15 a 20 kV, em
técnica de baixo vacuo. As imagens foram obtidas por elétrons secundérios (SE) que
provém de interacdes ineldsticas entre os elétrons € a amostra num mecanismo de
perda de energia com pequena mudancga de direcdo. Essas imagens foram utilizadas

para caracterizacao da topografia das superficies de fratura.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Microestrutura

5.1.1 Aco ABNT 4340

A microestrutura do aco ABNT 4340 temperado e revenido pode ser visualizada

na Figura 21.

Figura 21 - Microestrutura do aco ABNT 4340. Nital 2%. Ampliagdo 400x.

A microestrutura da Figura 21 revela uma estrutura martensitica, proveniente do
tratamento térmico de témpera e duplo revenimento a 230°C.

A transformacdo martensitica ocorre quando a taxa de témpera é rdpida o
suficiente para prevenir a difusdo do carbono. Quando o material € aquecido por volta
dos 830°C, sua microestrutura é a austenita. A austenita, CFC (cubica de face
centrada), durante o resfriamento brusco, experimenta uma transformagdo polimérfica
em uma martensita tetragonal de corpo centrado (TCC). Uma célula unitaria dessa
estrutura cristalina consiste simplesmente em um cubo de corpo centrado que foi
alongado ao longo de uma das suas dimensdes. Todos os dtomos de carbono
permanecem como impurezas intersticiais na martensita; como tal, constituem uma

solucdo soOlida supersaturada capaz de se transformar rapidamente em outras
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estruturas, se aquecidos a temperaturas nas quais as taxas de difusdo se tornam
apreciaveis.
De acordo com a Figura 22, é possivel notar que, com o duplo revenimento a

230°C, a microestrutura do material é formada basicamente por 90% martensita e 10%

austenita.
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Figura 22 - Diagrama de transformacao isotérmica para o agco ABNT 4340 (CALLISTER, 2000).

4.1.2 Aco inoxidavel Custom 465

A microestrutura do ago inoxidavel Custom 465 solubilizado e envelhecido pode

ser visualizada na Figura 23.



69

Figura 23 - Microestrutura do aco inoxidavel Custom 465. Reagente Marble. Ampliagdo 400x.

E possivel notar pela microestrutura da Figura 23 a formagdo de martensita
durante o processo de tratamento térmico. Diferente do aco ABNT 4340, que sofre o
processo de témpera e duplo revenimento para obter uma alta resisténcia mecénica, o
aco 1inoxidavel Custom 465 sofre o processo de solubilizagdo a 982°C e o
envelhecimento a 510°C. Nessas condicdes, o aco inoxiddvel apresenta uma
resisténcia mecanica igual, ou at€ mesmo superior, ao aco ABNT 4340.

Durante o processo de solubilizagdo, todos os dtomos presentes em forma de
soluto sdo dissolvidos para formar uma solugdo sdlida monofdsica. Apds a
solubilizacdo, ocorre um resfriamento brusco com o intuito de impedir a difusdo e
formacdao de qualquer fracdo de uma nova fase. Nesse estado, o material apresenta
baixa dureza e baixa resist€ncia mecanica. Apods a solubiliza¢do, o material € aquecido
a uma temperatura correspondente a uma regido bifasica, onde as taxas de difusdo se
tornam aprecidveis. Uma nova fase precipitada comeca a se formar na forma de
particulas finamente dispersas em um processo conhecido por envelhecimento. E nesse

momento que o material adquire alta resisténcia mecanica e elevada dureza.



70

5.2 Ensaio de microindentacdo

5.2.1 Aco ABNT 4340

A Tabela 9 apresenta os valores de microdureza para o aco ABNT 4340. Para a
obtencdo dos valores de microdureza Rockwell C e Vickers, foram realizadas 10

medidas, com carga de 0,1 kgf por 15 segundos.

Tabela 9 - Valores de microdureza do aco ABNT 4340.

Média Desvio-padrao Média Desvio-padrao

Material

(HV) [154%) (HRc) (HRc)
Aco ABNT 4340 5240 12,9 50,8 0,8

A partir da Figura 24, € possivel verificar a eficiéncia do tratamento térmico de
témpera e duplo revenimento e, além disso, a homogeneidade nos valores de dureza

propiciada pelo mesmo.
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0% | I os0
1 544 540 '

80 | 5g5 524 515 511 32 526 g5y 524 550
= ] . > - 450 =
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@ 50 - ——————— T —— - 350 g
3 1 495 50,8 50,1 49,9 51,3 509 499 22 51,7 50,8 | 390 ©
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w} 250 S
s 30 - - 200 =

20 =+=-Aco ABNT 4340 (HRc)| = 150

i -8 Aco ABNT 4340 (HV) | - 100

10 - 50

0 T T T ]

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Distancia (mm)

Figura 24 - Perfil dos valores de microdureza do ago ABNT 4340.
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4.2.2 Aco inoxidavel Custom 465

A Tabela 10 apresenta os valores de microdureza para o aco inoxiddvel Custom
465. Para a obtenc¢do da microdureza Rockwell C e Vickers, foram realizadas 10
medidas, com carga de 0,1 kgf por 15 segundos. De acordo com a tabela abaixo,
verifica-se que o tratamento térmico de solubilizacdo e envelhecimento proporcionou

ao material uma dureza equivalente ao aco ABNT 4340 tratado termicamente.

Tabela 10 - Valores de microdureza do aco inoxiddvel Custom 465.

Média Desvio padrao Média Desvio padrao

Material

1:0%) 1:0%) (HRc) (HRc)
Aco inoxidavel Custom 465 559,0 13,0 52,9 0,8

A partir da Figura 25 nota-se a homogeneidade do tratamento térmico, garantindo
assim uma maior qualidade e confiabilidade dos resultados obtidos nos ensaios de

fadiga axial.

100 | Microd sdia=ssanv || ‘0
ICrodureza medila =

50 571 571 [ o)

N 47 553 O68 559 c4g 559 562 o9 | 600
2 70 00 2
L o) [ microd dia = 52,9 HRc | o3
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N ———— * = + S0
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Figura 25 - Perfil dos valores de microdureza do aco inoxidavel Custom 465.



5.3 Ensaio de fadiga axial

5.3.1 Aco ABNT 4340

A Tabela 11 apresenta os resultados de fadiga axial para o aco ABNT 4340.

Tabela 11 - Resultados dos ensaios de fadiga axial do ago ABNT 4340.

4340 MB 4340 MB + SP 4340 MB + SP +
Cadmio
fﬁ‘;i;’ Ciclos (N) fﬁ‘;ﬁ;’ Ciclos (N) fﬁ‘;i;’ Ciclos (N)
1.200 1.024 1.420 22718 1.170 5716
1.200 23.337 1.200 77.790 1.100 35.894
1.155 44.673 1.200 80.545 1.100 21.537
1.155 11.959 1.200 82.615 1.100 17.874
1.125 39.939 1150 127507  1.025 50.729
1125 489.675 1150 102393 1025  101.103
1.000 64.043 1.150 36.959 950 351.145
1.000 22,226 1.150 55.184 950 483.129
1.000 47.826 1.150 83.615 950 386.202
950 107203 1125  589.653 950 372.692
950 653456  1.125  812.825 880 29.034
950 48.084 1100 1.000.000 880  1.000.000
950 82.703 1100 1.000.000 880  1.000.000
950 227.823 850  1.000.000
935  1.000.000 850  1.000.000

935

1.000.000

72
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A Figura 26 representa os dados da Tabela 11 em curvas o - N para a fadiga axial
do aco ABNT 4340 nas seguintes condi¢Oes: material base, material base com o
tratamento de shot peening e material base com tratamento de shot peening revestido
por cadmio.

A partir da Tabela 11 e da Figura 26 € possivel identificar o intervalo entre o
comportamento de fadiga de baixo ciclo e a resisténcia a fadiga em 10° ciclos, para
cada situacdo. Para o aco ABNT 4340, esse intervalo ¢ da ordem de 265 MPa. A
tensao de baixo ciclo € proxima de 1.200 MPa (23.337 ciclos) e a resisténcia a fadiga é
935 MPa. Ja o aco ABNT 4340 com shot peening apresenta um intervalo préximo de
320 MPa. Porém, a tensao de baixo ciclo é da ordem de 1.400 MPa (22.718 ciclos) e a
resisténcia a fadiga ¢ 1.100 MPa. O aco ABNT 4340 com shot peening revestido por
cddmio tém um intervalo de 220 MPa. E o menor intervalo entre as trés situacdes. Mas
também € o caso que apresenta a menor resisténcia a fadiga em 10° ciclos, de 880

MPa.

1600
= 4340 MB
1400 - A A 4340 MB + SP
# 4340 MB + SP + CADMIO
1200 = . = 'y
_ " ol A" A AAA "A A
& 1000 - . ®a ¢
E | | [ I | | | " ¢ '
= °
o 800 -
AT
c
600 -
2
400 -
200 -
0 - i
103 104 10° 106
Ciclos (N)

Figura 26 - Curva S - N para o agco ABNT 4340: R =-1; f = 10Hz.
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Os dados experimentais indicam que o revestimento eletrodepositado reduz a
resisténcia a fadiga do aco ABNT 4340. Esta tendéncia pode ser observada para 10° e
10° ciclos. A reducdo na resisténcia a fadiga provocada pelo metal base revestido,
comparado com relacdo ao metal base com o tratamento de shot peening é da ordem
de 20%. Quando se compara a resisténcia a fadiga do metal base sem shot peening
com o metal base revestido com shot peening, percebe-se que ndo ha muita diferenca.
E esse o resultado esperado pelo tratamento de shot peening, onde se criam tensdes
residuais compressivas no material que receberd o revestimento para compensar as
tensoes residuais trativas causadas pela eletrodeposi¢do de cadmio.

As superficies de fratura do aco ABNT 4340 nas condi¢des metal base, metal
base tratado com shot peening e metal base tratado com shot peening revestido, podem
ser visualizadas nas Figuras 27, 28 e 29, respectivamente.

E possivel verificar na Figura 27 (a) e (b) a nucleacdo da trinca a partir de uma
inclusdo ndo metdlica sub-superficial, como pode ser visto pelas setas amarelas. Na
auséncia de inclusdo, provavelmente a trinca iniciaria a partir da superficie do
material, pois em materiais sem shot peening € natural que a mesma se inicie a partir
desse ponto, que é a regido de maior tensdo sofrida pelo material devido as
caracteristicas do ensaio. Na Figura 27 (c) é importante ressaltar a quantidade de
vazios (identificados por setas amarelas) que se misturam com os dimples
(identificados por setas vermelhas) e com algumas facetas (identificadas por setas

brancas) presentes no material na regido de fratura final.
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(c)

Figura 27 - Superficie de fratura do aco ABNT 4340 metal base, 6 = 949,89 MPa, 107.203 ciclos: (a) 200x;
(b) 1.000x e (c¢) 3.500x.

Na Figura 28 também € possivel notar uma inclusio sub-superficial, identificado
na Figura 28 (b) por setas amarelas, que foi responsavel pelo aparecimento de uma
trinca. E interessante observar que trincas secundérias se originaram abaixo do campo
residual compressivo produzido pelo tratamento de shot peening. As trincas
secundérias podem ser observadas na Figura 28 (a) identificadas pelas setas amarelas.

A Figura 28 (c¢) mostra a camada superficial deformada plasticamente pelo tratamento



76

de shot peening, da ordem de 10 a 13 pm.

(©)

Figura 28 - Superficie de fratura do aco ABNT 4340 com shot peening, ¢ = 1.147,18 MPa, 127.507 ciclos:
(a) 350x; (b) 1.000x € (c) 2.000x.

A Figura 29 (a) mostra que o aco ABNT 4340 revestido por cidmio apresenta
trés frentes de propagacao de trincas diferentes (identificados em sua origem com um
quadrado vermelho, outro amarelo e setas brancas), muito diferente do que ocorreu

com o aco ABNT 4340 metal base e 0 aco ABNT 4340 metal base tratado por shot



77

peening. Em ambos os casos hd apenas uma frente de propagagdo de trinca. Pela
Figura 29 (b) e (c), € possivel identificar que as trincas nuclearam a partir da superficie
e sem nucleacdo de trincas secunddrias abaixo do campo residual compressivo
provocado pelo tratamento de shot peening. Na Figura 29 (c), € perceptivel a regidao
onde a trinca se propagou de maneira estavel, que foi até as marcacdes circulares em
amarelo. Apds as marcacoes a trinca se propaga de modo instdvel até a ruptura do
corpo de prova. Pela Figura 29 (d) é possivel obter o valor preciso da espessura do
cadmio eletrodepositado, que nesse caso € de 8,75 um. Os valores padrdes de
espessura sdo entre 8 e 13 um. Portanto, a espessura do revestimento estd dentro da
especificacdo do projeto. Também € importante ressaltar a ondulagcdo superficial do
revestimento de cddmio (identificados por setas amarelas), podendo ser um dos

responsaveis pela nucleacdo de trincas em varios pontos.

(a) (b)

Figura 29 - Superficie de fratura do ago ABNT 4340 com shot peening revestido por cddmio, ¢ = 949,89 MPa,
151.145 ciclos: (a) 15x; (b) 50x; (c) 50x; (d) 2.000x e (e) 2.000x.
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(c) (d)

Figura 30 - Continuacio.

5.3.2 Aco inoxidavel Custom 465

A Tabela 12 apresenta os resultados de fadiga axial para o ago inoxidédvel

Custom 465.
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Tabela 12 - Resultados dos ensaios de fadiga axial do ago inoxiddvel Custom 465.

Custom 465 MB
Custom 465 MB

Tensao
Ciclos (N) Ciclos (N)
(MPa) (MPa)

1200 10.083 1.200 28.540
1200 8.465 1.200 23.931
1055 10.793 1.050 42.669
1055 23.121 1.050 68.938
900 38.617 980 101.862
900 37.556 980 153.211
830 106.061 900 232.401
830 43.088 900 271.139
710 141.810 850 583.986
710 325.087 850 519.952
680 617.125 830 1.000.000
650 1.000.000 830 1.000.000
650 859.234 --- ---

650 1.000.000 --- ——

A Figura 30 representa os dados da Tabela 12 em curva ¢ - N para a fadiga axial
do ago inoxiddavel Custom 465 na condi¢do metal base e com o tratamento de shot
peening.

A partir da Tabela 12 e da Figura 30, € possivel identificar o intervalo entre o
comportamento de fadiga de baixo ciclo e a resisténcia a fadiga em 10° ciclos para as
duas situacdes. Para o Custom 465 sem o tratamento de shot peening, esse intervalo é
da ordem de 405 MPa, sendo que a tensdo de baixo ciclo € préximo de 1.055 MPa

(23.121 ciclos) e a resisténcia a fadiga € 650 MPa para 10° ciclos. J4 o Custom 465
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com shot peening apresenta um intervalo de fadiga proximo de 370 MPa, onde a

tensdo de baixo ciclo € da ordem de 1.200 MPa (23.931 ciclos) e a resisténcia a fadiga

é 830 MPa para 10° ciclos.

1400 -
@ Custom 465
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& ¢ ] | |
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S 800 - . - il
o L 4
*
™ 600 - s
o
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400
200
10° 104 10° 106
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Figura 31 - Curva S - N para o ago inoxiddvel Custom 465: R = -1; f = 10Hz.

Para esse material ndo é necessario a aplicacdo de revestimentos, i1sso porque, €
da natureza do aco inoxiddvel ser resistente a corrosdo devido a uma camada que se
forma na superficie do material, muito fina, de 6xido de cromo, protegendo o restante

do material da corrosdo. Esse fendmeno € conhecido por apassivagao.

As superficies de fratura do aco inoxiddvel Custom 465 nas condi¢Oes metal base

e metal base tratado com shot peening, podem ser visualizadas nas Figuras 31 e 32,

respectivamente.
Pela Figura 31 (a), é possivel realizar as seguintes analises: ha apenas uma frente
de propagacdo de trinca; a regido em que a trinca se propagou de forma estavel € até as

marcacOes amarela e a regido em que a trinca se propagou de forma instivel € a partir
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das marcacoes. A partir da Figura 31 (b) e (c) nota-se que a trinca se inicioa a partir da
superficie do corpo de prova, o que € normal quando nio se tem um campo de tensao
residual de compressdo. Na superficie do material existem tensdes residuais
provenientes do processo de fabricagdo, principalmente da usinagem. Essas tensoes
residuais tém caracteristicas trativas facilitando a nucleacdo e propagacdo dessas
trincas na superficie livre do material. A Figura 31 (d) apresenta a superficie de fratura
final do corpo de prova. Nota-se que para esse aco, assim como para o aco ABNT
4340, existe uma mistura de dimples (setas vermelhas) com algumas facetas de
clivagem (setas brancas). Com isso, ndo temos uma caracteristica predominante para
avaliar se a fratura € do tipo fragil ou ductil. Na Figura 31 (e) é possivel notar o
aparecimento de estrias de fadiga, que correspondem a cada ciclo de carregamento
realizado durante o ensaio de fadiga. Essas estrias sdo caracteristicas de materiais

ducteis. Com isso tem-se um aco inoxiddvel de alta resisténcia e boa ductilidade.

(a) (b)

Figura 32 - Superficie de fratura do ago inoxiddvel Custom 465 metal base. 6 = 707,28 MPa, 141.810 ciclos:
(a) 15x; (b) 200x; (c) 500x; (d) 2.000x e (e) 10.000x.
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Figura 33 - Continuacio.

A Figura 32 (a) mostra uma regido ndo tdo definida quanto na Figura 31 (a) da
propagacao estavel da trinca. Essa regido estd identificada pelos limitadores amarelos.
Um dos fatores que pode ter prejudicado a visualizacdo dessa regido com mais clareza
¢ o tratamento de shot peening, que muitas vezes provoca o surgimento de trincas
secunddrias abaixo da tensdo compressiva provocada pelo jateamento das esferas. E
possivel notar na Figura 32 (b) a possivel nucleacdo da trinca, evidenciada pelo

quadrado vermelho. Com uma ampliagdo maior, como no caso da Figura 32 (c), nota-
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se que existem trincas nucleadas a partir da superficie livre do material e trincas
nucleadas abaixo da superficie. Pela Figura 32 (d) fica evidenciado pelas setas
amarelas que a trinca também se propagou entre os graos. E diferente de todas as
fraturas anteriores, esse material apresenta em sua fratura final muitos dimples (setas
vermelhas), poucos vazios (setas amarelas) e nenhuma faceta de clivagem, como pode
ser observado na Figura 32 (e). E possivel afirmar que esse material apresenta uma

fratura do tipo ductil.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 34 - Superficie de fratura do aco inoxiddvel Custom 465 metal base com tratamento de shot peening,
6 =902,92 MPa, 232.401 ciclos: (a) 15x; (b) 200x; (c) 500x; (d) 2.000x e (e) 2.000x.
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(e)

Figura 35 - Continuacio.

5.3.3 Comparagdo entre o agco ABNT 4340 e o aco inoxidavel Custom 465

Na Tabela 13 é feita uma comparacio da resisténcia a fadiga em 10° ciclos, do
aco ABNT 4340 nas trés condi¢des estudadas e do aco inoxidavel Custom 465 nas

duas condicoes estudadas.

Tabela 13 - Comparagdo da resisténcia a fadiga do agco ABNT 4340 e do ago inoxiddvel Custom 465.

106 ciclos
MATERIAL _
TENSAO (MPa)
4340 MB 935
4340 MB + SP 1100
4340 MB + SP + CADMIO 880
CUSTOM 465 MB 650
CUSTOM 465 MB + SP 830

Comparando a resisténcia a fadiga em 10° ciclos do aco inoxidavel Custom 465

tratado pelo shot peening com o agco ABNT 4340 tratado pelo shot peening e revestido
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por cddmio, nota-se que a resisténcia a fadiga do aco inoxidavel é 6% menor. Essa
diferenca se torna desprezivel quando se trabalha com uma filosofia de projeto do tipo
vida segura. Tendo como base essa pequena diferenca na resisténcia a fadiga em 10°
ciclos para esses dois acos, a substituicdo do aco ABNT 4340 revestido por caddmio

pelo aco inoxiddvel Custom 465 com shot peening torna-se vidvel.

5.4 Analise da Tensao Residual

Os perfis residuais foram medidos utilizando-se o método de difracdo de raios X.
Foram realizadas 17 medi¢cdes de tensdes em 5 corpos-de-prova. O sinal (-) significa

tensao residual de compressdo e o sinal (+) significa tensdo residual de tracao.

5.4.1 Aco ABNT 4340

A Tabela 14 apresenta os resultados das tensoes residuais para o aco ABNT 4340
nas seguintes condicdes: metal base, metal base tratado pelo shot peening e metal base

tratado pelo shot peening revestido por ciddmio.

Tabela 14 - Tensdes residuais - resultados gerais para o ago ABNT 4340.

Profundidade, mm

Especificacao do corpo de prova
0,00 | 0,03 0,05 0,10 0,20

Tratamento
Material e/ou Valor absoluto da tensao, MPa
revestimento
Aco4340 | - +100 | - | --—-- +80 0
Aco 4340 Shot peening -330 | - | - -620 -200
Aco 4340 Shot peening + Cd |-660 | ----- | --—-- -330 +90




86

As Figuras 33 e 34, apresentam as curvas das tensoes residuais encontradas em
fun¢do da profundidade medida para as trés condi¢des de amostras analisadas para o

aco ABNT 4340.
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® Material base 4340
800 ® Material base com shot peening

Figura 36 - Gréfico tensdo residual (MPa) x profundidade (mm): aco ABNT 4340 e aco ABNT 4340 com shot
peening.

« Materialbase + 5P + cadmio

Figura 37 - Griéfico tensdo residual (MPa) x profundidade (mm): aco ABNT 4340 com shot peening revestido
com cadmio.

Da Tabela 14 e da Figura 33 conclui-se que o processo de producao do material
base sem shot peening e os processos de fabricacdo aplicados sobre os corpos-de-

prova induzem tensdes residuais de tragdo, na superficie de +100 MPa, atingindo
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+80 MPa a uma profundidade de 0,10 mm e tendendo a zero em uma profundidade de
0,20 mm. Com relagdo ao material base tratado pelo shot peening, conclui-se que o
shot peening ndo s6 neutralizou as tensodes residuais trativas induzidas no processo de
fabricagcdo como gerou tensdes residuais compressivas nas camadas superficiais até
uma profundidade de aproximadamente 0,20 mm. A tensdo residual na superficie foi
de -330 MPa, e sua maior intensidade medida, -620 MPa, a uma profundidade de
0,10 mm. Mesmo em profundidades maiores, como a 0,20 mm da superficie, a tensdao
residual foi compressiva, de -200 MPa.

Da andlise da Tabela 14 com a Figura 34 conclui-se que, o shot peening seguido
da eletrodeposicdo de cddmio induz tensdes residuais de -660 MPa na superficie,
sendo reduzida a -330 MPa a uma profundidade de 0,10 mm a partir da superficie e
atingindo uma tensao trativa de +90 MPa a uma profundidade de 0,20 mm a partir da
superficie. A inversao da tensdo compressiva para trativa a partir de uma determinada
profundidade deve-se a condi¢do de equilibrio com tensado resultante nula, ao longo da

secdo transversal.

5.4.2 Aco inoxiddvel Custom 465

A Tabela 15 apresenta os resultados das tensdes residuais para o aco inoxidédvel
Custom 465 nas seguintes condi¢des: metal base e metal base tratado pelo shot

peening.

Tabela 15 - Tensdes residuais - resultados gerais para o ac¢o inoxiddvel Custom 465.

Profundidade, mm

Especificacao do corpo de prova
0,00 | 0,03 0,05 0,10 0,20

Tratamento
Material e/ou Valor absoluto da tensao, MPa
revestimento
Custom 465 | - -600 | -~ | --—-- +100 +100

Custom 465 Shot peening -700 | -810 -920 -400 0
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As Figuras 35 e 36 apresentam as curvas das tensoOes residuais encontradas em
fun¢do da profundidade medida para as duas condi¢des de amostras analisadas para o

aco inoxiddvel Custom 465.
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Figura 38 - Gréfico tensdo residual (MPa) x profundidade (mm): aco inoxiddvel Custom 465 sem shot peening.

i Profundidade, mm

Tensao residual, MPa

« Material hase + 5F

Figura 39 - Griéfico tensdo residual (MPa) x profundidade (mm): aco inoxiddvel Custom 465 com shot peening.

Da Tabela 15 e da Figura 35 conclui-se que o processo de produg¢do do material

base sem shot peening e os processos de fabricacdo aplicados sobre os corpos-de-
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prova induzem tensdes residuais compressivas na superficie de -600 MPa, atingindo
+100 MPa a uma profundidade de 0,10 mm e mantendo a tensdo trativa de +100 MPa
até a profundidade analisada de 0,20 mm.

Da andlise da Tabela 15 com a Figura 36 conclui-se que, o shot peening induz
mais tensdo compressiva na superficie do material comparado com o Custom 465 sem
shot peening, atingindo -700 MPa, e sua maior intensidade medida, -920 MPa, foi a
uma profundidade de 0,05 mm. Na profundidade de 0,10 mm ainda existe tensdo de
compressiao, da ordem de -400 MPa, e essa tensdo tende a zero a medida em que a

profundidade atinge 0,20 mm a partir da superficie.

5.5 Ensaio de corrosdao em névoa salina

Para o ensaio de corrosdao em névoa salina foram utilizados corpos-de-prova de

fadiga dos seguintes materiais:
e aco ABNT 4340 metal base;
e aco ABNT 4340 revestido por cddmio;
¢ aco inoxiddvel Custom 465 metal base.

As amostras foram comparadas visualmente durante o periodo de exposi¢do na
camara de névoa salina, que foi de 432 horas, e a cada 24 horas foram retiradas para
observacgdo e, em seguida, recolocadas na camara.

Os resultados do teste de corrosdo de acordo com a norma ASTM B 117 para os

trés casos estudados estdo representados na Tabela 16.
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Tabela 16 - Teste de corrosdo em névoa salina para os acos ABNT 4340 metal base, ABNT 4340 revestido por
ciddmio e inoxiddvel Custom 465 metal base.

4340 MB 4340 + cadmio Custom 465 MB

Inicio

96
horas

144
horas

168
horas

192
horas

216
horas

312
horas

336
horas

360
horas

432
horas

Observando a Tabela 16, nota-se que o aco ABNT 4340 na condi¢do metal base
apresenta corrosao superficial na forma de pites em 96 horas de exposi¢do em névoa
salina. Porém, com 48 horas de exposicdo, o0 mesmo ja apresentava leve corrosiao

superficial. J4 o aco ABNT 4340 revestido por caddmio apresenta leve descoloracao,
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com algumas manchas, apds 192 horas de exposi¢do em névoa salina. Com 312 horas
de ensaio, a descoloragdo torna-se um pouco mais evidente se mantendo estavel até o
final do ensaio em 432 horas de exposi¢cdo. Com relagdo ao aco inoxiddvel Custom
465 jé era esperado essa resisténcia a corrosdao em névoa salina, devido ao fato do aco
inoxiddvel possuir uma finissima camada de 6xido de cromo, também conhecida como
camada passivada, que protege a superficie do material de uma eventual corrosdo. O
Custom 465 ndo sofreu nenhuma alteracdo nas 432 horas de exposicdo em névoa
salina.

A avaliacdo que deve ser feita em um ensaio de corrosdo em névoa salina é
verificar a formacdo de possiveis concentradores de tensdo provocados pela corrosao.
Foi possivel observar nos acos ABNT 4340 metal base e revestido por cddmio uma
maior probabilidade de nuclear trincas, comparados com o aco inoxidavel Custom
465, devido aos pites e as manchas de corrosdo que os acos ABNT 4340 apresentaram.
Aumentando a probabilidade de nuclear trincas diminui-se a vida em fadiga do

material, que por consequéncia ird prejudicar o seu desempenho.
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6 CONCLUSAO

que:

Em fun¢do dos objetivos propostos para a realizacdo deste trabalho, conclui-se

Os dois materiais estudados (o aco ABNT 4340 e o ago inoxidavel
Custom 465) estdo de acordo com as especificacdes de projeto, visto que
suas microestruturas € microdurezas estdo condizentes com as mesmas.

O processo de shot peening mostra-se eficiente na introducdo de tensoes
residuais compressivas na superficie e camadas sub-superficiais para as
condicdes analisadas.

O processo de shot peening seguido da eletrodeposicao de cddmio induz
tensdo residual compressiva na superficie e nas camadas sub-superficiais
essa tensdo se torna trativa.

O revestimento de cddmio eletrodepositado diminui a resisténcia a fadiga
do aco ABNT 4340 quando comparado com o mesmo ago apenas tratado

com shot peening.

. A resisténcia a fadiga do ago inoxiddvel Custom 465 tratado com shot

peening, em 10° ciclos, é praticamente a mesma quando comparado com o
aco ABNT 4340 tratado pelo shot peening e revestido por caidmio.

A resisténcia a corrosdo em névoa salina do aco inoxidivel Custom 465
metal base é maior quando comparado com o aco ABNT 4340 revestido

por cadmio.

. Analisando a resisténcia a corrosdo e a resisténcia a fadiga do aco

inoxiddavel Custom 465, torna-se vidvel a substitui¢do do aco ABNT 4340

revestido por cddmio pelo ago inoxidavel em estudo.
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