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PADILHA, R. Q. Influéncia na vida em fadiga da espessura das camadas de
niquel e cromo duro em aco ABNT 4340. 2004, 175f. Tese (Doutorado em
Engenharia Mecénica) - Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguet,
Universidade Estadua Paulista, Guaratingueta.

RESUMO

Este estudo objetiva analisar a influéncia da espessura de uma camada intermediaria de
niguel quimico sob cromo duro eletrodepositado no aco de alta resisténcia, ABNT
4340 (utilizado em trens de pouso de aeronaves), com dureza de 39 HRc e 52 HRc. A
andlise é redlizada por meio de dados obtidos nos ensaios de fadiga por flex&o rotativa,
das amostras revestidas com cromo duro, com e sem camada intermediaria de niquel
guimico. As espessuras com melhor desempenho foram submetidas a ensaio de fadiga
axial, em corpos de prova com e sem entalhe. Os resultados demonstram que a
aplicacdo da camada de niquel quimico € benéfica, em todas as espessuras analisadas,
porém, ha espessura que seu desempenho é ainda melhor. O tema proposto surgiu do
interesse da ELEB - Embraer Liebherr Equipamentos do Brasil, em buscar por novas

adternativas ou melhorias ao atual revestimento de cromo duro convencional.

Pdavras-chave: Fadiga, Cromo duro, Niquel quimico.



PADILHA, R. Q. The effect of of the thickness of nickel and hard chromium layer
in the in fatigue life of steel ABNT 4340. 2004, 175f. Tese (Doutor em Engenharia
Mecanica) - Faculdade de Engenharia, Campus de Guaratinguetd, Universidade
Estadual Paulista- Guaratingueta

ABSTRACT

The aim of this study is to analyze the effect of the thickness of an intermediate
layer of chemical nickel under chromium electroplating on a high resistance steel
ABNT 4340 (used in aircrafts landing gears), with hardness of 39 and 52 HRc. The
analysis is done through data obtained from rotating bending fatigue tests of samples
coated with hard chromium, with and without intermediate layer of chemical nickel.
The thickness with better performance are submitted to axial fatigue tests, with and
without notch. The results demonstrate that the application of a layer of chemical
nickel is beneficial, in all of the analyzed thickness although some thicknesses present
even better performance. The proposed work is due to the interest of the Brazilian
Company of Aeronautics, Division of Equipments - EMBRAER/ELEB - in searching
for new aternatives or improvements to the current coating with conventional hard

chromium.

Keywords:. Fatigue, Hard chromium electroplating, Electroless nickel coating.



Capitulo 1
1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOESINICIAIS

No final dos anos 20 e inicio dos anos 30, ocorreu uma mudanca revoluciondria
na aeronautica com o aparecimento de formas aerodindmicas de aeronaves metdlicas
com caracteristicas tais como: capls removiveis, retracdo do trem de pouso e
construcao de revestimentos de aluminio (JAKAB, 1999).

O metal permitiu aos engenheiros melhorar 0 desempenho dos componentes e
inovar 0s projetos estruturais, mas, o interessante € que muitas dessas inovagdes foram
utilizadas, primeiramente, nas aeronaves de tecido, independentemente do tipo de
material aplicado. A quantidade de idéas originais que coalesceram nos anos 30
constitui a maior linha divisoria do periodo da tecnologia aeroespacial. O meta levou
esta revolucéo dos projetos basicos para o limite praticavel da engenharia e tecnologia.
O metal ndo gerou arevolugdo estrutural.

Quanto as estruturas aeronauticas, os dois desenvolvimentos mais significantes
apareceram na Primeira Guerra Mundial, que foram a longarina da asa e a fuselagem
monocoque e seus projetos refinados nas décadas seguintes (JAKAB, 1999).

As duas aeronaves que mais personificam a revolugcdo estrutural sdo: o Boeing
247 D, de 1933, e 0 Douglas DC 3, de 1935. Eles tinham capds removives, as asas
ficavam juntas ao ventre da fuselagem, o trem de pouso era recolhivel e eram
inteiramente metdlicos (VAN DER LINDEN, 1991).

As fahas por fadiga em maguinas e veiculos em servico sempre levaram a
muitos esforcos e avancos no estudo do estado-da-arte.

Foi no periodo de 1945 a 1960 gue se colheram os frutos dos resultados das
investigagdes acontecidos nos anos de 1920 a 1945. No campo aerondutico,
entretanto, o problema de fadiga foi particularmente grave, pois a construcéo de
muitos avides civis ingleses foram baseadas em projetos de aeronaves militares da

Segunda Guerra Mundial, que requeriam vida em fadiga em torno de 5.000 horas,
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bem abaixo dos exigidos para aeronaves civis, com um minimo de 30.000 horas
(SCHUTZ, 1996).

O numero de acidentes com aeronaves aesceu muito apos a Segunda Guerra
Mundial. Notadamente com os dois casos dos avides Comet, que em 1954 cairam por
falha na fuselagem ocorridas a partir dos cantos das janelas, e que resultou em uma
preocupacdo bem maior com os problemas de fadiga em aeronaves.

O acidente ocorrido em 1969 com uma aeronave F111, fraturado por fadiga na
asa, levou a Forca Aérea Norte-Americana a adotar uma mudanca complexa nas
especificagbes estruturais, combinado com um imenso programa de mecanismo da
fratura, que continua até os dias de hoje (SCHUTZ; GARCIA, 1996, 1998).

Muitos projetos estdo envolvidos em assegurar a integridade estrutural das
aeronaves, tais como os jatos de transportes da Boeing, que tém em comum a validade
pela andlise extensiva aos testes e ao desempenho em servico.

Projetos para a integridade estrutural continuada na presenca de danos, tais como
fadiga ou corroséo, sdo uma evolug&o no processo.

Critérios de projeto para a prevencdo de falhas por fadiga tém envolvido o
conceito de vida infinita para a filosofia de tolerancia ao dano. A metodologia de
projeto de vida infinita desgja assegurar uma tensdo maxima antes que o material
atinjao seu limite de fadiga.

Se 0 material ndo exibir um limite de fadiga definido, entdo o nivel de tenséo

correspondente a um nimero de 10° ciclos ou 10° ciclos deve ser escolhido como valor

para o limite na curva S — N. Componentes de maguinas rotacionais ou engenharia de

vavulas sdo designados por este método (ELLYIN, 1997).

A deteccdo de danos por fadiga é baseada na estimativa de confianca de
encontrar juntamente com o crescimento do dano e a avaliacdo da tenséo residua e
tém sido aplicados nos projetos e procedimentos de manutencdo e reparos em
aeronaves (GORANSON; PAYNE; 1997, 1976).

As consideragcbes do projeto de aeronaves tém levado em conta trés
procedimentos, a saber (GORANSON, 1997):
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a) A integridade estrutural, que é desenvolvida por dois caminhos béasicos:

1. projetar e verificar aresisténcia da estrutura sem dano especificado, levando
em consideracdo manobras, taxiamento, rajadas de vento e turbuléncia; e

2. projetar a estrutura para a sustentacao de cargas de falha segura com o limite
do dano por um periodo de servico acima de manutencdo para deteccdo de
danos e reparos;

b) A durabilidade estrutural que se baseia na interacéo entre tolerancia ao dano
estrutural e caracteristicas de durabilidade devem existir no projeto, fabricacdo e
operacdo de aeronaves. A evolucdo dos projetos e requisitos de manutencdo é
motivada tanto pela seguranga como por conceitos econdémicos. Tolerancia ao dano é
dirigida pelos requisitos de certificagéo da aeronave, enquanto que as caracteristicas de
durabilidade influenciam principalmente no custo da aeronave e sdo ditados por
requisitos de competitividade do mercado internacional. Os testes de fadiga de
componentes ou de estruturas inteiras séo valiosos para a estimativa inicial da vida de
um dado modelo.

¢) No passado, os requisitos de inspecdo eram baseados na experiéncia em
servico e hoje os projetos utilizam-se do dano crescente. A toleréncia ao dano
compreende trés elementos distintos de igual importéancia para alcancar 0s
desgjaveis niveis de seguranca (GORANSON, 1997):

1. limite do dano — o dano maximo, incluindo as mdltiplas trincas secundarias,
gue a estrutura pode sustentar no limite de carga;

2. crescimento do dano — o intervalo de tempo da progresséo do dano, do
inicio da deteccdo até o dano limite, variando a magnitude das cargas,
seguéncia das cargas e influénciaambienta; e

3. programacdo de inspecdo — uma sequéncia de inspecOes da frota de
aeroplanos com métodos e intervalos pré-determinados para permitir

oportunamente a deteccao de danos.
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1.2 OBJETIVOS

O conhecimento do perfil da trgetéria das trincas, por intermédio de véarios
materiais pela qual elas se propagam, € de grande importancia no estudo de andlises de
falhas. Existem estudos tentando colocar obstaculos no caminho das trincas e saber
como estdo interferindo na sua propagacdo, com relacdo ao tempo e desvio de
trajetdria, evitando assim que pecas sgjam trocadas sem que se conheca se 0 tamanho
datrinca é critico.

O revestimento superficial tem sido adotado como opgdo pela industria
aeronauticabrasileira— EMBRAER/ELEB paraamenizar este problema.

Tendo em vista uma andlise detalhada em relacdo ao revestimento superficial,
pretende-se estabel ecer 0s seguintes objetivos para este trabal ho:
verificar a eficacia da colocacdo de uma camada intermediaria de niquel quimico
entre o revestimento de cromo duro e o substrato, no caso 0 aco ABNT 4340, de
qualidade aeronautica, variando-se as espessuras dos dois revestimentos, para se
determinar umamelhor condi¢cdo no comportamento sobre fadiga; e

fazer uma andlise fratografica do comportamento das trincas no revestimento.

Este trabalho € de interesse da industria aeronautica, pois ela utiliza revestimento
de cromo duro em aco de alta resisténcia, geralmente ABNT 4340, em diversas partes
do trem de pouso. A dureza utilizada nas pegas de aco € quase que na sua totalidade no
valor de 52 HRc, mas também requer dureza de 39 HRc. Para tanto, este estudo analisa
a influéncia das espessuras dos revestimentos nos dois valores de dureza do aco ABNT
4340.

A viabilidade deste trabalho so foi possivel com o envolvimento da: a) Diviséo
de Materiais do Instituto de Aeronautica e Espaco do Centro Técnico Aeroespacia -
AMR/IAE/CTA, que forneceu o0 maté&iaprima para este trabalho, proporcionou a
realizacdo dos ensaios de fadiga axia e andlise por microscopia eletrdnica de
varredura (MEV), b) Embraer Liebherr Equipamentos do Brasil S/A - ELEB, onde

foram realizados os revestimentos de cromo duro e niquel quimico, c¢) Faculdade de
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Engenharia de Guaratingueta da Universidade Estadua Paulista - FEG/UNESP, onde
foram redlizados os ensaios de fadiga por flexdo rotativa e d) Coordenacdo dos
Programas de Pos-graduacdo em Engenharia da Universidade Federa do Rio de

Janeiro - COPPE/UFRJ, onde foram medidas as tensdes residuais.
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Capitulo 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisdo bibliografica abordam-se os conceitos envolvidos neste trabalho, tais
como, conceitos de fadiga, nucleacdo de trincas por fadiga, incluindo também alguns

tipos de revestimentos, que contribuem para 0 seu desenvolvimento.

2.1 - FADIGA

2.1.1 Conceitos

Segundo a norma American Society for Testing MateridssASTM (1997), o
termo fadiga refere-se a um “processo progressivo de alteracéo estrutural localizada e
permanente que ocorre em um material submetido a condic¢des que produzem tensdes e
deformagtes flutuantes em algum ou alguns pontos, e que culmina em trincas ou na
fratura completa apos um namero suficiente de flutuagoes’.

A fadiga é a causa mais freqlente das fraturas em materiais. Em projetos de
pecas submetidos a carregamento ciclico, ndo pode ser desprezado um estudo apurado
visando a seguranca estrutural a seu respeito e a confianga nNos componentes
estruturais.

Duas abordagens importantes nos projetos quanto a fadiga devem ser
considerados. um é baseado no conceito de “vida segura’ e outro na “falha segura’
(PAYNE; SURESH, 1976, 2001).

Se a vida prevista da estrutura requer que néo surja nenhuma trinca por fadiga, ou
sgja, a vida Util da estrutura poderd ser determinada, possibilitando ao seu término, a
substituicdo ou mesmo a retirada da peca, trata-se entédo o conceito de “vida segura’.
Este procedimento € baseado na teoria da méxima tensdo de cisalhamento para falhar e
consiste em achar a amplitude méxima de tenséo de cisalhamento no ciclo (ELLYIN;
PAYNE, 1997, 1976).

No entanto, se é adotado um método de projeto realistico, ou sgja, caso em que
fica garantida a propagagdo das trincas de fadiga, nd conduzindo a uma falha

estrutural completa, por escoamento ou por fratura, este metodo é denominado “falha
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segura’. Por este procedimento, 0 componente € projetado de tal forma que se admite a
presenca de trinca nele e esta ndo levara a falha antes de ser detectada. Através do
estudo da Mecénica da Fratura poder-se-a ter-se o controle destas falhas, conhecido
como “toleréncia ao dano”’. Inspecdes periodicas sdo plangjadas para detectar o
tamanho da trinca. Uma importante consideracdo neste estudo € a selec@o de materiais
com altatenacidade afratura (ELLYIN; PAYNE, 1997, 1976).

2.1.2 Historico

O termo fadiga foi mencionado pela primeira vez pelo inglés Braithwaite em
1854, para descrever uma serie de falhas ocorridas, em servico, em diversos
componentes, segundo Schiitz (1996) em artigo sobre a histéria dafadiga.

As falhas por fadiga em méquinas e veiculos em servico sempre levaram a
significativos esforgos e avancos no estudo do estado-da-arte. O inicio deu-se com o
trabalho de W.A.J. Albert nos idos dos anos de 1830, nas minas de Oberharz sobre
falhas nas correntes transportadoras de minério e dos trabalhos de Wohler e seus
predecessores na Inglaterra, publicados a partir de 1858, quando da avaliagdo das
quebras ocorridas nos eixos dos vagdes e locomotivas (SCHUTZ, 1996).

Também contribuiram para esta evolucdo, projetos e construcdo de maguinas
para ensaio de fadiga, a influéncia da amplitude de tensdes e da tensdo maxima de
carregamentos ciclicos na fadiga, a observac@o da propagacéo de trincas durante a vida
em servico dos componentes, entre outros. Destes estudos surgiram os gréficos “tensdo

versus nimero de ciclos para a fraturd’, que posteriormente foram chamados de

“curvas de Wohler” ou “curvasS -N .

Em um trabalho desenvolvido em 1910 por L. Bairstow (1910), quando se
investigavam as variagOes do “limite elastico” em metais submetidos a carregamentos
ciclicos, foi observado que os corpos de provas podiam sofrer deformagbes
permanentes se as tensfes ciclicas aplicadas estivessem abaixo do limite de
escoamento do material.

Em 1920, Griffith (1920) desenvolveu as bases da Mecanica da Fratura buscando

explicar o porqué da resisténcia de um material ser consideravelmente menor do que a
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resisténcia tedrica baseada nas forgas entre &omos. Griffith concluiu que, na realidade,
0s materiais devem conter pequenos defeitos (trincas) microscopicos que reduzem sua
resisténcia. Estas trincas microscépicas causam concentracdo de tensdes que

Impulsionam o seu crescimento.

2.1.3 Processo defadiga

O processo de fadiga pode ser dividido em trés estégios [(MEY ERS; CHAWLA,
1999; CETLIN; SILVA, 1979):
Estégio I, no qual ocorre a nucleagdo da trinca, por meio de uma deformacéo
plésticalocalizada;
Estagio Il, que é o crescimento da trinca num plano perpendicular a direcéo da
tensdo principal detragéo; e
Estagio Ill, na fratura brusca final, que ocorre no ultimo ciclo de tensdes
guando a trinca em sua propagacdo progressiva atinge um tamanho critico,

tornando-se esta propagacao instavel.

Estagio Estagio Estagio
| Il Il

f

Figura 2.1 - Desenho ilustrativo do processo de propagacéo de trincas por
fadiga(MEY ERS; CHAWLA, 1999).

Observa-se neste processo de fadiga, a necessidade de duas condicdes bésicas

para que ocorra fratura por fadiga, ou segja, a presenca de deformagdo plastica
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localizada e de tensbes de trac&o, pois sdo estas que provocam a propagacdo da trinca
no estagio Il (CETLIN; SILVA, 1979).

2.1.4 Parametrosdas solicitagfes ciclicas

A vida em fadiga de um materia é representada pelo nimero de ciclos de tens&o,
ou deformacdo, necessarios para causar a falha. Para esta avaliagdo, os materiais sdo
submetidos a testes de laboratérios sujeitos a varios tipos de carregamentos. Os mais
comuns sd0 0s ensaios de fadiga que compreendem carga axial, flexéo rotativa e
flexdo alternada (DOWLING, 1998).

Varios parametros sdo analisados quando se realiza um ensaio de fadiga, e os

principais estao apresentados na Figura 2.2.

A\ /N

‘ UM CICLO ‘ o
|
f 1 S

TENSAQ

TEMPO

Figura 2.2 - Alguns parametros de um ensaio defadiga (CETLIN; SILVA, 1979).

Smax = (tensdo maxima) maior valor algébrico datensio no ciclo;
Smin = (tensdo minima) menor valor algébrico datenséo no ciclo;
Sm = vaor médio das tensdes maxima e minima; e

Ds = variagdo datensdo ciclica.
Os dois ultimos parametros, além da amplitude de tensdo (s,) e arazéo de carga

(R), sdo calculados a partir dos dois primeiros parametros e apresentados nas equacdes
21 a 24 (SURESH; CETLIN&SILVA; DOWLING; HERTZBERG, 2001, 1979,
1998, 1995):
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S - maXx. min. ’ (21)
m 2
S ..-S .
S = Max. min. : (2.2)
2
Ds =s max . TS min . ;e (2.3)
R= S min. (2.4)
S max

A amplitude de tenso e a variagdo datensdo (s, e Ds) sdo sempre positivas, pois
Smax. > Smin, NA qual atensdo é considerada positiva. Os valores de Syax. » Smin. € Sm

podem ser positivos ou negativos (HERTZBERG, 1995).

2.1.5 Carregamentos ciclicos

A ciclagem pode ser controlada pela tensdo, que oscila entre dois extremos
conforme representacdo da Figura 2.2. Neste caso, a amplitude de tenséo é constante.
A ciclagem também pode ser controlada pela deformacdo com amplitude de
deformag&o constante (KLESNIL; LUKAS, 1992).

Quando a funcéo controladora € a tensdo, a resisténcia do material a deformacéo
pode aumentar com 0 numero de ciclos a ele submetido, isto € com 0 mesmo nivel de
tensdo a deformacéo vai se tornando cada vez menor, comportamento conhecido como
endurecimento ciclico. Por outro lado, pode ocorrer o contrério, isto € um aumento
nas deformagdes, mantendo-se 0 mesmo nivel de tensdo, fenémeno conhecido como
amolecimento ciclico.

De maneira andloga, quando a deformacéo é controlada, ocorre o0 endurecimento
ciclico, pelo qual sdo necessarios niveis de tensdes cada vez maiores para manter os
limites de deformagdes impostos ou 0 amolecimento ciclico, quando a tensdo aplicada
€ cada vez menor para manter os limites de deformagdes impostos (HERTZBERG,
1995; KLESNIL; LUKAS, 1992).
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A diferenca dos valores entre as curvas, tensdo versus deformagdo mondétonica e
tensdo versus deformacéo ciclica, determina se houve endurecimento ou amolecimento
do material (LUKAS; KUNZ, 1989).

A Figura 2.3 representa 0 comportamento do ciclo quando do endurecimento e
amolecimento ciclicos.

— v ¥

i Fungdo controlada: deformaghe

- “Endurecimanis ciclica; -1
“varidvel dependente: deformagio o Endurecimenta ¢iclica. ~
& A i e -~ waridvel depandents lensdo

[~ Amsletimenle ciclicn;

Amaolacimenis e iclica, |
variavel dependents; deformagio

(a)

variave| dependents; bensda

(b)

Figura 2.3 - Amolecimento e endurecimento ciclicos, (adaptado de
HERTZBERG, 1995 ):

(@) representacéo do ciclo quando atensdo € controlada; e
(b) representacéo do ciclo quando a deformagéo é controlada.

Manson e Herschberg (1964) apresentam uma regra geral que diz que, se a razéo
entre o limite de resisténcia e a tensdo de escoamento for maior que 1,4, entdo ocorre
endurecimento ciclico. Se arazdo for menor que 1,2, ocorre amolecimento ciclico; e se

o valor darazéo estiver entre 1,2 e 1,4 o comportamento do material é incerto.

Amolecimento ciclico | Comportamento incerto |
>
1,2 14 St/Se

endurecimento ciclico

Figura 2.4 — Representacéo de Manson e Herschberg para o amolecimento e
endurecimento ciclicos.
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2.16 Curvas S — N

A maneira mais usua de apresentar os resultados dos ensaios de fadiga, pelos
guais corpos de prova idénticos sdo submetidos a vérias amplitudes de tenséo
(gerdmente a amplitude constante), € por intermédio das curvas S-N ou curvas de

Wohler (KLESNIL; LUKAS, 1992).

As curvas sdo construidas lancando os valores de amplitude de tensdes (S) no

eixo das ordenadas e 0 nimero de ciclos necessario a fratura (N;), no eixo das abcissas
(MEYERS; CHAWLA, 1982). A Figura 2.5 exibe curvas caracteristicas de fadiga de

ligas ferrosas e ligas néo ferrosas.

A

B
109 105 106 107 108
Namero de ciclos para falha (Ng)

Figura 2.5 - Curva tensdo(s) versus N° de ciclos (N) (MEYERS; CHAWLA,
1982):
A) ligasferrosas e B) ligas néo ferrosas.

Amplitude de Tensdo (G)

A tensdo na qual a curva se mantém na horizontal € conhecido como limite de
fadiga, também chamado de endurance limit. Quando N = 10’ ciclos, é considerado
vida infinita para os metais ferrosos. Os metais ndo ferrosos em geral ndo apresentam
um patamar do limite de fadiga e, ent&o, caracteriza-se fornecer o limite de fadiga para
um nimero arbitrario de ciclos, da ordem de 10° ciclos. Para tais ligas ndo halimite de
fadiga, e a falha resultante da carga ciclica é somente uma fun¢éo do nimero de ciclos
(DOWLING; KLESNIL; MEYERS, FUNCHS; DATSKO, 1998, 1992, 1982, 1980, 1997).

Os pontos paralevantamento dacurvaS —N sdo baseados em resultados de teste

de fadigaem laboratério. O teste de fadiga por flex&o rotativa € o mais utilizado.
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Na maguina de fadiga por flex8o rotativa, com momento fletor constante, a
regido em rotagéo entre as partes submetidas a flexdo esta sujeita a um momento fletor
ao longo de todo seu comprimento que, enquanto sob sua influéncia, o corpo de prova
esta sofrendo rotagdo em torno do exo longitudinal. Desse modo, qualquer ponto da
superficie esta sujeito a uma reversdo de tensdo completa, isto € quando o corpo de
prova esta com compressdo maxima na posicado superior; na posicéo inferior, ele vai
estar com tragdo méxima (DOWLING, 1998).

Como o corpo de prova faz rotacdo em seu proprio eixo, ela fica sujeita a uma
tensdo ciclica com amplitude constante. A regido superficial experimenta uma tensao,
gue se aterna com o tempo, entre maxima e minima. A cada meio ciclo h4 uma
mudanca de esforco de tragdo para um valor igual de esfor¢co de compresséo. O ciclo é
repetido na fregiéncia de rotacdo da maguina e a tensdo segue uma lei senoidal
(DOWLING ; ZAHAVI; SOUZA, 1998, 1996, 1995).

2.1.7 Andliseestatistica dosdados de fadiga

Para se obter dados significativos de engenharia, isto é, valores seguros que
podem ser aplicados em projetos de maguinas, deve ser realizado um grande nimero
de testes. Os testes sdo seguidos de tratamento estatistico dos dados coletados.
Mesmo que amostras padronizadas sejam usadas nestes testes, o resultado mostraria
uma disperséo dos dados.

A razdo da dispersdo vem do fato que até amostras do mesmo padrdo tém
diferentes micro-irregularidades geométricas na superficie, com diferentes
concentradores de tensdes que causam diferentes vidas em fadiga para cada corpo de
provaem um mesmo nivel de tensio (JERONYMO;CRISTOVAO, 1987).

Duas distribuic¢fes probabilisticas muito conhecidas sdo utilizadas na andlise dos
dados de um ensaio de fadiga, que sdo: a distribuicdo exponencial de Weibull e a
distribuicdo normal de Gauss.

A distribuicdo de Welbull é bastante apropriada para caracterizar a vida e a
tensdo de materiais submetidos a fadiga. Dada a assimetria da funcéo de Waeilbull,

certos corpos de prova mais ciclados, em relagcdo ao valor médio, falham com maior
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probabilidade do que certos corpos de prova menos ciclados em relacéo a esse mesmo
valor, o que é naturalmente o esperado.

O mesmo ndo ocorre quando se utiliza a curva norma de Gauss, ja que, sendo
essa curva simétrica, se é tomado um mesmo tempo de vida, em relacdo a vida média,
tanto os corpos de prova mais ciclados quanto os menos ciclados apresentardo a
mesma probabilidade de falhar. Por isso, a curva de Gauss € melhor empregada nas
distribui¢Bes que n&o consideram o desgaste (JERONY MO;CRISTOVAO, 1987).

Julga-se que, em razdo de sua importancia, deve ser apresentado um breve estudo

das caracteristicas da distribuicdo de Weibull.

2.1.7.1 Distribuicao exponencial de Weibull

A estatistica de Weibull baseia-se na analogia e no fato de uma corrente ndo ser
mais forte que seu elo mais fraco. Nos metais, estes elos mais fracos podem ser
representados pelas irregularidades e descontinuidades do material que sdo
concentradores de tensoes .

Weibull (1951) propds esta distribuicdo para descrever o tempo de vida de
materiais sob cargas que causam fadiga, naforma:

€ ax-g¢
F(x)=1- expeg

Q -I-I Ox

> U
v ,com X, b,hi0 (2.5
¢

em que: b = par@metro de formaou inclinacéo de Weibull;
h = pardmetro de escala ou vida caracteristica;
g = parametro de localizacdo (tempo antes do qual nenhuma faha
ocorrera).
Em ensaios de fadiga, adotase g = 0, pois 0 material estara sujeito a falhar desde
oinicio do teste.
Da expressdo de distribuicdo de Weibull, o pardmetro h indica que, para um
valor de x = h, h& aproximadamente 63% de probabilidade da falha ocorrer antes deste
valor deh. Em termos mateméticos, pode-se escrever:

€ x5 U
F(x) =1- e><p§7 . (2.6)

SRR
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ou:  F(x)=1-exp|- €063, (2.8)

A probabilidade de falha F(x) para um valor x pode ser calculada por meio de n

dados medidos e, usando o método proposto por Wilks (1942), pode ser calculado um
estimador para F(x) adotando-se o seguinte procedimento:

Sendo n o numero total de corpos de prova ensaiados e i 0 elemento considerado
(i=1.2,..,n), temse:

F(x) =

— . (2.9)

Modificando a expressao 2.5 de distribuicdo de Weibull obtém-se:

: 2.10
1- F(x) péh o (2.10)
Aplicando a funcéo In duas vezes em ambos os termos da expressdo 2.10 chega-
sea
m 1 ae<0 511
1 F() &hg | (&0
5
‘nin = bzngii , (2.12)
1- F(X) P
/meén = b/nx- b/nh (2.13)
1- F(X)

Observa-se que a expresso 2.13 é aequacdo de umareta (y = ax + b), naqual:

y =/nin

, para a=b

, X =/nX e b=-b¢fnh
1- F(X)

Tendo-se um conjunto de pontos experimentais pode-se expressar a funcéo F(x)

por muitos modos, como por exemplo, pelo método minimos quadrados.
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2.1.8 Relacao entretensio e defor macgéo durante a fadiga

Examinando a superficie de fratura por fadiga observa-se que ocorre deformacgéo
plastica. A relacdo entre a tensdo e a deformacdo pléstica durante a alternacéo de
tensdes, onde ocorre a deformacéo pléstica pode ser ilustrada na Figura 2.6. Um ciclo
completo, com tracdo e compressdo, da um lago de histerese que fornece um meio de

descrever o comportamento do material sob carregamento ciclico (ZAHAV I, 1996).

o
A
A A o
| :
a9 :
Ag = » E
el - —

Y

Figura 2.6 - Lago de histerese sob cargaciclica(ZAHAVI, 1996).

As deformagoes el asticas e plésticas sdo dadas respectivamente por:
De. = deformagio el astica;
De,, = deformagéo pléstica;
S = tensdo aplicada; e

E = médulo de el asticidade longitudinal.

Para o primeiro carregamento em tracdo, a curva € smilar a curva tensdo —
deformacdo obtida em um ensaio estatico. Em tensdes baixas, a deformacdo é
integralmente elastica e a curva segue uma linha eléstica; mas, acima do limite eléstico
ocorre deformagdo plastica com o aumento da tensdo. Descarregando, a deformacéo
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segue em direcdo a esquerda do eixo e, sendo que, para metais, geralmente € paralela a
linha el &stica.

No carregamento por compressdo, a deformagdo pléstica comega numa direcéo
oposta, (a reducdo do limite elastico na compressdo é resultado da pré-carga na tracéo,
e é conhecido como efeito Bauschinger). No descarregamento da compressao,
novamente alinhaobtida € paralelaalinha elastica. Entéo, recarrega-se em tracéo.

Se o0s nivels aternados de tensbes sdo iguais entre tensdo e compresséo, a
deformagdo de tracdo devera ser anulada pela deformacdo de compressdo e, apos
poucos ciclos de tensdes é obtido um lago fechado “closed loop”. A ocorréncia de
lacos fechados tenséo — deformacao resulta num lago de histerese (zaAHAVI, 199).

A faxa de deformacdo durante um ciclo de tensdo é igua a soma das
deformagdes elastica e plastica. A deformacgdo plastica é igual a largura do laco de
histerese em sua secdo central.

Durante o0 ensaio de fadiga sob carga constante, a deformacéo plastica que ocorre

em cadaciclo, vai variando durante o ensaio (ZAHAVI, 1996).

2.1.9 Fatores que afetam a resisténcia a fadiga dos metais

A vida em fadiga depende muito do ambiente, composicdo, fatores metal Urgicos
e condicles da superficie do metal. Inclusdes duras e segundas fases em condicdo de
néo-equilibrio sdo frequentemente fontes de iniciagdo de trincas. Os tratamentos
térmicos que atuam sob a camada, ou reforcam as regides dessas superficies
heterogéneas, ou podem aumentar a resisténcia a fadiga (BENSON; DIETER, 1969,
1988).

A acdo de carregamento ciclico em ambiente agressivo reduz a resisténcia a
fadiga dos materiais (DOWLING; HUNEAU et al, 1998, 2000).

2.1.9.1 Efeito da composicdo quimica
Sabe-se que a resisténcia a fadiga esta estritamente relacionada com aresisténcia

a tracdo, isto &, se esta € aumentada, aumenta-se aquela. Considere-se primeiramente

gue a influéncia da composi¢do quimica com a adicdo de elementos de liga aumenta



43

proporcionalmente a resisténcia em tragdo e a dureza, e conseguentemente a
resisténcia afadiga (FORREST, 1968).

2.1.9.2 Fatores metal Urgicos

O tratamento térmico geramente aumenta a resisténcia a tragdo. ACOS
temperados e revenidos a baixas temperaturas devem apresentar um aumento da
resisténcia a fadiga, sem diminuir a resisténcia a tragcdo. Entretanto, quando a
temperatura de revenimento é aumentada, tanto a resisténcia a tracdo como a fadiga
sd0 reduzidas (SURESH; COLLINS, 2001, 1993).

As inclusdes tém sua influéncia em fungdo do seu tamanho e sua forma
Inclusdes alongadas tém pouco efeito se estiverem paralelamente na direcdo do
esforco aplicado, mas devem reduzir a resisténcia a fadiga se estiverem
perpendicul ares a este esforco.

Estrutura e tamanho médio de gréaos exercem forte influéncia na vida em fadiga.
Por exemplo, graos mais finos exibem propriedades de fadiga superiores a gréaos
coalescidos, em materiais de mesma composicdo quimica. Os contornos de gréos
impedem o desenvolvimento de planos de escorregamento e microtrincas durante
deformacgdes pegquenas em metais policristalinos. Todavia, para deformacdes grandes
haverd um acumulo de concentradores de tensdes nos contornos, o que podera agilizar
a nucleagdo de trincas (SURESH; DOWLING; KLESNIL; COLLINS, 2001, 1998,
1992, 1993).

Em carregamento ciclico na diregdo transversal ao direcionamento dos gréos, as
propriedades de fadiga sdo inferiores a0 carregamento na direcdo longitudinal
(COLLINS; MILLER, 1993,1993).

2.1.9.3 Tensdes residuais
Por definicéo, tensdo residual refere-se a uma distribuicéo de tensdes presente em

uma estrutura, componente, placa ou chapa, sem a aplicacdo de carga. Do ponto de

vista da auséncia de carga externa, as tensdes residuais sdo algumas vezes chamadas
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de tensbes internas. O “background” da termologia tensdo residual, refere-se a
distribuicdo de tensdo residual no material, fregiientemente, tida como um residuo da
heterogenidade da deformacéo pléastica (SCHIJVE, 2001).

A tensdo residual é causada geramente pela heterogenidade da deformacéo
plastica. Devido a deformag&o plastica local, a zona pléstica aonga-se nas vizinhangas
da zona elastica e introduz tensdo residual apOs a retirada de carga do sistema
(SCHIJVE; RICE, 2001, 1997).

H& dois tipos de tensdes residuais nos metais. microtensdes e macrotensoes.
Microtensdes surgem das diferencas entre as propriedades elasticas e térmicas dos
va&rios congtituintes do metal e das propriedades anisotropicas dos gréos. S&o
homogéneas e estdo distribuidas em areas microscopicas, tais como gréos e subgraos.
Estes sdo fatores metallrgicos, que sdo influenciados pela composicdo e pelos
tratamentos térmicos (PERRY et al, 1996).

Macrotensdes sdo distribuidas uniformemente em areas bem maiores e resultam
de deformagbes plésticas oriundas das tensdes mecénicas, térmicas ou por
eletrodeposi¢cdo (FORREST; PERRY et al, 1968, 1996).

A influéncia da tenséo residual €, em principio, similar a aplicacéo de um esforco
externo estatico, porque o total das tensdes é igual a soma algébrica das tensdes
internas e externas.

TensOes residuais trativas e compressivas sempre ocorrem juntas. Sem carga
externa, a tensdo residual trativa deve estar em equilibrio com a tensdo residual

compressiva. A Figura2.7 mostra a distribuicdo de tensgo residual.

Figura 2.7 - Distribuico de tensdo residual em equilibrio (scHivE,2001).

Mais precisamente, do ponto de vista de auséncia de carga externa, a distribuic¢éo

de tensdo residual deve satisfazer a equacdo de equilibrio.
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>dy=0 . (2.14)
%
Analogamente, se ndo ha momento externo pode satisfazer a seguinte equacéo:
%
s, dy=0 . (2.15)
b
A tensdo residual néo influencia somente as propriedades de fadiga do material.
E bem conhecida a influéncia danosa que a tensio residual trativa provoca se o
material é sensivel a corrosdo sob tensdo. A usinagem pode levar distor¢do no
material. Por exemplo, se uma camada superficial é removida de um lado da placa da
Figura 2.7, a distribuicéo de tensdo estara longe de satisfazer as equacdes 2.14 e 2.15,
se ndo houver distor¢des. Como consequiéncia deve haver mudanca da distribuicéo de
tensdo até que estas equactes sejam satisfeitas novamente.
A aplicacdo de carga externa no componente deve introduzir uma distribuicdo de
tensdes de acordo com a carga aplicada e a geometria do componente. Se o
comportamento € eléstico, 0 material responde com a soma das distribuicdes de

tensdes externa e residual:

S = Scagaaterna"' Sresdud - (2-16)

Se ¢é aplicada uma carga ciclica, a tensdo ciclica externa tera uma certa amplitude
de tensio (S;) e uma tensdo média (S,). Entretanto, a tensdo residua esta
permanentemente presente. Ela ndo afeta a amplitude de tensdo, mas interfere na
tensdo media

Sa= Sa,cargaexterna; e (2-17)

Sm*= Sm,(:argaexterna + Sresidua - (2-18)

Se a tensdo residual € positiva, ela aumenta a tensdo media, o que é desfavoravel
a fadiga, se é negativa, a tensdo média € reduzida, o que é favoravel a fadiga
(SCHIJVE; ESDU-89031;WITHERS, 2001, 1989, 2001).
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A tensdo residual compressiva pode ser gerada por processos mecanicos,
térmicos ou termoquimicos. Em todos os casos, a tensdo compressiva na superficie
esta balanceada com atensdo trativa, abaixo da superficie.

A Figura 2.8 ilustra uma distribuicdo de tensdo num componente sem entalhe,
com tensdo residual compressiva na superficie e sujeita a um momento fletor. Nota-se
gue a tensdo de tragcdo maxima na superficie € consideravelmente reduzida e que a
tensdo residual compressiva na superficie combinada com a tensdo compressiva
produzida pelo momento fletor pode aproximar ou até exceder f, , tensdo do materia
(ESDU-89031, 1989).

Tensao de
escoamento em

Compressédo Tragéo / Tensao aplicada
compressao

-
- ~
7 Tenséao resultante

’\\: Tens&o residual

Tens&o resultante (o]

Figura 2.8 - Distribuicéo de tensbes em flexdo rotativa com tensdo residual
compressiva na superficie (Esbu-89031, 1989).

As tensdes residuais podem ser medidas por métodos mecanicos e por métodos
de raios X, porém ambos envolvem dificuldades técnicas e interpretativas (PERRY et
a; ESDU-89031, 1996, 1989).

2.1.9.4 Efeito do tratamento superficial

Na superficie de um componente, geralmente ocorre a nucleacdo de trincas por
fadiga. Portanto, 0 modo em que a superficie é preparada durante a usinagem tem
grande importancia nas propriedades de fadiga (BENSON; HUNEAU et d; ITOGA et
al; VOORWALD, 1969, 2000, 2003, 1983).

O tratamento superficial pode influenciar na vida em fadiga basicamente por
trés caminhos (FORREST, 1968):
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endurecimento por deformagdo ou revestimento superficial;

Introduc&o ou remocao de tensdes residuai s nas camadas superficiais; e

introducdo ou remocdo de irregularidades na superficie, visando aumentar a
resisténcia.

Existe uma variedade de tratamentos superficiais que séo realizados para dar alta
resisténcia ao desgaste e a corrosdo em regides proximas a superficie dos
componentes. Mais adiante, as operacdes de usinagem causam diferentes graus de
rugosidade na superficie. Os vales ou reentrancias na superficie rugosa servem como
concentradores de tensdes, induzindo diferentes niveis de resisténcia para nucleagéo de
trincas por fadiga (FORREST; VOORWALD, 1968, 1983).

A soma da rugosidade superficial e da tensdo residual, que séo induzidas pelos
tratamentos superficiais, tém um importante efeito na vida em fadiga As tensdes
residuais surgem em um componente, como consequéncia de tratamentos térmicos,
guimicos ou mecanicos, tais como (SURESH; FORREST, WEISMAN, 2001, 1968,
1969):

trabalhos mecénicos, que causam deformacdo pléstica ndo uniforme, devem ser
usados para proporcionarem uma distribuicdo de tensdo residual favoravel, como
por exemplo, o “shot peening”;

mudanca de volume associada com precipitacdo, reacdo quimica ou transformagdes

de fases, induzindo tensdo residual;

metodologias de fabricacdo, tais como, polimento, soldagem, induzem tensbes
residuais caracteristicas de cadatécnica; e

mudanca de fase, expansdo térmica ndo uniforme ou contracdo produzem tensdo
residua (SURESH; FORREST, WEISMAN, 2001, 1968, 1969).

A rugosidade superficial e os tratamentos superficiais de natureza metalUrgica
tém efeito importante na vida em fadiga .Operagfes de usinagem e esmerilhamento
produzem tensdes residuais na superficie que, quando altas, diminuem a vida em
fadiga Esses efeitos podem ser minimizados ou eliminados por meio de “shot

peening” ou laminag&o superficial (VOORWALD; WEISMAN, 1983, 1969).
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Tem-se também o revestimento superficial para se proteger o metal da corroséo.
No entanto, estes revestimentos em muitos casos afetam as propriedades de resisténcia
a fadiga dos materiais. O revestimento com metais mais duros como cromo e niquel,
proporcionam reducdo da resisténcia a fadiga (NASCIMENTO et a; McGRANN,
1999, 1998). Esta reducdo provocada por estes revestimentos esta relacionada a
tensdes residuais trativas presentes na camada revestida. Este comportamento pode ser
explicado nos seguintes termos (WEISMAN, 1969):

Quando o metal base € menos duro que a camada depositada, a resisténcia a
fadiga € quase que inteiramente dependente do metal base e a influéncia do
revestimento € minima. Para acos de ata resisténcia a resisténcia a fadiga depende
predominantemente da camada depositada.

A relacdo entre a resisténcia a fadiga e a tensdo residual provocada pela
el etrodeposi¢cdo € evidente. Esse comportamento era esperado, pois a trinca de fadiga €
formada na camada depositada e a concentracdo de trincas no final da camada
(interface metal/cromo) deve ser suficiente para propagar para o metal base. Por outro
lado, a resisténcia do metal base para propagacao de trincas algumas vezes influencia a
resisténcia a fadiga, como por exemplo, a realizacdo de tratamento superficial antes da

deposicéo.

2.1.9.5 Efeito da tensdo média e concentradores de tensdes
2.1.9.5.1 Tensdo média

A tensdo média exerce grande efeito sobre a vida em fadiga de um material.
Quando a amplitude de tensdo de um teste de fadiga axial € levantado graficamente em
funcdo do nimero de ciclos para falhar, o resultado da curva s-N é fortemente
influenciado pelo nivel da tensdo meédia aplicada A Figura 2.9 mostra uma curva
tipica s-N para materiais metélicos em funcdo de diferentes niveis de tensdo meédia.
Obsarva-se que a amplitude de tensdo diminui com o aumento da tensdo média
(MEYERS;, HERTZBERG; DIETER; MOURA BRANCO et a, 1999, 1995, 1988,
1986).
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Figura 2.9 - Influéncia da tensdo média navidaem fadiga (MEY ERS, 1999).

A vida em fadiga pode ser levantada por diferentes combinagbes de s, e s, . Os
modelos mais conhecidos sdo os de Gerber (1874), Goodman (1899) e Soderberg
(1939) descritos pelas seguintes expressdes (SURESH; MEYERS, HERTZBERG;
DIETER; MOURA BRANCO, 2001, 1999, 1995, 1988, 1986):

a relacdo de Gerber apresenta um efeito parabdlico, quando a tensdo média esta

entre zero e aresisténciaatragéo (0<S,<St ) :

L2

_Soll = m (2.19)

T

QIIO

5
y )
b
a relacdo de Goodman apresenta um efeito linear, quando a tensdo média esta

entre zero e aresisténciaatragdo (0<S <St ):

O
S =Sofl nE (2.20)
TO

arelagcdo de Soderberg apresenta um efeito linear, quando a tensdo média esta

entre zero e aresisténciaatragdo (0<S<Se):

‘ n

(2.21)
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em que:S i, éatensdo media;
S géaresisténcia afadiga em termos de amplitude de tensdo quandoS i 0;
S, éaresisténciaafadiga em termos de amplitude de tensdo quando S = 0;
S, éaresisténciaatracdo; e

Se éatensio de escoamento.

As relagOes anteriores estao apresentadas esquemati camente na Figura 2.10.

Gerber

Soderberg

S

Figura 2.10 - Diagramas de Gerber, Gooonan e Soldeberg mostrando o efeito da
tensdo média (HERTZBERG, 1995).

Pode-se dizer destas equacdes que (DIETER, 1988):
ade Soderberg prevé uma estimativa conservadora navidaem fadiga;
a de Goodman é conservadora para ligas dlcteis. Para uma tensdo média
compressiva € igualmente ndo conservadora; e

ade Gerber é melhor aplicavel paraligas dicteis com tensdo médiatrativa.
2.1.9.5.2 Concentrador de tensdes

Uma descontinuidade geométrica em um corpo resulta em distribuicdo de tensdes
ndo uniforme nas suas proximidades. Esta tensdo sera maior que a tensdo média em
pontos mais distantes da descontinuidade, gerando uma concentracdo de tensdes que é

expressa por um fator de concentracdo de tensdo tedrico, representado pelo simbolo K,
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definido como a razdo da tensdo maxima no locd da descontinuidade e a tensao
nominal do materid, numa avaiacdo tedrica (SURESH; DIETER; FORREST,;
MILLER, 2001, 1988, 1968, 1993):

K, =—mx (2.22)
S

nomin al

Para formas geométricas regulares da descontinuidade, como circulares e
retangulares, os valores do fator de concentrador de tensdes séo retirados a partir da
teoria da elasticidade e, para formas mais complexas ou irregulares, a partir de
medidas fotoel &sticas.

O efeito do fator de concentrador de tensdes sobre a resisténcia a fadiga do
material € determinado pelo método comparativo das curvas SN de corpos de prova
sem entalhes e entalhados. O efeito do entalhe sobre a reducéo das propriedades de
fadiga € expresso pelo fator de entalhe na fadiga, representado pelo simbolo K;, e é a
relacéo entre o limite de fadiga do corpo de prova entalhado e ndo entalhado, expresso
por (SURESH; MOURA BRANCO et al, 2001, 1986):

S
K,=—, (2.23)
S
naqua:S, = limitedefadigado corpo de provasem entalhe; e
Sy =limitedefadigado corpo de prova com entalhe.

O vaor do fator de entalhe na fadiga varia conforme o tipo do entalhe, tipo de
carregamento e nivel de tensdo e a sensibilidade ao entalhe (g) nas propriedades de
fadiga, expressa pela equacéo (FORREST; MOURA BRANCO et a, 1968, 1986):

(Kf_l)

T

m (2.24)

O vaor de g é determinado por meio de ensaios de fadiga de corpos de prova
entalhados. O valor de g esta entre 0 e 1. Quando K = K; , q = 1 e significa que o
material € bem sensivel ao entalhe. Se a presenca do entalhe néo afeta a resisténcia a
fadiga, Ki =1eq=0 ( MOURA BRANCO et a, 1986).
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2.1.9.5.3 Combinacéo dos efeitos do entalhe e datensdo média

Considerando um corpo de prova entalhado sujeito a uma carga ciclica com
tensdo média diferente de zero, sO submetido a condicdo elastica, eses, S, € S, S80
respectivamente, valores da tensdo instanténea, tensdo média e amplitude de tensdo, o

campo nominal de tensdes empregado em um corpo de prova entalhado pode ser
calculado pelo fator de entalhe nafadigaK; , tal que:

S.=Kis, ,e (2.25)
Sy =Kis,, . (2.26)

em gue o valor de pico K; S é sempre menor que o limite de escoamento do material

Se, tanto em tracdo como em compressdo. O efeito da tensdo média em um corpo de

prova entalhado, usando arelacdo de Goodman fica:

]
|' Y , paraKSmx< Se (227)
T St é

A Figura 2.11 mostra esquematicamente o diagrama modificado de Goldman

para corpos de prova sem e com entalhe (SURESH; WEISMAN, 2001, 1969).

Figura 2.11 - Diagrama de Goodman aplicado para cdps com e sem entalhes
(SURESH, 2001).



2.1.10 Nucleacado detrincas por fadiga

Trincas sob fadiga iniciam-se em singularidades ou descontinuidades nos metais.
As singularidades podem ser estruturais (inclusdes) ou geométricas (arranhdes).
Alguns defeitos de superficie, como acabamento superficia inadequado, trincas
provocadas pela usinagem e ranhuras sdo fatores de nucleacdo pois sdo regides
concentradoras de tensdes. Inclusdes, contornos de gréos e porosidades também s&o
fatores de nucleagédo. Estas descontinuidades podem estar presentes desde o inicio ou
podem desenvolver-se durante carregamento ciclico, pois quando submetidos a
esforcos ciclicos, ocorre um acumulo localizado de danos em uma regido ou em
regides que levam eventualmente a formagdo de trincas e sua subsequiente propagacdo
(SCHIJVE; GARCIA et a; FLINN, 2003, 2000, 1995).

A Figura 2.12 apresenta alguns modos de nucleagado de trincas por fadiga.

Planos em
deslizamanto
f

Inciusho Suparficia Superiice /
Entalhe ou trinca !
"\..-d':.::‘:_f'_ de superficie
. Trinca a
Porg -"‘J> =
P 4
Deleitos mtermos Deleilos superlicias Deslizamento de planos

Figura 2.12 - Fatores de nucleacdo de trincas em componentes sujeitos a
esforcos ciclicos (GARCIA et al, 2000).

Um modelo de inicio de trinca por formacéo de intrusdes e extrusdes em bandas
de deslizamento esta mostrado na Figura 2.13.

L

Figura 213 - Modedo de nucleacdo de trinca em fadiga nas bandas de
dedizamento (MEY ERS; CHAWLA, 1999).
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Durante parte do carregamento de um ciclo, o deslizamento ocorre num plano de
deslizamento favoravelmente orientado. Durante o descarregamento do ciclo, o
deslizamento € inibido devido ao encruamento, podendo criar uma extrusdo ou
intrusdo na superficie. Uma intrusdo pode crescer e formar uma trinca por continuagdo
da deformacdo plastica dos ciclos subseqientes (MEYERS; KLESNIL; FLINN;
BATISTA; COURTNEY, 1999, 1992, 1995, 2000, 2000).

Quando se tem uma fratura por fadiga devem ser distinguidas trés caracteristicas:

umaregido (ou regides) deinicio;
um crescimento datrinca numa area superficial com caracteristicas distintas; e

uma superficiefinal de fratura (COURTNEY/, 2000).

Na auséncia de defeitos maiores internos ( por exemplo grandes inclusdes), a
trinca por fadiga iniciase na superficie da amostra e seu desenvolvimento inicial é
geralmente na direcdo datensdo de cisalhamento maxima.

Do ponto de vista microscépico, o processo de fadiga pode ser dividido em dois
regimes principais. Um primeiro estdgio de mudanga microestrutural ocorre devido a
deformacdo ciclica, eventualmente levando a uma deformacdo locdizada. O
mecanismo basico neste estdgio em materiais metdlicos € causado pela
irreversibilidade do movimento de discordancias sob carga ciclica.

Essas discordancias aglomeram-se em pacotes quase perpendiculares a agdo do
vetor de Burgers, sem uma discordancia livre na matriz. A deformacéo localizada
ocorre guando a discordancia matriz atinge uma instabilidade local devido a uma
tensdo ou deformacdo critica e sdo formadas bandas de deslizamento persistentes
(BDPs) (SURESH; KLESNIL; MEYERS; BATISTA, 1998, 1992, 1982, 2000).

A deformagdo subsegliente esta concentrada principalmente nesta banda de
deslizamento e, durante uma resposta ciclica do material, o numero de BDP aumenta e

deve ocupar por inteiro a estrutura cristalina, provocando uma deformacdo pléstica
suficientemente ata (BATISTA, 2000).



2.1.10.1 Fatores que influenciam a nucleagdo de trincas por fadiga

N&o é clara a demarcacdo entre a nucleacdo e o estagio | da propagacéo, o que
torna dificil definir aonde é o estégio final da nucleacdo. Uma possibilidade é uma
convengdo na densidade de microtrincas e sua profundidade e comprimento ao longo
dasuperficie.

Adotando-se que 0 numero necessario de ciclos de carga para completar a
nucleacdo segja N, e para fraturar seja N, entdo a razdo N, / N; € a medida do
comprimento do estagio de nucleagdo em termos relativos a vida em fadiga. Isto é
conveniente para se discutir a influéncia de alguns fatores na nucleacdo, com base
somente nesta relacao[16].

O numero relativo N, / N; depende principalmente da amplitude de ciclagem, da
forma do corpo de prova ou componente, dos parametros do material e de acabamento
superficial, temperatura e condicdes ambientais (KLESNIL; LUKAS, 1992):

o valor de N,/ Nt diminui com o aumento da amplitude;

- geramente, o entalhe diminui drasticamente o valor de N,/ N ;

- 0 ambiente afeta fortemente o inicio de trinca, conforme estudos que mostram que
a vida em fadiga testada em vacuo € bem mais longa do que em outros ambientes
(SRIRAM et a, 1990);

- adiminuicdo datemperaturaelevao vaor N,/ N; ; e

- avidaem fadiga depende fortemente do estado da superficie.

2.1.11 Propagacéo detrinca em fadiga

As trincas comegam em um modo chamado cisalhamento cristalogréfico (estégio
1), penetram alguns décimos de milimetro e, a partir dai, propagam-se na direcéo
normal ao eixo da solicitacdo em modo “tracdo” (estégio I1) (MEYERS;, CHAWLA,
1982).

O estégio fina da nucleacdo € na formacdo de microtrincas superficiais. Essas
microtrincas estendem-se ao longo do plano de escorregamento, nos quais a tenséo de

cisslhamento alcanga 0 seu valor maximo. Sob carga axial, a maxima tensdo de
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cisalhamento estende-se em planos orientados a 45° da diregdo de aplicacdo da carga
Aqueles, ros quais tém uma orientacdo proxima ao plano de tensdo de cisalhamento
maximo € onde foramaréo as microtrincas, por isso, estas séo sempre inclinados de 45°
em relacdo ao vetor datensdo aplicada (MEY ERS; CHAWLA, 1982).

No curso da aplicacdo de cargas ciclicas, as microtrincas crescem juntas em
cadeias. A grande maioria dessas microtrincas para de se propagar completamente de
forma precoce, e somente algumas chegam a um comprimento ( ou profundidade) de
10 mm. Com o aumento da profundidade, o crescimento das trincas leva a uma
orientacdo original de 45° em relacéo ao plano de deslizamento e tendem a propagar -
se perpendicularmente ao eixo de aplicacdo da carga. Esta transicdo do plano da trinca
de um plano de escorregamento preferencial para um plano ndo cristalogréfico
perpendicular ao eixo de tensdo € chamada frequentemente de transicdo do estagio |
(propagacdo cristalogréfica) para o estégio |l (propagacdo ndo cristalogréfica)
(KLESNIL; KOCANDA, 1992, 1978).

No estagio Il da propagacdo de trinca por fadiga, somente uma trinca se propaga,
pois todas as outras param dentro no estagio |. Estudos tém mostrado gque os estégios |
e Il consomem cerca de 90% da vida em fadiga (FINE; PEREIRA; SRWATSAN,
1980, 1996, 1988). Ambos 0s estagios sdo0 mostrados esquematicamente na Figura
2.14 .

Figura 2.14 - Estagios | e Il da propagacdo de uma trinca por fadiga
(HERTZBERG, 1995).
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A propagacéo das trincas por fadiga pode ser tratada pelos conceitos tradicionais
da Mecénica da Fratura, que demonstram que a taxa de propagacdo da/dN, ou 0 quanto
a trinca cresce por ciclo de carregamento, depende da faixa de variagdo do fator de
intensidade de tensdes DK aplicado no material (KOCANDA, 1978).

Existem teorias e leis que procuram traduzir matematicamente a forma da curva
daldN, DK, prevendo os efeitos da tensdo média e das variaveis mais importantes do
processo. Elas podem ser divididas em dois grandes grupos (MOURA BRANCO et d;
MADDOX, 1986, 1975):

d Relagdes analiticas ou tedricas. baseiam-se em relacdes de balanco energético
deduzidos para os campos de tensdo existente na ponta da trinca, que estéo
relacionadas as zonas de deformacéo plasticaali presentes.

A Figura 2.15 representa esguematicamente as formas das zonas deformacéo

pléastica na ponta datrinca.

o
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~ monotinica

s
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i

-

Diregiio de propagscio
Figura2.15 - Formas de zona plastica na ponta datrinca (MOURA BRANCO, 1986)

NaFigura2.15 podem ser identificadas trés zonas distintas:
1. zona de processamento, situada na ponta da trinca, onde se verifica 0 maior volume
de danos ao material;
2. zonaplésticaciclica cujadimensdo é proporcional a(DK/2s,)?;

3. zona pléstica monoténica cuja dimens3o é proporciona a (Kma/S.)% € se forma
logo no primeiro ciclo de aplicagéo de carga (KLESNIL; MOURA BRANCO €t 4d;
GUERRA ROSA et al, 1992, 1986, 1984).

b) Relagdes semi-empiricas. estas sO sdo validas para os resultados experimentais
em que foram deduzidas (MOURA BRANCO et a, MADDOX, 1986, 1975). A mais
utilizada é a equacéo de Paris (1963):



da
~ =C(DK)" (2.28)
em que C e m sdo constantes do material. O efeito da tensdo média e outros
pardmetros que afetam a velocidade de propagacdo podem ser previstos com 0s
valores apropriados das constantes C e m.
Uma outra expressao € a equagdo de Forman (1967), que considera o efeito da
tensdo média, com a inclusdo da razéo de tensdes no denominador da equacéo de

Paris. Assm, quando R aumenta, o valor de da/dN aumenta também, naforma:

da_  c(DK)"
dN  K,(1- R)- DK

(2.29)

2.1.11.1 Efeito de multicamadas na propagacao de trincas por fadiga

Em revestimentos ducteis com uma sO camada, a propagacao da trinca ocorre até
a zona plastica na ponta da trinca entrar em contato com a interface com o material
base que sendo mais fragil provocara a retencdo da trinca, e se houver um aumento da
intensidade de tensdo (DK) oriunda do material mais dctil, causara defleccdo datrinca
na interface até esta encontrar um concentrador de tensdo e penetrar no substrato,
propagando-se para 0 nucleo deste. No entanto, se o revestimento € mais fragil que o
substrato, a trinca que se inicia no revestimento atravessara a interface sem dificuldade
e penetraré no substrato. E o que ocorre do aco 4340 revestido somente com cromo.

Com a presenca de uma camada intermediaria mais ductil, no caso uma de niquel
guimico, a trinca se propagara da superficie da camada mais fréagil, no caso cromo
duro, e atravessara a interface Cr/Ni, e continuara propagando-se através da camada
de niquel até a zona plastica da ponta da trinca alcancar a interface Ni/substrato, a qual
dificultara que a trinca atinja a interface e a seqiiéncia do carregamento ocasionara a
defleccdo da trinca préximo a interface, provocando o descolamento (NASCIMENTO
et a, 2002). A Figura 2.16 mostra uma simulagdo da propagacdo de trinca num

sistema de multicamadas.
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Figura 2.16 — Simulagdo de propagagcdo de trincas em sSistema de
multicamadas (NASCIMENTO et a, 2002) .

A trinca inicia na superficie do revestimento (a) e propaga-se em diregdo normal
a0 materia base, com uma peguena zona pléstica na ponta da trinca, devido a dta
dureza do material. Em (b) atinge a interface camada superficial/intermediéria, e
penetra nesta (c), sendo que a zona pléstica na ponta da trinca cresce em funcéo da
maior ductilidade ou menor resisténcia desta camada. Em (d) a zona pléstica atinge a
interface intermediéria/substrato e € barrada devido a maior resisténcia deste. A ponta
da trinca, que ainda ndo atingiu a interface intermedi&ria/substrato, devido ao
carregamento sequencial, bifurca e cria novas zonas plésticas (€), e propaga-se
diagonalmente em direcdo ao substrato até atingir a interface, onde propaga-se por ela
causando delaminacdo ou destacamento de revestimento, até encontrar um ponto

propicio e penetrar no substrato (f).
2.2 REVESTIMENTO

2.2.1- Introducao

Um conceito de revestimento é expresso por: “camada de material, formada
naturalmente ou sinteticamente, ou depositada artificialmente na superficie de um
objeto feito de outro material, com o intuito de se atender a requisitos de propriedades
técnicas ou de decoracdo” (BURAKOWSKI, 1999).



2.2.2 - Tiposde Revestimento

Os revestimentos podem ser classificados por diversos métodos, dependendo do
critério a ser usado. Os mais significativos sdo: divisdo por materiais (revestimentos
metalicos e ndo metalicos), divisdo por aplicacdo (protetor, decorativo, decorativo-
protetor e técnico) e divisdo pelo método de producdo do revestimento (galvanizagao,
Imersdo, “spray”, “claded” — revestido e cristalizagdo) (BURAKOWSKI, 1999). Os
revestimentos aplicados a este trabalho sdo os de eletrodeposicdo ou revestimento
eletrolitico e o revestimento quimico “electroless’, que estdo classificados como

métodos de gal vanizagao, e s80 apresentados nesta revisao.

2.2.3 Eletrodeposicéo

2.2.3.1 Conceitos

Eletrodeposicdo € um processo no qual o metal na forma idnica migra de um
eletrodo positivo para um eletrodo negativo, através de correntes elétricas passando
por uma solucdo. O material a ser protegido € colocado como catodo de uma cuba
eletrolitica, onde o eletrolito contém um sal do metal a ser usado no revestimento,
podendo o0 anodo ser também do meta a ser aplicado (SCHIVEITZER; GENTIL;
FONTANA; FLOTT, 2001, 1996, 1987, 2000).

A eletrodeposicdo € realizada para proteger, embelezar, isolar ou aumentar a
resisténcia a corrosdo, condutividade ou soldabilidade dos metais submetidos a este
processo. O recobrimento protege por dois mecanismos. O primeiro € por sacrificio do
revestimento, como por exemplo 0 zinco e o cadmio, no qual geralmente € mais
reativo que o metal base e corroe primeiro. O segundo mecanismo € mecanico, como
por exemplo o cobre, 0 cromo, 0 hiquel e o titanio, que proporcionam uma protecéo
meramente fisica. Se houver defeitos no revestimento, o0 metal base devera corroer
antes do revestimento (FLOTT, 2000).
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2.2.3.2. Fatores que influenciam a el etrodeposi céo

Séo varios os fatores que influenciam o desempenho de uma eletrodeposicéo,
dentre 0s quais citam-se a limpeza e preparacdo da superficie a ser revestida, a
concentracdo do eletrdlito, a natureza do eletrdlito, a densidade de corrente, a

temperatura, a agitacdo do eletrélito e 0 metal base.

Limpeza e preparacéo da superficie

A operacdo de limpeza da superficie é bem critica, porque a adesdo maxima da
camada de revestimento com o substrato € que vai determinar a qualidade do trabalho.
A maxima adesdo depende tanto da eliminagdo de qualquer sujeira ou contaminante na
superficie como de uma superficie completamente ativa.

Uma superficie limpa é aguela livre de 6leo e outros contaminantes. O grau de
limpeza vai depender dos requisitos de operacdo e processo da eletrodeposicéo. A
composicdo do substrato é um fator limitante da escolha do tipo limpeza. ApoOs 0 seu
processo, a superficie ndo deve receber qualquer tipo de contato, para ndo prejudicar a
adesdo durante o processo de revestimento (LOWENHEIN; ASM HANDBOOK;
GRUSS, 1974, 1996, 1999).

As etapas de uma limpeza por solucéo aguosa sa0:

pré-limpeza com um solvente para remover as sujeiras mais grosseiras;

limpeza intermediaria com produtos alcalinos;

limpeza eletrolitica para remover solidos remanescentes das limpezas anteriores e
produtos contaminantes que aderem a superficie; e

tratamento com acido para remover a formagdo de filmes de déxidos formados

durante as etapas anteriores e microatagues na superficie.

A seqiéncia de um processo de limpeza de aco para eletrodeposicdo €

goresentadanaFigura2.17
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Figura 2.17 - Fluxograma da preparacéo de aco para eletrodeposicéo (ASM
HANDBOOK, 1996).

Densidade de corrente

E a corrente elétrica contida na unidade de superficie da pega e expressa ataxa na
qual o material pode ser depositado. E funciio da quantidade de e etricidade que passa
pelo eletrdlito, e é equacionada pela lel de Faraday (ASM HANDBOOK; BUDINSKI,
1996, 1988), ou sgja

W=KlIt, (2.30)
naqua: W= peso do material depositado;
K= equivalente eletroquimico do materia depositado;
| = corrente que passa pelo eletrdlito; e

t = tempo em que o processo é realizado.

Em geral, € desgéavel 0 uso de alta densidade de corrente para ter uma taxa de
deposicdo maior. Dentro de certos limites, 0 aumento da taxa de deposi¢cao diminui o

tamanho dos cristais, isto &, produz um revestimento com granulagéo fina.
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Os revestimentos metélicos apresentam aspectos e propriedades diversos que
dependem da velocidade de nucleagéo (V,) e da velocidade de crescimento destes
nucleos (V,) e podem ser classificados como (BUDINSKI, 1988):

- depdsito de granulagdo grosseira, quando V, iV, ;
- depdsito com estrutura homogénea, quando V; 3 V,, e proximos, sendo V;
ligeiramente maior; e

- depdsitos de granul acéo fina, quando V, MV, .

Concentracado do eletrélito

O movimento dos ions dentro da solucdo até chegar ao eletrodo € difusivo, ou
sgja, 0s ions metalicos mais perto do catodo sdo atraidos por ele, devido ao seu
potencial negativo. Esses ions causam uma diminui¢cdo da concentracdo de ions na
solugdo. Essa diminuicdo, por sua vez, causa um diferencial (gradiente) na quantidade
de ions dentro da solucdo. Por difusdo, os ions tendem a deslocar-se em direcdo as
regi®es onde ha menor concentracdo, resultando conseqiientemente em um movimento
de ions em direcdo ao catodo (LOWENHEIN, 1974).

Em geral, uma diminuicdo na concentracdo do eletrélito aumenta a polarizagéo
do catodo, diminui o tamanho do cristal e melhora a eficiéncia do anodo
(LOWENHEIN; ASM HANDBOOK, 1974, 1996).

Quando se realiza uma eletrodeposicdo de metais, normamente forma-se uma
figura similars a uma dendrita, ou sgja, a cobertura formada durante a eletrodeposicéo
cresce apenas em certas direges, como peguenas arvores. O processo de formagédo
dessas formas é uma difusdo irreversivel de ions metdlicos na solugdo até ser
incorporados a estrutura metalica que esta sendo formada (BUDINSKI, 1988).

Para certas concentracdes e voltagens, a forma da figura obtida na
eletrodeposicdo aterase de uma forma anisotrOpica (dendrita) para uma forma
isotropica, em que ndo se percebe uma orientacdo preferencial na figura formada. As
concentracbes e voltagens, nas quais essas mudancas de forma anisotropica para
isotropica ocorrem, sdo funcBes do tipo de sal (do meta) empregado na
eletrodeposicédo (GRAHAM,1971).



Temperatura

O aumento da temperatura causa um aumento no tamanho dos cristais devido a
grande solubilidade e dissociagdo do sal metélico, levando a uma ata condutividade da
solugcdo. Ha também uma menor absorcdo de hidrogénio e menor tensdo residua no
revestimento, diminuindo atendénciaatrincas (GRAHAM; BLUM, 1971, 1949).

Agitacdo do eletralito

Em gera, a agitacdo do banho proporciona camadas com estruturas finas, lisas e
mais aderentes, pois homogeniza melhor a solugcdo e previne a estratificacéo de
solugdes mais pesadas para o fundo do tanque. Outra vantagem da agitacéo € evitar a
formacdo de bolhas de gés, que sdo causadoras de pites de corroséo (GRAHAM;
BLUM, 1971, 1949).

Metal base

O efeito mais visivel do metal base, sobre o aspecto do recobrimento, € o seu
acabamento superficial, onde serd depositada a camada de revestimento. Cada meta
base requer um pré-tratamento diferenciado. Por exemplo, o aluminio ndo utiliza as

mesmas sol ugdes empregadas paralimpeza do aco (GRAHAM, 1971).

2.2.3.3. Fragilizac&o pelo hidrogénio

O hidrogénio é introduzido no meta base juntamente com a camada de
revestimento, pois ele interage com a maioria dos metais. Primeiramente, ele penetra
nos metais na forma atbmica e se difunde rapidamente na estrutura cristalina. Uma
grande parte do hidrogenio introduzido tende a se combinar na forma molecular
(FLOTT; GROSHART, 2000, 1999).

Os acos sd0 mais ou menos suscetiveis a esta fragilizacdo, dependendo de sua
composi¢éo e dos tratamentos metal Urgicos a que foi submetido. Para agos com dureza
acima de 38 HRc, o tratamento de desidrogenacdo para evitar fragilizacdo pelo

hidrogénio, para remové-lo dos intersticios intercristalinos, deve ser realizado no prazo
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de no maximo 1 hora , apés o processo de eletrodeposicdo. Se a temperatura de
témpera do aco foi de no maximo 850°C, a temperatura do tratamento de alivio de
tensdes deve ser de 510°C, por um minimo de 3 horas. Entretanto, se a temperatura de
témpera ndo é conhecida, deve-se usar a temperatura de 177-205°C, por um minimo de

3 horas (BLUM; HOGABOOM, 1949).

2.2.3.4. Eletrodeposi¢ao de cromo duro

O cromo € o 21° elemento mais abundante na crosta terrestre, em peso. E
produzido em grande escala e empregado em grandes quantidades em ligas de ferro e
com metais ndo-ferrosos, além da eletrodeposicdo. O Unico minério de cromo de
importancia industrial € a cromita, FeCr,0O,, que apresenta um leve brilho e um
aspecto semelhante ao piche, com tons de marrom, podendo ser ligeiramente
magnética (DORNELAS DE BARROS; AGUIAR, 1992).

Para 0 cromo, o numero de oxidagdo mais ato corresponde ao total de elétrons
dos subniveis 3d e 4s. Os estados de oxidacdo variam de —2 a +6, mas apenas 0 +3 e 0
+6 sd0 0s mais estéveis no ambiente. O estado trivalente € a forma mais estavel sob
condi¢Bes de reducdo e esta presente como espécies catidnicas - produtos de primeirae
segunda hidrélises [Cr(OH)**: Cr(OH),], na faixa de pH de 4 a 8. Esta hidrolizagdo
esta diretamente correlacionada com a reatividade do ion, uma vez que a ruptura da
esfera de coordenacdo simétrica que o metal forma com a é&gua diminui
progressivamente a suaresatividade (DORNELAS DE BARROS;, AGUIAR, 1992).

O cromo é utilizado de uma forma denominada decorativa e outra denominada de
cromo duro, também conhecido como industrial, funcional ou de engenharia. As
diferencas do cromo duro para o cromo decorativo sao:

- com cromo duro depositado procura-se primeiramente aumentar a vida em
servico da pega, proporcionando uma superficie de baixo coeficiente de atrito, e
resisténcia a corrosao;

- normalmente é depositado em camadas com espessura de 2,5 a 500mm,

enquanto gue o cromo decorativo raramente excede 1,3mm; e
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- com certas excegdes, 0 cromo duro é aplicado diretamente no metal base, ja 0
decorativo é aplicado sobre camadas de niquel e cobre (DORNELAS DE BARROS,
AGUIAR, 1992).

O cromo é um dos poucos metais que podem ser depositados eletroliticamente,
com ata dureza, a partir de eletrélitos aquosos. O cromo duro € produzido por
eletrodeposicdo atraves de uma solugdo contendo é&cido cromico (CrO;) e um
catalizador. Seu aspecto visual é branco-cinzento, passivel de polimento, assumindo
uma coloragdo azulada. A dureza do cromo duro eletrodepositado é em fungdo do
banho e das condicdes da deposicdo. Em geral, € fragil e com dta dureza. Em
deposicdo com solugdes convencionals, apresentam uma dureza no valor de 850 a 950
HV; com solugbes de mistura catalisadoras, de 900 a 1000 HV; e com fluoreto
guimico livre, de 950 a1100 HV.

O metal é caracterizado pela ata tensdo residual (da ordem de 1000MPa), que
pode prejudicar as propriedades de fadiga do componente revestido. Duas
Interpretacdes para explicar a presenca desta tensdo residual séo (DURUT et al, 1998):

1. durante a deposicdo um hidreto de cromo forma-se com uma estrutura
hexagonal. E muito instavel e transforma-se depois em cromo metélico
cubico de corpo centrado (ccc) cuja massa especifica € maior. Nenhuma
contracdo € possivel e as dtas tensdes residuais trativas geram trincas nas
camadas de revestimento e do substrato; e

2. 0 hidrogénio preso no substrato durante a deposicdo pode deformar a
estrutura cristalina. Depois da dessor¢cdo, o cromo do revestimento vai
densificar e aparecem altas tensdes residuais.

Normalmente, os depdsitos de cromo duro apresentam microtrincas, que sao
redes de trincas visiveis com a guda de microscopios e sdo desgadas nos
revestimentos de cromo duro. Elas formam-se durante o processo de eletrodeposicéo
guando a tensdo trativa excede a resisténcia coesiva do cromo. Com o aimento da
espessura de cromo, a tensdo trativa aumenta até ocorrer a microtrinca, que aivia a
tensdo da deposicéo e coesdo (DURUT et al, 1998). A densidade de microtrincas varia
de 0 a 1200 trincas/cm, dependendo da composi¢cao do banho, densidade de corrente e
temperatura (JONES, 1989).
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Ele é utilizado quando se desgja alta resisténcia a corroséo, boa resisténcia ao
desgaste e baixo coeficiente de atrito. As aplicagdes tipicas do cromo duro incluem
revestimento em pistbes hidraulicos, anéis de pistdes, moldes plésticos, vérias partes
de reatores nucleares e na area aeronautica, em partes do motor e no trem-de-pouso,
geralmente tendo como metal base ligas a base de niquel e agos de altaresisténcia.

Séo fatores de selecéo para aplicagdo de cromo duro:

- adurezainerente e aresisténcia ao desgaste do cromo el etrodepositado;

- aespessura desgjada;

- aforma, tamanho e construgdo da parte a ser revestida;

- 0 tipo de metal e aforma como é obtido;

- protecéo das areas que ndo serdo revestidas; e

- requisitos dimensionais (se sera ou ndo usinado posteriormente).

O revestimento de cromo duro é algumas vezes utilizado para restaurar falhas em
maquinas ou superficies danificadas. Desde 1970, 0 uso deste processo de recuperacéo
tem sido freqlentemente refeito por processo de “spray” térmico ou revestimento por

plasma, que sdo mais rapidos de se redlizar (LEGG, 1996).

2.2.3.4.1. Propriedades do revestimento de cromo duro

Dureza e resisténcia ao desgaste

A alta dureza dos eletrodepositos de cromo tem conduzido a denominag&o cromo
duro na industria. Os valores obtidos sdo 850-1200 HV, que é equivalente a 70 HRc ou
800 HB. A resisténcia ao desgaste do cromo duro € baseada essencialmente na dureza
e também ao fato de o metal depositado possuir baixa energia superficid (ASM
HANDBOOK; BUDINSKI, 1996, 1988).

Baixo coeficiente de atrito

O fato do depésito de cromo duro apresentar um coeficiente de atrito muito baixo
torna suas aplicagdes apropriadas na engenharia. Dos metais usados para este fim, o

cromo duro tem o mais baixo coeficiente de atrito.



Resisténcia a corrosdo e atemperatura

A resisténcia do cromo duro a corrosdo atmosférica depende da formacgéo de uma
fina pelicula de 6xido extremamente estével, que o protege de uma oxidagdo posterior.
A reduzida humectabilidade das camadas tem uma atuacdo favoravel quanto a
resisténcia anticorrosiva, ja que dificulta a penetracdo de liquidos corrosivos através de
poros e fissuras. No caso de ser necesséria uma pelicula de lubrificante, deve-se fazer
um tratamento prévio da superficie. O cromo duro mostra-se resistente a maioria dos
gases, acidos e dcais. Quando atacado, a capacidade de passivacéo propria é
influenciada, por exemplo, por écidos diluidos ou concentrados, com excecado do acido
nitrico. O cromo duro resiste aos efeitos da temperatura; ndo obstante, o efeito gera é
um amolecimento do metal, mantendo as propriedades anticorrosivas. A dureza é
ligeiramente reduzida no limite de 400°C. Acima desta temperatura, ocorre um
progressivo amolecimento: 450 HV a 700°C e, a 1200°C, a dureza diminui até a do
cromo puro (300 HV) (LOWENHEIN; ASM HANDBOOK; DURUT et a, 1974,
1996, 1998).

Camada repelente

O cromo duro também é aplicado em moldes de plastico, maguinas de alimentos
e cilindros de rotogravura pela facilidade de descarga da tinta e, em geral, nas
situacBes em que ndo se desgja a aderéncia de liquidos e solidos (ASM HANDBOOK,
1996).

Caracteristica paramagnética

Tal caracteristica permite a deposicdo para obter-se superficies paramagnéticas.
Pequenas regides para instrumentos, que devem conter materiais ndo magnéticos,
podem freqlientemente ser feitos de latdo ou ligas, e depois endurecidos na superficie
com cromo duro para prevenir o desgaste, sem o risco de introduzir efeitos magnéticos
(ASM HANDBOOK, 1996,).
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2.2.3.4.2 Banhos

Geramente, os revestimentos em cromo duro sdo realizados em banhos de
solucdo de acido crébmico, que conttm um ou mas catalisadores. Para a
eletrodeposicdo de cromo duro sdo utilizadas trés formulagcdes bésicas, empregando
trioxido de cromo (CrO;) como fonte de cromo, erroneamente denominado de acido
cromico. Quando o CrO; é dissolvido em agua forma-se o acido crémico (H,CrQ,). O
fon sulfato (SO,*) é um catalisador necessério para toda solucgo de eletrodeposicéo de
cromo (NEWBY; MANDICH, 1999, 1999).

O banho quimico convencional foi desenvolvido na década de 1920, e tem
somente dois constituintes. O acido crdmico convencional esta presente na
concentracdo, geramente entre 225-250 g/l. A concentracdo do sulfato € critica e
mantém uma razdo om o &cido crémico, geralmente da ordem de 100:1. Se a razéo
esta baixa, 80:1, obtém-se um revestimento liso. Se a razéo é alta, 130:1, o0 oposto
ocorre.

O fluoreto ou mistura de catalisador comegou a ser comercializado em 1950.0s
banhos adquiriram maior eficiéncia de deposicéo, em torno de 20-23%, bem melhor
que os 7-13% do convencional, e dureza mais resistente a0 desgaste. Neste tipo de
banho, a concentracéo do acido cromico deve estar na faixa de 210-250 g/l. A razéo de
&cido crémico/sulfeto € normalmente de 150-250:1. O fluoreto é adicionado como
SiFs*, numa quantidade de 2,0-3,0 g/l. H4 uma melhora da ativacdo do substrato para
a eletrodeposicao, e € menos suscetivel a problemas de quebra de corrente. O maior
problema do fluoreto ou SiF;> é que as areas do aco expostas a ele, e que ndo vao ser
revestidas, podem ser atacadas quimicamente (BLUM; LEGG, 1949, 1999).

A terceira formulagéo € o banho ndo fluoretado de alta velocidade, introduzido
no mercado em 1986. Ele melhora a eficiéncia do revestimento ra resisténcia ao
desgaste e a corrosdo. As condi¢des de operacdo geralmente sdo 250 g/l de acido
crémico, 2,5 g/l de sulfeto e temperatura de 54-60°C. Obtém-se uma eficiéncia de 20-
26% Ha catalisadores secundérios neste banho que, tendo fluoreto livre, ndo ira atacar
as &reas que ndo vao ser revestidas (NEWBY ; MANDICH, 1999, 1999).
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2.24 Revestimento por niquel quimico (“ electroless’)

O termo “electroless’ é o aceito comercialmente para a deposicdo de
revestimento metalico num substrato metélico por imersdo num banho apropriado, sem
0 uso de eletricidade. E conhecido também como revestimento auto-catalitico, pois o
processo de deposito € realizado por reducdo catalitica do ion metal num banho de
revestimento. Também € denominado de revestimento por niquel quimico
(BUDINSKI, 1988).

O revestimento € realizado por imersdo da peca na solucéo agquosa contendo sais
metélicos, um agente redutor e outros produtos quimicos que controlam o pH e a taxa
de reacao.

Quando o substrato adequado é colocado no banho, ele age como catalisador ou
gjuda que o ion niquel na solucéo possa ser reduzido pelo agente redutor. Os ions n&o
sdo apanhados pelos elétrons do catodo, como na eletrodeposicdo. A reducdo é
causada pelo agente redutor e uma parte do revestimento de niquel continua a agir
como catalisador. Por isso, este processo é chamado de auto-catalitico. O processo ndo
para quando a superficie catalitica é recoberta, pois uma vez revestida, o niquel volta a

ser o catalisador do processo de reducdo(ASM HANDBOOK; BUDINSKI; MALECKI, 199,
1988, 2000).
A reagdo do sulfato de niquel com o agente redutor hipofosfito de sodio é:

NiSO, + NaH,PO, + H,O0 ® revestimento Ni + NaH,PO; + H,SO, .

O revestimento por niguel quimico possui uma excelente resisténcia ao desgaste
e a corroséo, aém de proporcionar uma excelente uniformidade, boa soldabilidade e
baixo custo operacional. As suas limitagdes sdo 0 alto custo com os produtos quimicos
e a taxa de revestimento, que é lenta, em torno de 10mm/h,comparada com outros
meétodos el etrol iticos.

O pré-tratamento para limpeza da superficie a ser revestida por niquel quimico €
similar a0 usado para a eletrodeposicdo convencional. Uma limpeza inadequada
resulta em adesdo insuficiente, rugosidade, um revestimento poroso e falha precoce
(ASM HANDBOOK, 1996).
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O banho do niquel quimico geraimente ocorre a uma temperatura proxima a
temperatura de ebulicdo da agua e utiliza-se geralmente um banho de niquel/fésforo,
isto &, niquel rico em fosforo (ASM HANDBOOK ; MALECKI, 1996, 2000).

Aditivos em peguenas quantidades sd0 usados nos processos de deposicédo de
niquel quimico para estabilizar, acelerar ou diminuir a taxa de deposi¢céo, e também
com significativos efeitos nas caracteristicas do revestimento, tais como brilho,
tamanho de gréo, dureza, ductilidade e tensio interna (GAD; EL-MAGD, 2001).

E comum acreditar-se que o revestimento com niquel quimico s é feito no
sistema niquel/fésforo, mas existem outros tipos tais como niquel/boro. No
niquel/fésforo, a caracteristica do revestimento vai depender do fésforo contido, que
pode variar de 1 a 13%. Sao classificados de acordo com o fosforo contido e podem
ser: baixo fosforo, [1 a 3%P]; médio baixo fosforo, [4 a 6%P]; médio fésforo, [7 a
9%P] e alto fosforo, [9 a 13%P).

Segundo Ducan (1994), as propriedades fisicas e estruturas cristalinas em
revestimento de niquel quimico depende do contelido de fésforo presente. As razdes
para as transicdes nas propriedades de revestimento quimico sd0 as mudangas na
estrutura cristalina quando a porcentagem de fésforo presente € alterada. A maxima
guantidade de fésforo que pode ser retido em solucdo solida a 90 °C pela fase cristalina
beta, € de cerca de 4%. Acima deste valor, o excesso de fésforo € rejeitado pela fase
beta e forma fase gama nos contornos entre os grdos beta. A medida que vai
aumentando a porcentagem, a quantidade de fase gama aumenta e a de beta diminui,
até a porcentagem de 11%, e acima deste valor a liga torna-se totalmente composta
dafase gama (amorfa).

Em geral, o ato fésforo proporciona revestimentos com dureza de valor mais
baixo, mas que podem ser tratados para aumentar esta dureza, tendem a ser néo
magnéticos e tém alto poder de protecdo a corrosdo em relacdo aos de baixo fosforo,
porém sdo mais lentos e brilham menos. Os de baixo fosforo tendem a apresentar
dureza alta tanto sem e com tratamento térmico, sdo muito mais resistentes ao desgaste

e tém boa resisténcia a ambientes acalinos (ASM HANDBOOK; BAUDRAND,
1996,1998).
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A tensdo interna do revestimento de niquel quimico varia em funcéo do conteido

defosforo, conformeilustrado na Figura 2.18.
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Figura 2.18 - Variacdo da tensdo residual no revestimento de niquel

quimico em func&o da porcentagem de fosforo presente (DUCAN, 1994).
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Capitulo 3
3MATERIAL E METODOS

3.1 INTRODUCAO

A parte experimental deste trabalho consiste de ensaios de fadiga por flexéo
rotativa e de fadiga axial, sendo que estes, também, com a presenca de um
concentrador de tensdo, na forma de entalhe. Os corpos de prova foram
confeccionados a partir de barras de a&co ABNT 4340, tratadas termicamente e com
revestimentos superficiais, para levantamento de curvas s-N, e para o estudo do
comportamento das trincas no revestimento, por meio de microscopia eletronica de
varredura

Metade dos corpos de prova sofreu tratamento térmico para ficar com dureza de
39 HRc, e aoutra metade paraficar com dureza de 52 HRc.

Algumas caracteristicas do material utilizado, corpos de prova, tratamentos

térmicos, tratamentos superficiais e métodos de ensai 0s sdo descritos a seguir.

3.2 MATERIAL E CORPOS DE PROVA

O material estudado € 0 agco ABNT 4340, empregado na indUstria aeronautica,
gue € um aco de baixa liga, possui boas propriedades mecéanicas e bom desempenho
guando submetido a esforcgos ciclicos. Todo 0 ago ABNT 4340 utilizado neste estudo
foi cedido pelo IAE - CTA.

Os corpos de prova para ensaio de fadiga foram retirados de barras cilindricas de
aco com 145mm de diametro, que sofreram tratamento térmico antes da sua
confeccéo.

Posteriormente, os corpos de prova foram revestidos por revestimento metalico

de cromo e niquel, somente naregido central.

3.3 CARACTERIZACAO DO MATERIAL
3.3.1 Andlisequimica
As andlises quimicas do materid foram redizadas no Laboratdrio de Andises Quimicas

da AMR / IAE /CTA, dosando-se os seguintes dementos. carbono e enxofre, peo método de
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andise por combustédo direta (ASTM E 30, 1990) ; slicio por gravimetria (ASTM E 30,
1990), fésforo pelo méodo de fotometria (ultra violeta) (ASTM E 350, 1990) ; manganés,
cromo, niquel e molibdénio, por absorcdo abmica (Spectr AA-10/20, Varian, 1989),
utilizando um equipamento espectrofotOmetro de absorcdo admica, moddo AA-Zv Pus,

marca Varian.

3.3.2 - Tratamentos T é micos

Antes da confecgdo dos corpos de provas, o aco ABNT 4340 foi submetido a
tratamentos térmicos de témpera e revenimento, para a obtencéo dos valores de dureza
de 39 HRc e 52 HRc. Os ciclos de tratamentos térmicos para obtencdo dos valores das
durezas desgadas s@o 0s mesmos Uutilizados pela Embraer-Liebherr e estdo
representados nas Figuras 3.1 e 3.2.

¥ Temperatura

Témpera
£45°C
i Reslrinmemta
; cm aleo Revemimento
520°C | —
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= . — FE—
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Figura 3.1 - Representacdo esquematica do tratamento térmico de témpera e
revenimento, para durezade 39 HRC.
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Figura 3.2 - Representacdo esquematica do tratamento térmico de témpera e
revenimento, para durezade 52 HRC.
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3.3.3 Exame metalogr &fico

Foram realizados exames metalogréficos no Laboratorio Metalografico da AMR-
IAE-CTA, para observar a microestrutura em amostras do material no seu estado
recebido e apOs ser submetido a tratamento térmico, e para avaliar a qualidade ds
camadas depositadas. As amostras foram retiradas da segdo transversal da barra e
preparadas metalograficamente, de acordo com a norma ASTM E 3 (1990), sendo
atacados com o reagente Nital (5%).

As amostras metalogréficas foram embutidas a quente, preparadas com papel de
granulometria minima de n* 1000 e polidas com alumina (99,8%) e suspensio de silica

coloidal parapolimento final tipo OP-S.

3.3.4 Ensaiosde dureza

Foram realizados ensaios de dureza Rockwell C (HRc) em corpos de prova do
material nos estados como recebido e tratado termicamente. Os ensaios foram
realizados no Laboratdrio de Ensaios Mecanicos da AMR-IAE-CTA, em um
equipamento Marca Wilson, modelo 1 JR, conforme anorma ASTM E 18 (1990).

3.3.5Ensaiosdetracéo

Os ensaios de tragdo foram realizados em corpos de prova nas condicdes como
recebido e tratado termicamente. Os ensaios foram executados em uma maguina
universal de ensaios marca EMIC, modelo 30, com capacidade de 30 t, pertencente ao
SENAI — Taubaté, de acordo com anorma ASTM E 8M (1990).

34 REVESTIMENTO SUPERFICIAL
3.4.1 Espessura dosrevestimentos

As medidas das espessuras das camadas de niquel foram feitas por microscopia
Optica e com utilizacdo do software Tool e, das camadas de cromo, por microscopia
eletronica de varredura

O critério adotado neste trabaho na identificacdo dos corpos de prova, com relacéo as
espessuras das camadas depositadas, esta apresentado na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Simbol ogia adotada paraidentificacéo das espessuras das camadas

Material Identificacdo Referéncia Simbologia

Substrato 4340:39HRc  dureza (HRc) 39

Substrato 4340:52HRc  dureza (HRc) 52
CamadaNi 75 espessura(mm) P
CamadaNi 15,0 espessura(mm) B
CamadaNi 20,0 espessura(mm) M
CamadaNi 35,0 espessura(mm) S
CamadaNi 50,0 espessura(mm) A
Camada Cr 100 espessura(mm) p
Camada Cr 150 espessura(mm) b
Camada Cr 200 espessura(mm) m
Camada Cr 250 espessura(mm) S
Camada Cr 300 espessura(mm) a

3.4.2 Deposi¢céo de cromo duro

A eletrodeposicao de cromo duro foi realizada em uma solucao contendo 250 g/l
de &cido cromico e 2,5 g/l de &cido sulfurico, contendo no banho um catalisador a base
de sulfato. A densidade de corrente foi de 31 A/dm? a 46 A/dm?, com velocidade de
deposicéo de 20 mm/h a 30 mnm/h, em uma temperatura de 50°C a 55°C, conforme as

normas QQ-C-320, classe 2 e NEDE E40-054 (2000) da ELEB.

3.4.3 Deposicao de niquel quimico

O revestimento de niquel quimico foi realizado em uma solugéo contendo 20 g/l
de NiSO, e 24 ¢/l de NaH,PO,, com pH 5, na temperatura de 82 °C a °C, com
velocidade de deposicdo de 8 mm/h a 10 mm/h e produzindo um revestimento com alto

teor de fésforo, de 10% a 12%P, conforme as normas QQ-N-290 e NEDE E40-053
(2000) da ELEB.
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Antes da aplicacdo dos tratamentos superficiais, os corpos de prova foram
tratados termicamente por 4 horas a 190 °C para alivio das tensGes internas, limpos por
desengraxante a vapor e desengraxante alcalino e submetidos a atague anodico de 15
Aldm?® a30 A/dm?, durante 1 a3 minutos ha mesma solugéo.

AplGs a eletrodeposicdo, os corpos de prova foram submetidos a tratamento
térmico de desidrogenacao por 8 horas a 190 °C para aliviar as tensdes internas e evitar

afragilizacdo do material pelo hidrogénio.

3.4.4 Ensaios de fragilizagéo.

Trés corpos de prova revestidos com cromo duro e trés cdps com cromo duro e
camada intermediaria de niquel quimico foram ensaiados de acordo com 0s critérios
estabelecidos pela norma ASTM F 519 (1990). A Figura 3.3 mostra alguns cdps

utilizados.

.
| i

0 5 10mm

Figura 3.3 — Corpos de prova para ensaio de fragilizacéo:
1)ABNT 4340+Cr; 2) ABNT 4340+Cr+Ni; e 3) ABNT 4340.

O dispositivo utilizado para o ensaio de fragilizagdo € gpresentado na Figura 3.4, sendo
cdibrado por meio do nimero de voltas necess&rias para fraturar o corpo de prova A
contagem do nimero de voltas € iniciada quando o ferolho aplicador de carga ja tenha
eiminado quaquer folga Os nivels de tensdes sfo obtidos pela média do nimero de voltas

necessarias para fraturar as amogtras.
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Aplicase 75% do nimero de voltas para fraturar, nos corpos de prova submetidos a
revestimento superficid , permanecendo sob este carregamento por um periodo de 200 horas.
Se ndo ocorrer fratura durante este periodo , a desidrogenacéo foi bem sucedida.

Figura 3.4 — Dispositivo paraensao de fragilizagdo.

3.4.5 Ensaio de corrosao em névoa salina

Alguns corpos de prova revestidos foram submetidos ao ensaio de corrosdo em
névoa salina com duragdo de 300 horas, em um equipamento marca Equiplam, modelo
SSE 500, pertencente a AMR-IAE-CTA, de acordo com alguns procedimentos da
norma ASTM B 117 (1990), nas seguintes condi¢fes de ensaio:

Solucgéo: 5 partes (em massa) de cloreto de sodio e 95 partes de éagua destilada
(40 litros);

Temperatura do saturador: 41 + 2°C;

Pressdo do saturador: 1M Pa;

Temperatura da camara de exposi¢do: 35+ 1°C;
Intensidade de neblina: 2,51 de solucéo hora; e
pH: entre 6,9 e 7,0.

3.4.6 Tensao residual

As medidas de tensdes residuais foram realizadas em um equipamento Sintese,

gue é um medidor portatil de tensdes mecénicas por raios X, desenvolvido para
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trabalhar com o méodo de dupla exposicdo para determinacdo das tensdes
(TEODOSIO et a; IVANOV et al, 1997, 1994). As duas linhas de difracio so
registradas em filme. O tubo de raios X utilizado possui dois anodos de cromo (I oK,
= 2,29092A) para a producdo dos feixes de radiacdo monocromética. A profundidade
de penetracdo efetiva de radiacdo no ferro é de aproximadamente 5mm. Os feixes
difratados pelos planos cristalogréficos {211} do ferro formam cones que interceptam
o filme segundo linhas conicas. A tensdo da fonte de raios X é igual a 25 kV e a

corrente mantidaem 1,5 mA.

As medidas foram realizadas na COPPE/UFRJ, sendo 1 cdp para cada condicao
de espessura com 6 medigdes para cada. O tempo de exposicdo para medicéo de
tensdes residuais no aco foi de aproximadamente 10 minutos por ponto e, para o
cromo, foi de aproximadamente 30 minutos. Na camada de niquel, provavelmente
devido a presenca de alto teor de fosforo, que a torna amorfa, ndo foi possivel realizar
medicoes.

3.4.7 Ensaiosde MicrodurezaVickers

Foram realizados ensaios de microdureza Vickers nas camadas depositadas. Os
ensaios foram realizados no Laboratorio Metalografico da AMR-IAE-CTA, em um
equipamento Marca Future Tech, modelo FM, conforme anorma ASTM E 384 (1990)

3.5 ENSAIOS DE FADIGA

3.5.1 Ensaiosdefadiga por flexao rotativa.

Os corpos de prova para ensaios de fadiga por flex&o rotativa (Figura 3.5) foram
confeccionados de acordo com os critérios estabelecidos pelo fabricante do
equipamento, modelo UBM 520/86/9 - V eb Werkstoffprufmaschinen Leipzig.

|
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Figura 3.5 - Corpo de prova paraensaio de fadiga por flex&o rotativa (em mm).
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ApoGs a confecgdo final, os corpos de prova de fadiga por flexé@o rotativa foram
lixados, nas secdes reduzidas, com papel abrasivo de granulometria 600, resultando em
uma rugosidade superficial média R, » 2,75 nm.

Os ensaios foram realizados na UNESP/FEG, a 3.000 rpm, freqtiéncia de 50 Hz,
razéo de carga R = -1, temperatura ambiente e considerando a tensdo correspondente a
fratura total como a de resisténcia a fadiga, ou 10’ ciclos como limite de resisténcia &
fadigado corpo de prova (vidainfinita).

O modo de carregamento empregado esta representado na Figura 3.6

L CORPO DE PROVA

g N\ \‘
@ CARGA P
MOMENTO FLETOR

71
TENSAO MAXIMA /{ M

Figura 3.6 - Modo de carregamento do ensaio de fadiga por flexao rotativa
(NASCIMENTO, 1999).

As cargas aplicadas sdo determinadas pel as seguintes equagoes:
a)Momento de flexao (My)
M; = (P-1I).L [Nem], (3.1)

em que:
| = limite de erro damaquina = 14,60 N;

L =10 cm (caracteristica da méaguina de fadiga);

b) Tensdo de flex&o maxima (s  max.)

S fma. = M;.64.d=M;32=101,86. P-  [N/cn?] (3.2)
pd" 2 pd o
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Logo,

P= S f max. d3 +1 [N] (33)

101.86
em que:

P éacargaaser gustadanamaguina
S  max, € atensdo maxima gerada pela caraga P naregido central do cdp

d =0,80cm (didmetro daregido central do cdp, conforme Figura 3.5)

¢) Substituindo-se os valores na equacdo 3.3, tem-se 0 valor do carregamento a
ser gjustado (P):

P=5{ma_(08)°+ 14,60 (3.9
101,86
P=0,005.S f s + 14,60 [N] (3.5)

3.5.2 Ensaio defadiga axial

Os ensaios foram redizados na AMR/IAE/CTA. Utilizowrse uma maguina
Instron mod.1332, com célula de carga de 25 t, frequéncia de 25 Hz, razdo de carga de
R = 0,1, temperatura ambiente e considerando a tensdo correspondente a fratura total
como a de resisténcia a fadiga ou 10’ ciclos como limite de resisténcia & fadiga do
corpo de prova.

Foram realizados também ensaios de fadiga com corpos de prova entalhados. Os
entalhes foram confeccionados com um arco de 60°, similar ao estudado por Hotta et al
(HOTTA et a, 1995), porém foi diminuida a profundidade do entalhe de 2,0 mm para
0,75, por conta das dimensdes dos cdps e do objetivo de simular dano na superficie por

risco de ferramenta. A Figura 3.7 ilustraum cdp ental hado.
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i —————— :
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Figura 3.7 - Corpo de prova com entalhe para ensaio de fadiga axial (em mm):

(A)  Entalhe utilizado por Hotta et al (1995); e
(B) Ental he utilizado neste trabal ho.

3.6 ANALISESDAS SUPERFICIES DE FRATURA

As andlises foram realizadas nos corpos de prova fraturados em fadiga por flexdo
rotativa e axial, por meio de imagens obtidas nos microscopios eletrbnicos de
varredura(MEV) modelos LEO 435 vpi e ZeissDSM 950, daAMR/IAE/CTA.

3.7 METROLOGIA DO ENTALHE DOS CDPS ENTALHADOQOS

As dimensdes do entalhe nos corpos de prova de fadiga axial foram medidas em
um projetor de perfil, marca Jones & Lanson, mod. EPIC 30, pertencente ao
Laboratério de Metrologia Dimensional do IFI/CTA, com certificado de calibragdo
CNC 0021/01.



Capitulo 4

4. RESULTADOSE DISCUSSOES

4.1 CONSIDERACOESINICIAIS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios, as discussoes
baseadas nestes e nas referéncias ja comentadas no capitulo da revisao bibliogréafica.

Vé&ios trabalhos (FERREIRA et da; SOUZA; PERES e d; AMORIM,;
MIGUEL; WATANABE, 1997, 2002, 1996, 1998, 2002, 1998) foram desenvolvidos
nos Uultimos anos, envolvendo revestimentos e processos de aplicagdo dos
revestimentos e seus efeitos, em relacdo ao comportamento em fadiga.

Os resultados dos ensaios de fadiga por flex&o rotativa do aco ABNT 4340, sem
revestimento, sdo confirmados e estdo de acordo com os obtidos por Nascimento
(1999), para a dureza de 39 HRc, e Torres (2002), para a dureza de 52 HRc, sendo que
ambos realizaram os ensaios de fadiga por flexdo rotativa nas mesmas condicdes e no
mesmo equipamento utilizado neste trabal ho.

Primeiramente, € feita uma avaliagdo entre as curvas obtidas neste trabalho do
material base na dureza de 39 HRc, com camadas intermediérias de niquel quimico e
revestimento de cromo duro. O mesmo procedimento é realizado para 0 material base
na dureza de 52HRc e, finalmente, uma avaliagdo comparando as curvas em ambas

condi¢des de dureza.

4.2 RESULTADOS PRELIMINARES

4.2.1 Composicao Quimica
A composicdo quimica do aco utilizado neste trabalho esta apresentada na Tabela
4.1 e esta de acordo com o especificado para 0 aco ABNT 4340, conforme a norma
Aerospace Material Specifications- AMS 6415G .
Tabela4.1 — Composicdo quimicado ago utilizado

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

AMS6415G 038043 065085 020-035 <0025 <0025 07-09 16520 0,20-0,30

Encontrado 0425 0,77 031 0014 0012 038 1,86 0,24




4.2.2 Exames M etalogr &ficos

Os exames metalograficos mostram que, apos tratamento térmico de témpera e
revenimento, para a obtencdo das durezas de 39 HRc e 52 HRc, 0 agco ABNT 4340
apresenta uma microestrutura de martensita revenida, caracteristica deste ago nestas

condi¢bes [Figura4.1] .

IS

Figura 4.1 - Microestrutura de martensita revenida do aco ABNT 4340.

Aumento: 200x. Ataque: Nital 3%.

4.2.3 Ensaiosde dureza no metal base

Os valores de dureza estdo apresentados na Tabela 4.2.
Tabela4.2— Vaores de dureza Rockwell C.

AMOSTRA Dureza Rockwell C (HRc)

Aco ABNT 4340 1 2 3 4 5 média
Como receb. 220 220 230 220 230 224
Médiaresist. 385 395 400 395 39,0 39,3

Altaresist. 52,0 525 525 515 515 51,8

4.2.4 Ensaios de dur eza nas camadas de cromo e niquel.

Os valores de microdureza Vickers estdo apresentados nas Tabelas 4.3 e 4.4. Para
determinacdo da microdureza Vickers na camada de niquel foi utilizada uma carga de

100gf e, para acamada de cromo, uma carga de 200 gf.



Tabela4.3— Vaoresde microdureza Vickers (HV)- Aco ABNT 4340:39HRc.

Cdp/Condicao Camadadeniquel ' média Camadadecromo ' Média
53/ 39Bp 612, 572,582, 595, 612 E 594,6 | 791, 829, 833, 810, 7875 810,0
68/39Pm | Camadamuito fina ! 849, 817, 798, 813, 821 819,6
93/39Ms | 554, 566, 578, 592, 592 E 576,4 | 891, 861, 829, 882, 8695 866,4

105/ 39Ma 508, 522, 511, 527,480 509,6 | 749, 821, 784, 845, 795! 798,8

124/ 39Ab 858, 835, 818, 824, 841 E 835,2 | 829, 857, 841, 833, 8455 841,0

138/ 39Ss 609, 605, 626, 605, 585! 606,0 | 853, 882, 886, 845, 849! 863,0

Tabela4.4— Vaoresde microdurezaVickers (HV)- Aco ABNT 4340:52HRc.

Cdp/Condicao Camadadeniquel ' média Camadadecromo ' média
70/ 52Bx 609, 608, 613, 628, 614 E 614,4 (927, 865, 829, 845, 9095 875,0
80/52Mz 865, 824, 858, 973, 913 886,6 | 909, 965, 865, 955, 932, 925,2

113/ 52Mz 536, 533, 553, 527, 560 E 541,8 {802, 895, 904, 909, 8745 876,8

154/ 52Az 918, 918, 927, 920 » 920,7 | 739, 780, 833, 810 . 790,5

164 / 52Ss 702, 681, 657, 698 : 684,5 | 865, 865, 874, 927 : 882,7

Na Tabea 4.3 observa-se que a microdureza média do cromo para todas as

combinacdes de espessuras estudadas se manteve estavel, sem grandes variagdes. Para

acamadade niquel observa-se uma elevacdo da dureza com o aumento da espessura.

Observa-se na Tabela 4.4, a mesma estabilidade quanto aos valores de dureza na
camada de cromo. No niquel, o comportamento quando a espessura € elevada é igua
ao do aco na dureza de 39 HRc, porém, na combinacdo 52Mz, encontram-se resultados
diferentes para uma mesma espessura de niquel, apesar de uma variagdo da espessura

de cromo da ordem de 50 mm entre os dois cdps medidos (Tabela 4.28), sendo o valor

maior no cdp com maior espessura de cromo.

4.2.5 Ensaiosdetracao

Osresultados dos ensaios de tragdo estéo apresentados na Tabela 4.5.



Tabela 4.5 — Resultados dos ensaios de tragéo

Limite deresisténcia Limitede Alongamento

Amostra é(':\r/lagi)o escEJI\f;llrSae)nto per?%tual
Aco 1.291,0 1.223,0 11,17
4340 1.310,0 1.242,0 11,11
39HRc 1.297,0 1.227,0 10,80
média 1.299,3 1.230,6 11,03
DP 7,9 8,2 0,16
Aco 1.846,0 1.693,0 10,24
4340 1.852,0 1.703,0 10,36
52HRc 1.819,0 1.651,0 10,19
média 1.839,0 1.682,3 10,26
DP 14,3 22,5 0,07

O egpalhamento dos valores de resisténcia encontrado para 0 aco na dureza de
39HRc é pegueno, bem como o aongamento percentual. Para 0 aco na dureza de
52HRc, o0 espalhamento € maior para os valores de resisténcia, porém a ductilidade
varia pouco, permanecendo com espalhamento bem baixo. A variagdo dos valores do
limite de resisténcia a tracdo e limite de escoamento, da dureza de 39HRc para 52HRc,

€ da ordem de 40%.

4.3 ENSAIOS DE FRAGILIZACAO PELO HIDROGENIO

Os resultados obtidos no ensaio de fragilizacdo ds corpos-de-prova revestidos
somente com cromo duro e com camada intermediaria de niquel quimico estéo
apresentados na Tabela 4.6 e indicam que o tratamento de desidrogenacdo garantiu, de

acordo com este procedimento, a ndo ocorréncia de fragilizacdo pelo hidrogénio.

Tabela4.6 — Resultados dos ensaios de fragilizacéo.

Amostra 75% do nimero de voltas pararuptura
3 cdps para cada condicéo A péS 200 horas
ABNT 4340-Cr/39HRc N&o rompeu
ABNT 4340-Cr-Ni/39HRc. N&o rompeu
ABNT 4340-Cr/52HRc N&o rompeu

ABNT 4340-Cr-Ni/52HRc N&o rompeu
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4.4 ENSAIO DE NEVOA SALINA

Os corpos de prova submetidos ao ensaio de névoa salina foram das combinaces
de espessura: 39Bp (cdp 55), 39Pm (cdp 66), 39Ms (cdpl00), 52Bx (cdp 77), 52Py
(cdp85) e 52Mz (cdp 121). As regides dos corpos de provas revestidas ndo sofreram
corrosdo, apos 300 horas de exposicdo, enquanto que as regifes ndo revestidas
mostram-se bastante corroidas, como pode-se observar na Figura 4.2, para as
condi¢bes 39Pm e 52Py. E importante afirmar que o mesmo resultado foi obtido para

as outras condic¢des ensaiadas.

e p—
m 2

Figura 4.2 — Corpos de prova apés ensaio de névoa saina:
1) 39Pm (cdp 66); e 2) 52Py (cdp 85).

4.5 MEDIDAS DAS TENSOES REDISUAIS EM CORPOS DE PROVA

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam os perfis de tensdo residual para 0 aco ABNT
4340, com e sem revestimento de cromo, nas durezas de 39 HRc e 52 HRc,

respectivamente.

4004 ® —O — Perfil de tens&o do ago AlSI 4340:39HRc com Cr
! —@ — Perfil de tens&o do ago AlSI 4340:39HRc sem Cr
4 1
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Figura 4.3 - Perfis de tensbes residuais em aco ABNT 4340:39HRc, sem e
com revestimento de cromo (100mm) (TORRES, 2002).



! o —@ — Perfil de tensdo do ago AlSI 4340:52HRc sem Cr
—O— Perfil de tens&o em ago AISI 4340:52HRc com Cr
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Perfis de tensbes residuais em Profundidade (mm) 505 ABNT  4340:52HRC,
sem e com revestimento de cromo (100 mm) (TORRES, 2002).

Conforme Matsumoto e colaboradores (1991), o fator predominante na inducéo
de tensdes para 0 aco ABNT 4340 é o efeito mecénico. O efeito do corte pode
produzir tensdes residuais, tanto compressiva como trativa. Quando o ago é de ata
dureza, as camadas superficiais afetadas pelo corte sdo pouco profundas gerando
tensdes compressivas e para durezas mais baixas as deformagdes sdo mais profundas e

comprimem as camadas superficiais, gerando tensdes residuais trativas na superficie.

Os valores de tensdo residual encontrados em corpos de prova do ago ABNT
4340, revestido com cromo duro e intercamada de niquel quimico, nas combinacdes de
espessura estudadas neste trabalho, estdo apresentados na Tabela 4.7, para 0 ago na
durezade 39 HRc, e Tabela 4.8, para o aco nadurezade 52 HRc.
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Tabela4.7 — Medidas de tensdo residual — Ago ABNT 4340:39HRc

Cdp/Condicd  Profundidade(nm) Tensdo (MPa) Obs.
51/Bb 0 +340
70 +370
(15mm/150mm) 130 +380
180 +10 zero do aco
230 -10
280 +120
67/ Pm 0 +150
90 +80
(7,5mm/200mm) 180 +80 zero do aco
230 0
270 +60
320 +100
89/ Ms 0 +400
120 +220
(20mm/250nm) 220 -150 * zero do agco
260 -40
310 -10
360 +140
109/ Ma 0 +400
140 +160
(20nmy/300mm) 240 -300 * zero do agco
270 +50
320 +60
370 +90
134/ Ab 0 +480
80 +280
(50mmV150mm) 120 +250
200 0 zero do aco
270 +60
146/ Ss 0 +580
170 +250
(35Mm/250mm) 210 +160 **
240 0 sem Cr
290 +20
340 +90
Observacao:

*h& uma camada fina de cromo, mas na figura de difracdo aparece linha de

difracéo deferro.

** gpareceu também linha de difragcdo de ferro (-130MPa).



Tabela 4.8 — Medida de tensdo residual — Aco ABNT 4340:52HRc.

Cdp/Condicd  Profundidade(nm) Tensdo (MPa) Obs.
79/ Bb 0 +540
70 +440
(15mm/150mm) 150 -140
170 +70
220 +80
330 +160
86/ Pm 0 +340
50 +250
(7,5mm/200mm) 120 +330
220 -20
270 0
320 +40
370 +270
118/ Mm 0 +440
50 +280
(20mm/200mm) 130 +270
220 0
260 +100
300 +130
350 +250
158/ Ab 0 +580
80 +400
(50mm/150mm) 150 +200
200 -120
250 -20
350 +30
169/Ss 0 +550
50 +240
(35mm/250mm) 130 +270
260 +300
300 -550
350 +80
400 +200

Analisando os valores de tensdo residual encontrados, observa-se uma relagéo de
comportamento dos valores na superficie da camada de cromo e dos valores na
interface niquel/substrato (zero do ago), com espessura da camada de cromo, conforme
ilustra a Figura 4.5, para 0 ago na dureza de 39 HRc e a Figura 4.6, para 0 ago na
durezade 52 HRc.
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—=— Superficiedo Cr
—e— Profundidade no Cr (70-90 micron)
b Profundidade no Cr (120-170 micron)

] —w— Interface Ni/ago (zero do ago)
500 \
400 ,

- N\

150 200 250 300
Espessura de cromo (micron)

Tensdo Residual (MPa)
N
g

Figura 4.5 - Relagdo entre valores de tensdo residual e espessura da
camada de cromo, aco ABNT 4340:39HRc.

—a—Superficiedo Cr
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Figura 4.6 - Relagdo entre valores de tensdo residual e espessura da camada
de cromo, aco ABNT 4340:52HRc.

As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam o perfil de tensdes na superficie da camada de
cromo e na interface substrato/revestimento relacionado com a espessura de cromo,
independente da espessura de niquel. Observa-se uma tendéncia de diminuicdo da
tensdo residual na superficie e um aumento na interface revestimento/substrato com o
aumento da espessura de cromo de 150 mm para 200 mm, e uma tendéncia de aumento

da tensdo na superficie e diminuicdo na interface revestimento/substrato para a
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espessura de cromo maior de 200 mm, para 0 ago ABNT 4340 tanto para a dureza de

39 HRc, como paraade 52 HRc.

4.6 ENSAIO DE FADIGA POR FLEXAO ROTATIVA
4.6.1 Aco ABNT 4340:39HRc, revestido com cromo duro.

Os resultados dos ensaios de fadiga por flexdo rotativa do material base com

revestimento de cromo estdo apresentados na Tabela 4.9 e as curvas S-N na Figura
4.7.
Na Tabela 4.9 estdo apresentados os resultados obtidos referentes a0 material
base na dureza de 39 HRc, revestido com cromo duro, nas espessuras de 45 £ 5 mm e
120 + 5 mm, identificados por 39(45) e 39(120), respectivamente.
Tabela4.9
Aco Al Sl 4340:39HRc, revestido com cromo, nas espessuras de 45 mm e 120 nm.

CDP Tenso  39(45) CDP  Tensio  39(120)
(MPa) N; (MPa) N;
01 671 32.100 13 671 28.600
02 671 31.100 14 671 26.000
03 671 31.800 15 671 32.600
04 479 111.000 16 479 76.200
05 479 102.900 17 479 106.700
06 411 128.500 18 479 97.900
07 411 202.800 19 411 140.800
08 381 264.400 20 381 335.700
09 381 324.500 21 381 237.400
10 381 446.400 22 381 357.900
11 335  10.837.900 23 361 10.465.300
12 335  10.509.800 24 361 10.398.300

A Figura 4.7 mostra o efeito do revestimento de cromo duro em ago ABNT 4340,
com dureza de 39 HRc, na vida em fadiga, em relacdo a0 aco ABNT 4340, sem
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revestimento, com a mesma dureza. O conjunto de pontos para levantamento da curva
com 160 mm de espessura foi obtido por Souza (1998), nas mesmas condi¢cdes e no

mesmo equipamento utilizado neste trabal ho.

1100+

4340: 39HRC
39 (160)
39 (120)
39 (45)

1000 -
900 -

e = h ¢

800 +
700

Tensédo (MPa)

600
500

400

300 +—rr — T — T — T
5 6
10 N° de ciclos 10

Figura 4.7 — Curvas S-N do material base, com 39 HRc (NASCIMENTO, 1999),
e material base revestido com cromo duro, nas espessuras de 45 mm, 120 mm e
160 mm (SOUZA, 1998).

No nivel de tensdo de 671 MPa (baixo ciclo) observa-se uma diferenca da ordem
de 8,2% a menor da vida em fadiga para a espessura de 120 mm em relagéo a espessura
de 45 mm. Para o nivel de tensdo de 381 MPa (médio ciclo) a diferenca aumenta para

10%.

4.6.2 Aco ABNT 4340:52HRc, revestido com cromo duro.

Os resultados dos ensaios de fadiga por flexdo rotativa do material base com

revestimento de cromo estdo apresentados na Tabela 4.10 e as curvas S-N,

representadas naFigura 4.8.

Na Tabela 4.10 estédo apresentados os resultados obtidos referentes a0 material
base na dureza de 52 HRc, revestido com cromo duro, nas espessuras de 140 + 10 nm

identificado por 52(140).



Tabela4.10- Agco ABNT 4340:52HRc, revestido com cromo, na espessura de 140 mm.

CDP  Tensio 52(140)
(MPe) Nt
25 1423 2.100
26 1423 1.800
36 1423 2.400
37 1423 3.300
27 1190 3.900
38 1190 5.200
28 910 17.800
29 671 38.800
39 671 34.600
40 671 30900

CDP Tensdo 52(140)
(MPe) Nt
30 551 63.600
31 471 108.700
41 471 109.300
32 451 200.100
42 451 222.800
44 431 1.256.600
35 421 12.235.000
45 421 18.590.000

A

A figura 4.8 mostra uma comparagdo das curvas S-N do agco ABNT 4340, com

52 HRc, sem (TORRES, 2002) e com revestimento de cromo duro na espessura de 140

nmm.

Tensao (MPa)

1400 -
1200 —
1000 -
800 -
600 —

400

e 4340:52HRc
v 52(140)

10°

10*

N° de ciclos

Figura 4.8 — Curvas S-N do material base, com 52 HRc, e material base

revestido com cromo duro, na espessura de 140mm.

Observa-se que ha queda da resisténcia a fadiga quando o material base esta

revestido com cromo duro. S8o varias as causas atribuidas a essa perda de eficiéncia:

altas tensdes residuais de tragdo no revestimento de cromo, microtrincas presentes no

cromo, dureza do substrato e o fator adesdo revestimento/material base. As

microtrincas oriundas do processo de eletrodeposicdo configuram a presenca de danos
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localizados, originando nucleacbes mais precoces em relagdo ao material base.
Nascimento et al (2001) analisam a densidade de microtrincas em cromo duro
eletrodepositado nas mesmas condic¢des deste trabalho e acham um valor médio de 223
microtrincas/'cm com um desvio padréo de 57,5 microtrincas/'cm. Outra consideracéo €
a tensdo residual trativa provocada pela eletrodeposicdo do cromo, devido a
acomodacdo dos atomos durante o processo, sendo que esta é acumulativa, o que
segundo este raciocinio, quanto maior a espessura do cromo depositado, maior sera o
valor dastensdes residuais trativas.

Amorim (2003) ao analisar seus corpos de prova revestidos com cromo duro,
considera que durante o carregamento em fadiga, se ndo houver separacdo entre o
revestimento e o substrato, a deformagdo na interface € a mesma para os dois
materiais. No entanto, o cromo por ser mais duro ficard sob uma tensdo maxima bem
superior a do substrato, visto que sua espessura é bem pequena em relacdo a secdo Util
do corpo de prova. Isto €, o perfil representado na Figura 3.6 € substituido por um par

de perfis, um para cada material, conforme apresentado na Figura 4.9.

tensdo maxima sobre
Conso OF Shova TORGIGL o cromo duro 1

tensdo maxima i

sobre o metal base '
i
i

TEMIAD mAmIFA | r“H ! e - -[
Figura 4.9 - Mudanca do perfil de tensdes méaximas devido a introducéo de
um revestimento mais duro que o metal base (AMORIM, 2003).

Pina et a (1997), em estudo de tensdes residuais em um ago ferritico revestido
com cromo duro, com espessura de 100 mm, encontram valores de 800 MPa nas
camadas superficiais, e entre 200 MPa e 300 MPa nas camadas intermediarias, ou sgja,
no centro do revestimento. Também mediram a densidade de microtrincas através do
revestimento e observaram que a densidade de microtrincas aumenta da superficie para
o centro do revestimento, e que do centro para a interface, ndo ha uma diminuicéo

dessa densidade.
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Torres (2002), a0 comparar seus resultados de tensdo residual em aco ABNT
4340 revestido com cromo duro, apresentados na Figura 4.3, encontra resultados
abaixo do esperado na superficie; mas, nas camadas intermediarias, os valores estdo de
acordo com os encontrados por Pinaet a (1997).

Na Figura 4.8, observa-se que ha também queda da vida em fadiga, com dureza
maior no substrato. As tensdes compressivas encontradas na interface e proximo a ela,
porém no substrato, séo resultados do balanco das tensdes trativas do cromo e este
depende da resisténcia mecanica do substrato. Porém, nas camadas intermediarias do

revestimento, ndo € encontrado o perfil apresentado por Pinaet a (1997).

4.6.3 Andlisefratogr afica do ago ABNT 4340:39HRc, revestido com cromo.

As Figuras 4.10 a 4.12 mostram a superficie de fraturas dos corpos de prova do
aco ABNT 4340:39HRc, com revestimento de cromo.

Figura 4.10 - Fratografia do cdp 2. Vista geral da superficie de fratura
MEV :se. Aumento:37x.

T __-'-..lﬁ.-

Figura 4.11 - Fratografi dp 2.Regido de inicio de trinca. MEV:se.
Aumento:500x.



97

Figura 4.12 - Fratografia do cdp 5. Regido de inicio de trinca. MEV:se.
Aumento: 1000x.

Figura 4.13 - Fratografia do cdp 18. Regido de inicio de trinca. MEV:se.
Aumento:300x.

A Figura 4.10 mostra uma vista geral do cdp 2, ensaiado em baixo ciclo, onde se
observam varios inicios de trinca na superficie. Na Figura 4.11 observa-se um
coalescimento junto a interface e também perda de revestimento, provavelmente
devido a dta tensdo de ensaio aplicada (671 MPa). Observa-se, também, que ha
microtrincas no cromo que penetram no substrato sem desvios(seta). As Figuras 4.12 e
4.13 mostram que as trincas percorrem a interface cromo/substrato e que o

coal escimento das trincas tanto ocorre nainterface, como ja dentro do substrato.

4.6.4. Analisefratografica do aco ABNT 4340:52HRc, revestido com cromo.

A Figura 4.14 mostra a superficie de fratura de um corpo de prova com dureza de

52 HRc, revestidos com cromo.



Figura 4.14 - Fratografia do cdp 29. Regido de inicio de trinca. MEV:se.
Aumento:300x.

Obsarva-se no substrato com dureza 52 HRc 0 mesmo comportamento das

trincas observado no substrato com dureza de 39HRc.

4.6.5 Comparagéo entre as curvas de ago ABNT 4340 revestido com cromo,
nasdurezasde 39 HRce52 HRc.

A Figura 4.15 mostra curvas S-N do material base sem e com revestimento, nas
durezas de 39 HRc e 52 HRc.

1400 - o 4340:52HRc
| e 4340: 39HRcC
1200 J v 52 (140)
= 39 (120)
% 1000 o 39(45)
o
uT 7
2 800 -
(]
ol i
600
400 -
10° 10* 10° 10° 10’
N° de Ciclos
Figura 4.15 - Curvas S-N, aco ABNT 4340, sem e com cromo, nas durezas
de 39 HRc e 52 HRc.

Pela andlise das curvas da Figura 4.15, observa-se que, em baixo ciclo, na faixa
de 10 ciclos, 0 ago revestido com 52 HRc apresenta uma queda de 13%, enquanto

gue, com 39 HRc, ndo ha efeito do revestimento, devido a presenca predominante de



9

deformagdo pléstica causada pela elevada tensdo aplicada, que é mais sentida no ago
com menor dureza. Na faixa de 10° ciclos, no aco com 52 HRc, ha uma queda da
ordem de 48%, que se mantém até o limite de fadiga, 10 ciclos. No aco com 39 HRc,
h& uma queda na ordem de 39%, na faixa de 10° ciclos, que diminui para 35% no
limite de fadiga.

As microtrincas presentes no revestimento de cromo agem como concentradores
de tensdo que, sobre o efeito dos esforgos ciclicos, penetram mais cedo no substrato,

diminuindo avidaem fadiga.

47 ACO ABNT 4340:39HRc, REVESTIDO DE CROMO E CAMADA
INTERMEDIARIA DE NiQUEL.

4.7.1 Consider acdes preliminares.

A Embraer/Liebherr utiliza em seus componentes revestidos com cromo as
espessuras de 100mm, 150mm e 200mm. Em estudo realizado com a presenca de uma
camada de niquel quimico NASCIMENTO et al, 2001), utilizaram-se as espessuras
de 13nm e 15nm de niquel.

Neste trabalho, procurou-se variar as combinactes de espessura das camadas de
revestimento, tanto diminuindo (7,5mm) como aumentando (20mm, 35mm e 50mm) a
espessura do niquel, e aumentando (250mm e 300mm) a espessura do cromo,
juntamente com as espessuras utilizadas pela empresa.

As combinacfes de espessuras das camadas de niquel e cromo foram escolhidas
conforme a simbol ogia adotada na tabela 3.1( pagina 70), como segue:

condicdo Bp (15mm/100mm), para comparar com resultados obtidos por
Nascimento et a [109] na condicdo Bb (15mm/145mm);

condicgo Pm (7,5mm/200mm), com uma diminuicdo da espessura da
camada de niquel para 7,5mm e mantida a espessura de cromo de 200mm,

gue é utilizada pela ELEB nos componentes do trem de pouso;
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condicdo Ab (50mm/150mm), com um aumento consideréavel da espessura

de niquel para 50mm, combinado com a espessura de 150mm, que é

espessurade trabalho daELEB; e
condi¢bes Ms (20mm/250mm), Ma (20mm/300mm) e Ss(35mm/250mm), que

s80 espessuras ndo utilizadas pela ELEB, com o objetivo de obter

informagbes do comportamento sobre fadiga, devido a inexisténcia de

dados nestas condi¢des no Grupo de Fadiga e Materiais Aeronauticos da
FEG enaELEB.

As espessuras encontradas tiveram uma variaggo em funcdo dos valores

escolhidos, e estdo classificados conforme a Tabela 4.11, mantendo-se a mesma
simbologia adotadana Tabela 3.1.
Tabela 4.11 — Espessuras encontradas nos cdps do ago ABNT 4340:39HRc.

Condicéo Faixade Ni Faixade Cr Simbologia

solicitada encontrada(mm)  encontrada(mm) adotada
Bp(15mm/100mm) 12« 16 100« 140 Bp(12-16mm/100-140mm)
Pm(7,5mm/200mm) 6« 9 181« 230 Pm(6-9nm/181-230mm)
M s(20mm/250mm) 18« 24 231« 280 Ms(18-24mm/231-280mm)
Ma(20mm/300mm) 18« 24 281« 370 Ma(18-24mm/281-370mm)
Ab(50mm/150mm) 45« 53 141« 180 Ab(45-53mm/141-180nm)
Ss(35mMm/250nm) 33« 41 231« 280 Ss(33-41nm/231-280mm)

As curvas S-N para o material base, material base revestido somente com cromo

e com cromo e niquel, nas seis condicdes de espessura analisadas, estéo apresentadas

na Figura 4.16, na qual € possivel observar que a presenca da camada intermediaria de

niquel, para todas as condi¢des, proporciona uma recuperacdo na vida em fadiga, em

relacéo ao material base somente revestido com cromo.

Observa-se que, na faixa de 10 ciclos, ha uma tendéncia de convergéncia das

curvas, com excecdo da curva Pm, de onde se pode deduzir que a espessura das

camadas depositadas ndo é fator preponderante nos resultados dos ensaios de fadiga

em baixo ciclo.



101

A curva Pm é a que demonstra melhor recuperacdo da vida em fadiga em relacéo
as outras condi¢des. Em alto ciclo, a curva Ss tem um comportamento semelhante ao
da curva Pm; em relagdo as demais curvas (Bp, Ms, Ma e Ab), observa-se um ganho

daordem de 24% navidaem fadiga.

1100 -
& 4340: 39HRc
v 39Pm

1000

A 39 Ab
o 39 Ms
A 39Bp
0 39 Ma
39p

900 1
800 -
700 -

Tensédo (MPa)

600 -
500 -
400 4

300 LA | v LA | v L | v LA |

4 5 6 7
10 10 N° de ciclos 10 10

Figura4.16 — CurvasS -N ,comparando todas as condic¢oes na dureza 39 HRc.

Umaanalise mais criteriosa das curvas é feitaa seguir.

As curvas S-N, perfis de tensdes residuais, perfis das espessuras das camadas,

fratografias e histogramas de todas as condicdes de espessuras de revestimento do ago
ABNT 4340:39HRc, estédo apresentados nas Tabelas de 4.12 a 4.23 e nas Figuras de
4.17 a4.66.

4.7.2 Andlise das curvas e corpos de prova na condi ¢cdo 39Bp (12-16nm/100-
140nm).

A Tabela 4.12 apresenta os resultados dos ensaios por flex&o rotativa dos corpos
de prova na condicdo 39Bp (12-16mm/100-140mm). As Figuras 4.17, 4.18 e 4.19
mostram o levantamento das curvas S-N, o perfil de tensdes residuais e o perfil de

espessuras das camadas de niguel e cromo, respectivamente. O corpo de prova 48 esta
na condicdo 39Bb (12-16mm/140-180rmm).



Tabela4.12 - Aco ABNT 4340:39HRc, condico 39Bp (12-16mm/100-140mm).

CDP Espessura Espessura Tensdo 39Bp
Ni (mm) Cr(mm)  (MPag) N

47 14,0+1,0 133+11 871 21.600
48 (Bb) 15,0+0,8 1505 871 13.900
49 13,3+0,7 106 + 3 671 107.600
50 13,1+ 0,7 100+ 3 671 60.600
50A 14,0+ 0,9 132+ 7 671 111.800
52 15,0+1,0 1302 571 321.900
53 14,6 £0,7 120+ 2 571 123.600
55(Bb) 13,4+ 1,0 138+8 521 1.167.400
56 N& medido N&aomedido 479 11.908.800
57 N& medido N& medido 479 11.799.300
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Os corpos de prova 56 e 57 ndo romperam, e por isso ndo foram medidas as

espessuras das camadas de niquel e cromo.

Tensao (MPa)

1100 -
1000:
900:
800:
700:
600:
500:
400:

300

A 39Bp

/49/50A

4 5
10 10 N° de Ciclos

Figura 4.17 — Curva S-N do aco ABNT 4340:39HRc, na condi¢do 39Bp
(12-16mm/100-140mm).
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Figura 4.18 - Perfil de tensdes residuais do aco ABNT 4340:39HRc, na
condicéo 39Bp (12-16mm/100-140mm).
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Figura 4.19 - Pefil das espessuras das camadas de niquel e cromo, na
condicéo 39Bp (12-16mm/100-140mm).

Inicialmente, os resultados dos ensaios de fadiga por flex&o rotativa para os cdps
47 e 48, que tem a priori a mesma espessura de camada de niquel, indicam que quanto
maior a espessura de cromo, menor avidaem fadiga.

Para o nivel de tensdo de 671 MPa, os cdps 49 e 50 possuem as mesmas
espessuras de cromo e niquel eresisténcias afadiga diferentes, 107.600 ciclos e 60.600
ciclos, respectivamente. O cdp 50 A, que apresenta a maior espessura de cromo (niquel
aproximadamente constante), resultanamaior resisténciaafadiga (111.800 ciclos).

Para o nivel de tensdo de 571 MPa, os cdps 52 e 53 possuem a mesma espessura
da camada de niquel. Os resultados dos ensaios de fadiga indicam que a espessura

maior do cromo resultou na maior vida em fadiga (321.900 ciclos), em comparacdo
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com 123.600 ciclos. Este resultado € conflitante com o obtido para o nivel de tenséo de
871MPa

Analisando o perfil de tensbes observa-se que o revestimento de cromo gera
tensdes residuais trativas, tendo um pegueno aumento destas da superficie para o
centro do revestimento.

Na interface niquel/substrato (zero do ago), observa-se uma queda brusca da
tensdo e que, a uma profundidade de 0,05mm no substrato, esta passa a ter um
comportamento compressivo. A medida que se adentra no substrato, o perfil de tensdes
voltaater caracteristicas trativas.

A Tabela 4.13 mostra o comportamento dos cdps quanto as espessuras € aos
valores de N; e arelagdo percentual entre os menores e maiores valores encontrados.

Tabela 4.13 — Relagdo entre espessuras e N; dos cdps na condicao 39Bp.

Cdps Tensdio  Comportamento Relagdo Ni  Relacdo Cr  Relacdo N¢

47e48 871 MPa Ni» Cr> N;< 6,7% 11,3% 35,6%
49,50e50A 671 MPa Ni» Cr> N;> 6,4% 24,2% 45,8%
52e53 571 MPa Ni» Cr> N; > 2,7% 1, 7% 61,6%

A Tabela 4.13 indica que as camadas de niquel apresentam um
comportamento mais uniforme, no que diz respeito a sua espessura, em comparagao
com as de cromo. Os resultados dos cdps 52 e 53 indicam que apesar da peguena
diferenca nos valores dos revestimentos de niguel e cromo, 2,7% e 7,9%,
respectivamente, ha uma variacdo de 61,6% nos resultados dos ensaios de fadiga,
indicando a presenca do espal hamento natural nos resultados.

A Tabela 4.14 compara os resultados de fadiga por flexao rotativa, da condicéo
39Bp (12-16mMm/100-140mm) com os obtidos por Nascimento (2001), na condicédo
39Bb (12-16mm/141-180mm).

Tabela 4.14 — Comparacéo dos resultados de fadiga das condicbes 39Bp e 39Bb.

Tensdo 660 MPa 671 MPa|545MPa 571 MPa| 365MPa 479 MPa

39Bb 40.000 100.000 10.000.000
39Bp 56.104 222.750 10.000.000
RecuperacaO 40% 122% 31%

maior maior maior
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As Figuras de 4.20 a 4.25 mostram as superficies de fratura dos corpos de provas
utilizados para o levantamento da curva s-N, na condicdo 39Bp (12-16mm/100-
140mMm).

Figura 4.20 — Fratografia do cdp 47. Aumento: 22x. MEV:se. Vista geral da
superficie de fratura.

Figura 4.21 — Fratografia do cdp 50. Aumento: 20x. MEV:se. Inicio de
trinca no substrato.

Figura 4.22 — Fratografia do cdp 47. Aumento: 250x. MEV:bse. Trinca no
revestimento.



Figura 4.23 — Fratografia do cdp 48. Aumento: 200x. MEV:bse. Trincano
revestimento.

Figura 4.24 — Fratografia do cdp 50. Aumento: 200x. MEV:bse. Trincano
revestimento.

Figura 4.25 — Fratografia docdp 50A. Aumento: 250x. MEV:bse. Trinca no
revestimento, atravessando a camada de niquel (seta maior) e propagando
nainterface (setamenor) .

106
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A Figura 4.20 mostra uma vista geral da superficie de fratura, onde observa a
presenca de mais de uma frente de propagacio de trincas a partir do revestimento. E
possivel observar na Figura 4.21 o inicio de trinca no substrato (seta), caracteristico de
esforco ciclico.

As Figuras 4.22 e 4.23 apresentam trincas no revestimento dos cdps 47 e 48,
submetidos a0 mesmo nivel de tensdo (871 MPa), porém com espessuras de cromo
diferentes. Nota-se que no cdp 47, que possui espessura menor, a trinca é maior que a
do cdp 48. Observa-se também, nas Figuras de 4.23 a 4.25, que ha desvios de direcéo
da trinca dentro do revestimento de cromo, bem como na interface cromo/niquel (seta
da Figura 4.24), e que se propagam tanto na interface cromo/niquel (seta menor da

Figura 4.25), como nainterface niquel/substrato.

4.7.3 Andlise das curvas e corpos de prova na condi ¢cdo 39Pm (6-9nm/181-
230Mm).

A Tabela 4.15 apresenta os resultados dos ensaios de fadiga por flex&o rotativa
dos corpos de prova na condi¢éo 39Pm (18-24mm/231-280mm). As Figuras.4.26, 4.27
e 4.28 mostram o levantamento das curvas s-N, perfil de tensdes e o perfil das
espessuras.

Tabela4.15- Aco ABNT 4340:39HRc, condic¢éo 39Pm (6-9mm/181-230mm).

CDP  Espessura  Espessura Tensio 39Pm

Ni (mm) Cr (mm) (MPa) N;
58 6,5+04 200+ 2 871 39.900
59 75+06 216+ 2 871 35.200
60 7,0+0,6 203+6 771 81.000
61 6,6 +0,6 208+ 4 771 114.600
64 7,0+£05 199+ 4 671 597.900
65 6,6+ 0,6 182+ 2 671 286.800

68 (Pb) 7,8+06 175+5 621  1.997.900
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Figura 4.26 — Curva s-N do ago ABNT 4340:39 HRc, na condicdo 39Pm
(6-9mm/181-230nm).
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Figura 4.27 - Perfil de tensbes residuais do agco ABNT 4340:39HRc, na
condic¢do 39Pm (6-9mm/181-230mm).
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Figura 4.28 — Perfil das espessuras das camadas de nigquel e cromo na
condicdo 39Pm (6-9mm/181-230mm).
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Os resultados de fadiga por flex&o rotativa da Tabela 4.15, e considerando que o0s
cdps 58 e 59 possuem a mesma espessura de niquel, indicam que, quanto maior a
espessura de cromo, menor avidaem fadiga.

Para o nivel de tensdo de 771 MPa, os cdps 60 e 61 possuem as mesmas
espessuras de cromo e niquel eresisténcias afadiga diferentes, 81.000 ciclos e 114.600
ciclos, respectivamente.

Para o nivel de tensdo de 671 MPa, os cdps 64 e 65 possuem a mesma espessura
da camada de niquel. Os resultados dos ensaios de fadiga indicam que a espessura
maior do cromo resulta na maior vida em fadiga, 597.900 ciclos, em comparagdo com
286.800 ciclos.

Anaisando o perfil de tensbes, observa-se que o revestimento de cromo gera
tensdes residuais trativas, mas teve uma diminuicdo da tensdo dh superficie para o
centro do revestimento e se manteve estavel até o substrato.

Na interface niquel/substrato(zero do aco), observa-se uma queda brusca da
tensdo. A medida que entra no substrato, o perfil de tensdes estd em queda, atingindo
na profundidade de 0,05mm do substrato o valor de tensdo de OMPa. Apartir dai volta
ater caracteristicastrativas.

A Tabela 4.16 mostra o comportamento dos cdps quanto as espessuras € aos

valores de N; e um percentual entre o menor valor em relagdo ao maior valor.

Tabela 4.16 — Relagéo entre espessuras e N; dos cdps na condicéo 39Pm.

Cdps Tensdio  Comportamento RelacdoNi  Relacdo Cr  Relagéo Ng

58e59 871 MPa Ni» Cr> Ni< 14,3% 7,4% 11,8%
60e61 771MPa Ni» Cr» N; 5, 7% 2,4% 29,3%
64e65 671 MPa Ni» Cr> N> 5, 7% 8,5% 52,0%

A Tabela 4.16 indica a presenca do espalhamento natural nos resultados de
fadiga, pois, para uma pequena diferenca nos valores das espessuras de niquel e de
cromo nos cdps 60 e 61, 5,7% e 2,4%, respectivamente, a diferenca nos resultados dos

ensaios de fadiga € de 29,3%.
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Os valores médios da resisténcia a fadiga, nos niveis de tensdo de 871 MPa e 671
MPa, dos cdps nas condigbes 39Pm (6-9mm/181-230mm) e 39Bp (12-16mm/100-
140mm), mostram uma variagdo em torno de 52,5% e 78,9%, respectivamente. Ha de
se salientar que a tensdo residual medida na superficie do revestimento de cromo para
a condicdo 39Pm (6-9mm/181-230mm) é de 150 MPa, enquanto que, na condicdo 39Bp
(12-16mm/100-140mMm), € de 320 MPa, sendo esta diferenca a provavel causa da
variagao encontrada nos valores daresisténciaafadiga.

Comparando o comportamento dos cdps das duas condigdes, em relagdo as
espessuras das camadas, observa-se que, para o nivel de tensdo de 871 MPa, tanto a
condicdo 39Pm (6-9nm/181-230mm), quanto a condic¢éo 39Bp (12-16mm/100-140mm)
indicam gue, quanto maior a espessura de cromo, menor a vida em fadiga, quando a
espessura de niquel é a mesma. Para o nivel de 671 MPa, 0 comportamento também é
semelhante, isto é, para uma espessura de cromo maior, quando a espessura de niquel é

igual, avidaem fadigaémaior.

As Figuras de 4.29, 4.30, 4.32 e 4.33 mostram as superficies de fratura dos

corpos de prova utilizados para levantamento da curva S-N, na condi¢do 39Pm (6-
9mm/181-230mm). A Figura 4.31 mostra os gréficos referentes aos exames por EDS no

cdp 60.

Figura 4.29 — Fratografia do cdp 58. Aumento 150x. MEV: se. Inicio de
trinca no substrato. Observa-se que houve descolamento.
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=N e i

Figura 4.30 — Fratografia do cdp 60. Aumento 1.130x. MEV: se. Trinca no
revestimento de cromo. Observa-se que houve descolamento.

; (1)

(2)

Figura 4.32 — Fratografia do cdp 61. Aumento 1.000x. MEV: se. Trinca no
revestimento de cromo retida pela camada de niquel.
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Figura 4.33 — Fratografia do cdp 64. Aumento 280x. MEV: bse. Trinca no
revestimento de cromo. Houve obstrucéo pela camada de niquel.

As Figuras 4.30, 4.32, e 4.33 mostram a orientagdo da trincas nucleadas no
revestimento em direcdo ao substrato, que sdo barradas ao encontrar a camada de
niquel, e que ocorre descolamento na interface niquel/substrato. Este comportamento
pode ser observado tanto nos cdps 60 e 61, que apresenatm um N; na faixa de 10°
ciclos, como no cdp 64, que apresenta o N¢ nafaixade 6 x 10° ciclos.

A Figura 4.29 mostra um inicio de trinca no substrato e descolamento na
interface niquel/substrato. A Figura 4.31 mostra exame por EDS das regides 1 e 2,

marcadas na Figura 4.30, comprovando gue a trinca é retida numa camada de niquel
(2), que apresenta alto teor de fosforo.

4.7.4 Analise das curvas e cor pos de prova na condi ¢do 39M s (18-24nm/231-
280mm).

A Tabela 4.17 apresenta os resultados dos ensaios por flex&o rotativa dos corpos

de prova da condicdo 39Ms(18-24mm/231-280mm). As Figuras 4.34, 4.35 e 4.36

exibem o levantamento das curvas S-N, perfil de tensdes e os perfis de espessura dos

revestimentos, respectivamente.
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Tabela4.17 - Aco ABNT 4340:39HRc, na condicéo 39M's (18-24mm/231-280mm).

CDP Espessura Espessura  Tensdo 39Ms
Ni (mm) Cr (nm) (MPa) [\
90 221+18 263+4 771 40.500
91 20,0+1,2 241 +4 771 46.900
92 222+0,6 275+5 671 100.000
93 214+15 247 + 4 671 71.200
94 20,7+0,8 261 +4 671 64.300
95 215+0,7 261 +5 671 97.800
96 20,3+0,8 270+ 8 571 449.100
97 20,4+10 236+4 571 231.100
98 Ndo medido N&o medido 479 10.000.000
99 Ndo medido N&o medido 479 10.000.000
1100 -+
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Figura 4.34 — Curva S-N do aco ABNT 4340:39HRc, na condi¢cdo 39Ms

10*

(18-24mm/231-280nm).

Figura 4.35 - Perfil de tensOes residuais do agco ABNT 4340:39HRc, na
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Figura 4.36 — Perfil das espessuras das camadas de nigquel e cromo na
condicéo 39Ms (18-24mm/231-280mm).

A priori, todos os cdps da condicdo 39Ms (18-24nm/231-280mm) apresentam a
mesma espessura da camada de niquel. Os resultados de resisténcia a fadiga dos cdps
90 e 91, no nivel de tensdo de 771 MPa, indicam que, quanto maior a espessura de
cromo, menor avidaem fadiga.

Para o nivel de tensdo de 671 MPa, comparando o cdp 92 com os cdps 93, 94 e
95, verificase um comportamento diferente com o observado para o nivel de tensdo de
771MPa, pois aqui amaior espessura de cromo resulta em umamaior vidaem fadiga.

Para o nivel de tensdo de 571 MPa, o comportamento se manteve igual ao do
nivel de tensdo de 671 MPa. A espessura maior de cromo do cdp 96 resulta em uma
vida em fadiga maior, de 449.100 ciclos, em comparagdo ao do cdp 97, com 231.200
ciclos e espessura de cromo menor.

Anaisando o perfil de tensdes observa-se que o revestimento de cromo gera
tensdes residuais trativas, com um valor de tensdo 400MPa na superficie, e que val
diminuindo a medida que se caminha em direcéo ainterface com o substrato.

Na interface niquel/substrato (zero do ago), observa-se que a tensdo €
compressiva (-150MPa) e que dentro, do substrato, a tensdo volta a aumentar,
chegando a ser trativa (140M Pa), na profundidade de 0,14mm.

Comparando o nivel de tensdo de 671 MPa, comum as trés condicdes ja
apresentadas, observa-se que os valores médios da resisténcia a fadiga séo 93.330

ciclos, 442.350 ciclos e 83.325 ciclos, respectivamente, para as condic¢des 39Bp (12-
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16mm/100-140mm), 39Pm (6-9nmm/181-230mm) e 39Ms (18-24mm/231-280mm). A
variagdo entre as condicdes Bp e Ms ndo € grande, da ordem de 12% maior para a
condicdo Bp. A variacdo da condicdo 39Pm em relacdo as outras duas condicbes é
significativa, da ordem de 4 vezes maior no ganho de vidaem fadiga.

Quanto a tensdo residual na superficie da camada de cromo, observa-se que a
condicdo 39Pm (6-9mm/181-230mm) € a que apresenta menor valor de tensdo trativa,
150 MPa, seguida da condicdo 39Bp (12-16mm/100-140mm), 340 MPa, e condicao
39Ms (18-24mm/231-280mm), 400 MPa. Esta diferenca das tensdes residuais pode
explicar avariacéo davida em fadiga entre estas trés condi¢oes.

A Tabela 4.18 mostra 0 comportamento dos corpos de prova quanto as
espessuras e aos valores de N e a relagdo percentual entre os menores e maiores

valores encontrados.
Tabela 4.18 — Relagdo entre espessuras e N; dos cdps na condicdo 39Ms.

Cdps Tensio  Comportamento Relacdo Ni Relacdo Cr  Relagéo N;

90e91 771 MPa Ni» Cr> N;< 9,5% 9,1% 13,6%

92 a95 671 MPa Nao conclusivo
96 e 97 571 MPa Ni» Cr> N;> 0,5% 14,4% 48,5%

As Figuras de 4.37 a 4.39 mostram a superficie de fratura dos corpos de prova

utilizados nos ensaios de fadiga rotativa, na condic¢éo 39Ms (18-24mm/231-280mm).

B T

Figura 4.37 — Fratografia do cdp 90. Aumento 45x. MEV:se. Vista geral da
superficie de fratura.
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Figura 4.38 — Fratografia do cdp 90. Aumento 500x. MEV:se. Trinca no
revestimento.

Figura 4.39 — Fratografia do cdp 93. Aumento 200x. MEV:se. Trinca no
revestimento.

Na Figura 4.37 observa-se a presenca de varias frentes de propagacéo de trincas a
partir do revestimento. Essa figura € representativa de todos os cdps nesta condicéo,
independentemente do nivel de tensdo aplicado. As Figuras 4.38 e 4.39 mostram a
trajetéria de trincas que iniciam na superficie do revestimento de cromo, passam pela
camada de niquel e propagam-se pela interface niquel/substrato, até encontrar uma
regido propicia para penetrar no substrato. Este comportamento é observado para todos

0s cdps nesta condigdo.



117

4.75 Analise das curvas e corpos de prova nhas condicdes 39Ma (18-
24mm/281-370mm).

A Tabela 4.19 apresenta os resultados dos ensaios de fadiga por flex&o rotativa
dos corpos de prova da condicdo 39Ma (18-24mm/281-370mm). As Figuras 4.40, 4.41
e 4.42 exibem o levantamento das curvas s-N, o perfil de tensbes e o perfil das
espessuras das camadas, respectivamente.

Tabela4.19- Aco ABNT 4340:39HRc, condi¢do 39Ma (18-24nm/281-370mm).
CDP Espessura Espessura  Tenséo 39Ma

Ni (mm) Cr (mm) (MPa) N
101 234+04 289+4 771 25.700
102 22,0+ 0,6 285%5 771 18.700
103 21,8+0,8 303+11 671 64.600
104 20,5+04 204 +7 671 55.800
105 21,8+ 0,8 201+4 671 59.400
106 21,5+0,7 284+4 571 129.400
107 20,8+ 0,6 324+6 571 126.200
110 20,5+0,3 297 +£11 521 238.100
112 21,0+£10 318+4 479 3.484.200
1100 -
1000 i
~ 1 o 39Ma
< 900 4
2 4
< 800 4
£ 700
(= | 102
600 -
500_‘ 104/105/103 /
400 - 107/106 110/( yd
| 112
300 T T T AL | T T L | T T T

4

10 10° N° de Ciclos  10° 10

Figura 4.40 — Curva s-N do aco ABNT 4340:39HRc, na condicdo 39Ma
(18-24mm/281-370mm).
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Figura 4.41 - Perfil de tensdes residuais do aco ABNT 4340:39HRc, na
condicéo 39Ma (18-24mm/281-370mm).
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Figura 4.42 - Perfil das espessuras das camadas de niquel e cromo, na
condicdo 39Ma (18-24mm/281-370mm).

Pode-se considerar que a camada de niquel de todos os cdps da condicéo 39Ma

(18-24mm/281-370mm) apresentam a mesma espessura. Nos niveis de tensbes de 771

MPa e 671 MPa, os cdps de 101 a 105, a priori, apresentam também a mesma

espessura de cromo. As diferencas dos valores de resisténcia a fadiga encontradas para

estes cdps sdo caracteristicas do espalhamento natural dos resultados de ensaios de
fadiga

Para o nivel de tensdo de 571 MPa, o cdp 107 possui uma espessura da camada

de cromo maior que a do cdp 106, porém os resultados dos ensaios de fadiga por

flexdo rotativa sdo muito préximos, 126.200 ciclos e 129.400 ciclos, respectivamente.
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O perfil de tensdes tem 0 mesmo comportamento da curva anterior. Na interface
niquel/substrato(zero do ago), observa-se que a tensdo € compressiva (-300MPa) e que
dentro do substrato, numa profundidade de 0,03mm, a tensdo aumenta de forma
brusca, chegando a ser trativa (50MPa), e continua aumentando de forma mais suave
até na profundidade de 0,13 mm no substrato.

Comparando os valores obtidos nas condi¢cdes 39Ms (18-24mm/231-280mm) e
39Ma (18-24mm/281-370mMm), que possuem as espessuras de niquel muito préximas,
mas as de cromo diferentes, observa-se que para o nivel de tensdo de 771MPa, os cdps
90 e 91, da condicdo 39Ms (18-24mm/231-280mm), apresentam valor médio de
resisténcia a fadiga de 43.700 ciclos. Os cdps 101 e 102, condicdo 39Ma (18-
24mm/281-370mm), 22.200 ciclos indicam que, quanto maior a espessura de cromo,
menor avidaem fadiga

Para os niveis de tensdes de 671 MPa e 571 MPa, que apresentam valores meédios
de resisténcia a fadiga de 93.330 ciclos e 59.930 ciclos; e 340.100 ciclos e 127.800
ciclos, para as condicbes Ms(18-24mm/231-280mm) e Ma(18-24mm/281-370mm),
respectivamente, observa-se 0 mesmo comportamento do nivel de tensdo de 771MPa.

A Tabela 4.20 mostra o comportamento dos corpos de prova da condicdo Ma,
quanto as espessuras e aos valores de N; e a relagdo percentual entre 0 menor e maior

valor, parao mesmo nivel de tensdo.

Tabela 4.20 — Relagéo entre espessuras e N; dos cdps da condicdo 39Ma.

Cdps Tensio  Comportamento RelacGoNi Relacdo Cr  Relacdo N¢

101e102 771 MPa Ni» Cr» N;» 6,0% 1,4% 27,2%
103a 105 671MPa Ni» Cr» N;» 2,0% 2,6% 13,0%
106 e107 571 MPa Ni» Cr> N¢ » 3,2% 12,3% 2,5%

As Figuras de 4.43 a 4.47, mostram as fratografias referentes a corpos de prova
dacondicao 39Ma (18-24mm/281-370mm).



Figura 4.43 — Fratograria do cdp 101. Aumento: 70x. MEV:se. Inicio de trinca
na superficie.

Figura 4.44 — Fratografia do cdp 101. Aumento: 200x. MEV:se. Trinca
propagando pelainterface Ni/substrato e pela camada de niquel.

e

A 0
Figura 4.45 — Fratografia do cdp 105.. MEV:se. Trinca propagando pelas
interfaces Ni/substrato e Cr/Ni. Aumentos: (a) 300x, (b) 1.000x e (c) 2.130x.
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Figura 4.46 — Fratografia do cdp 105. EDS da interface Cr/Ni, identificada
naFigura. 4.45 (c).

Figura 4.47 — Fratografia do cdp 107. Aumento: 67x. MEV:se. Inicio de
trinca no substrato.

A Figura 4.47 ilustra um inicio de trinca no substrato, representativo de todos os
cdps nesta condicdo. Na Figura 4.43 observa-se um inicio de trinca no revestimento,
propagando-se em direcdo a0 substrato, e atravessando a camada intermediaria de
niquel. As Figuras 4.44 e 4.45 mostram trincas propagando-se ora na interface
niguel/substrato, ora na interface cromo/niquel. Nas regides 1 e 2 da Figura 4.45c foi
feita uma andlise de EDS, cujo espectro € apresentado evidenciando-se que na Figura
4.46, a0 separar-se, ficou residuo de cromo junto a camada de niquel e residuo de

niquel na camada de cromo.
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4.7.6 Andlise das curvas e corpos de prova nas condicdes 39Ab (45-
53mm/140-180nm).

A Tabela 4.21 apresenta os resultados dos ensaios de fadiga por flex&o rotativa
dos corpos de prova na condicdo 39Ab (45-53mm/141-180mm). As Figuras 4.48, 4.49
e 4.50 mostram o levantamento das curvas s-N, o perfil de tensdes e o perfil das
espessuras das camadas, respectivamente.

Tabela4.21 - Agco ABNT 4340:39HRc, na condicdo 39ADb (45-53mm/141-180mm).
CDP Espessura Espessura  Tensdo 39Ab

Ni (nm) Cr (nm) (MPa) N;
124 51,0+20 159+6 871 14.600
125(Ap) 504+20  121+7 871 24.500
126 495+10 144+ 3 771 31.900
127 475+1,0 159+ 7 771 50.500
128 472+10 159+ 6 671 153.700
129 (Am) 46,4+1,0 196 +5 671 109.000
130 465+15 160+8 671 133.800
131 50,3+1,0 1773 571 227.300
132 49,0+08  167+3 571 161.000
133 465+15 152+5 571 176.100

135  487+15 160+5 521 2.474.600

125 A 39 Ab
/127
130/128

131

N A

; 129
500 - /
132/133 /

10* 10° Ne° de Ciclos 10° 10'
Figura 4.48 — Curva s-N do aco ABNT 4340:39HRc, na condicdo 39Ab

(45-53mm/141-180mm).
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Figura 4.49 - Perfil de tensdes residuais do aco ABNT 4340:39HRc, na
condicéo 39Ab (45-53mm/141-180mm).
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Figura 4.50 - Perfil das espessuras das camadas de niquel e cromo, na
condic¢éo 39Ab (45-53mm/141-180mm).

As espessuras das camadas niquel dos cdps 125 e 124, no nivel de tensdo de 871
MPa se eqliivalem, porém o cdp 125 tem uma espessura de cromo menor, da ordem de
23,9%, em relacdo ao cdp 124. Os resultados nos ensaios de fadiga por flex&o rotativa
obtidos, 24.500 ciclos e 14.600 ciclos, respectivamente, indicam que, quanto menor a
camada de cromo, maior avidaem fadiga.

No nivel de tensdo de 771 MPa, o comportamento da relacdo da espessura de
cromo e N; € diferente. O cdp 126 tem uma espessura de cromo menor, da ordem de
9,4%, em relacdo ao cdp 127 e o N também € menor, em torno de 36,8%, porém, a

relacéo da espessura de niquel € da ordem de 4,21% maior.



124

Para o nivel de tensdo de 671 MPa, nos cdps 128 e 130, as espessuras de cromo e
niquel se eqlivalem e o comportamento do N; de ambos € tipico de espalhamento dos
resultados de ensaio de fadiga. Em relacdo ao cdp 129, a espessura de niquel se
equivale com os outros dois cdps, porém a sua espessura de cromo € 22% maior e a
resisténcia a fadiga € menor, em torno de 23%, indicando que para maior espessura de
cromo, menor vidaem fadiga.

No nivel de tensdo de 571MPa, ndo foi possivel obter qualquer andlise
conclusiva em relagéo as espessuras das camadas e resisténciaafadiga

A Tabela 4.22 mostra o comportamento dos corpos de prova na condi¢cdo 39Ab
(45-53mMm/141-180mm) quanto as espessuras e aos valores de N; e arelacdo percentual
entre 0 menor e maior valor, parao mesmo hivel de tenso.

Tabela 4.22 — Relagao entre espessuras e N dos cdps na condicéo 39AD.

Cdps tensdo Comportamento RelacdoNi  Relagdo Cr  Relagéo Ng
124e125 871 MPa Ni» Cr> N< 1,2% 23,9% 40,4%
126e127 771 MPa Ni> Cr< Ni< 4,0% 9,4% 36,8%
1282130 671 MPa Ni» Cr» N; 1,7% 18,9% 29,1%

131a133 571MPa Naoconclusivo

O perfil de tensdes tem 0 mesmo comportamento da curva anterior. Na interface
niquel/substrato (zero do aco), observa-se que a tensdo chega a OMPa e, que dentro do
substrato, numa profundidade de 0,07 mm, a tensdo aumenta de forma suave até o
valor de 60M Pa.

Comparando os resultados dos ensaios de fadiga por flexdo rotativa de alguns
cdps na condicdo 39Ab (45-53mm/141-180mm) com cdps na condicdo 39Bp (12-
16mm/100-140mm), verificase que no nivel de tensdo de 871 MPa os cdps 124
(Ni:51+2mm, Cr:159+6mm) e 48 (Ni:15+0,8mm, Cr:150+£5mm) apresentam valores de
resisténcia a fadiga quase iguais, 14.600 ciclos e 13.900 ciclos, respectivamente. Como
a espessura de cromo é muito proxima e o Ny também, isto significa que a camada de
niquel ndo estd exercendo influéncia na vida em fadiga. O mesmo comportamento

ocorre para os cdps 125 (Ni:50,4+2mm, Cr:121+7mm) e 47 (Ni:14+1mm,
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Cr:133+11mm) que estdo com as espessuras de cromo muito proximas e espessuras de
niquel bem diferentes, porém com valores de resisténcia a fadiga préximos, 24.500
ciclos e 21.600 ciclos, respectivamente.

Ja a0 se comparar 0 cdp 129 (Ni:46,4+1mm, Cr:196+5mm) com o cdp 64
(Ni:7+0,5mm, Cr:199+4mm), da condicdo 39Pm (6-9mm/141-180mm), ambos no nivel
de tensdo de 671 MPa, verificase que, para o cdp 129, o valor do N; é de 109.000
ciclos e para o cdp 64 € de 597.900 ciclos, mostrando uma grande diferenca de nimero
de ciclos, para uma mesma espessura de cromo e espessuras de niquel diferentes.
Conclui-se neste caso, que a camada de niquel é fator predominante navida em fadiga.

As Figuras de 4.51 a 4.54 mostram as fratografias referentes a corpos de prova da

condigdo Ab.

Figura 4.51 - Fratografia do cdp 124.Aumento: 200x. MEV:se. Trinca na
camada e nainterface Ni/substrato.

Figura 4.52 - Fratografia do cdp 125.Aumento: 200x. MEV:se. Trincana
camada e nainterface Ni/substrato (setas).
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Figura 4.53 - Fratografia do cdp 131.Aumento: 50x. MEV:se. Inicio de
trincano substrato e perda de parte da camada..

1, 4 ¥ “ Y i
Figura 4.54 - Fratografia do cdp 129. Aumento: 200x. MEV:se. Inicio de
trinca na camada e deflexdo nainterface Ni/substrato.

Na Figura 4.51 observa-se uma trinca propagando-se no sentido circunferencial,
ou sgja, paraela a interface, dentro do revestimento de cromo. A Figura 4.52 mostra
uma trinca iniciando na superficie, atravessando a camada de niquel e propagando-se
na interface niguel/substrato (seta vertical) e uma trinca iniciando na superficie e
propagando-se na interface niquel/cromo (seta horizontal). A Figura 4.54 mostra um
inicio de trinca na superficie da camada de cromo, sua propagacdo até o substrato,
onde a0 atingir a interface deste, se deflete tanto para a direita, mais intensa, como a
esguerda. A Figura 4.53 mostra um inicio de trinca no substrato e que houve perda do

revestimento ( de niquel edo cromo) nainterface com o substrato.
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4.7.7 Analise das curvas e corpos de prova na condi ¢ao 39Ss (33-41mm/231-
280nm).

A Tabela 4.23 apresenta os resultados dos ensaios de fadiga por flexao rotativa
dos corpos de prova na condicdo 39Ss (33-41nm/231-280mm) e as Figuras 4.55, 4.56 e
4.57 mostram o levantamento da curva s-N, o perfil de tensdes residuais e o perfil das
espessuras das camadas de niquel e cromo, respectivamente. Alguns corpos de prova

estdo na condicdo 39Sa (33-41mm/281-370mm).

Tabela4.23- Ago ABNT 4340:39HRc, na condicdo 39Ss (33-41mm/231-280mm).
CDP Espessura Espessura Tensdo 39Ss

Ni (mm) Cr(mm)  (MPa) N;
136(Sa) 39,50+0,3 361+5 871 15.400
137 35,0+0,8 243 +7 871 30.500
138 35,0+ 0,8 246 +5 771 49.500
139 35,3+0,7 274+ 4 771 87.400
140 36,5+17 270+ 10 771 68.700
141 342+10 242 +12 771 116.300
142 camada soltou 671 237.100
143(Sa) 39,0+2,0 330+ 10 671 423.900
144 35,5+0,9 268+5 671 151.700

145(Sa) 344+08  309+4 621  4.060.600
147  Nzomedido Naomedido 571  10.000.000

1000 137
] l v 39 Ss
E 900—_ '
2800+ 136 43
o 4
2 200 /‘/4 / /45
o ] 127 749 /v v
600 4
1 144 v
500 - 142
] 147
400
300 T T T T T T
10 10° 10° 10’

N° de Ciclos

Figura 4.55 — Curva s-N do aco ABNT 4340:39HRc, na condicdo 39Ss
(33-41nm/231-280mm).
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Para o nivel de tensdo de 871 MPa, os resultados dos ensaios de fadiga por flexéo

rotativa dos cdps 136 e 137 apresentam valores bem diferentes de resisténcia a fadiga,

15.400 ciclos e 30.500 ciclos, respectivamente. Como as espessuras da camada de

niguel, como da camada de cromo do cdp 136 sdo maiores, estes resultados indicam

gue, quanto maior as espessuras de niquel e cromo, menor avida em fadiga.

As espessuras de niquel dos cdps do nivel de tenséo de 771 MPa estdo muito

proximas. Com relacdo as espessuras de cromo, os cdps 139 e 140 estdo proximas,

porém maiores que as dos cdps 138 e 141, que estdo proximas entre si. No entanto, 0s

resultados do N (valor médio de 78.050 ciclos) dos cdps com espessura de cromo

maior, ora séo maiores que o N; (49.500 ciclos), oramenores que 0 N; (116.300 ciclos)

dos cdps com espessura de cromo menor, ndo permitindo que se fagca uma andlise

conclusiva
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Para o nivel de tensdo de 671 MPa, as espessuras de niquel e cromo do cdp 143
s80 maiores que a do cdp 144. Os resultados dos ensaios de fadiga por flex&o rotativa
indicam que, quanto maior as espessuras de niquel e cromo, maior a vida em fadiga.
Este resultado é conflitante com os obtidos para o nivel de tensdo de 871 MPa.

Comparando os resultados dos ensaios de fadiga por flexdo rotativa de alguns
cdps na condicdo 39Ss (33-41mm/231-280mm) com cdps na condicdo 39Ma (18-
24mm/281-370mMm), verificase que, no nivel de tensdo de 771 MPa, os cdps 140
(Ni:36,5£1,7mm, Cr:270+10mm) e 102 (Ni:22+0,6mm, Cr:285+10mm) apresentam
valores de resisténcia a fadiga diferentes, 68.700 ciclos e 18.700 ciclos,
respectivamente. Como as espessuras de cromo sdo muito proximas e as espessuras de
niquel diferentes, isto indica que a espessura da camada de niquel esta exercendo
influéncia na vida em fadiga e que, para uma mesma espessura de cromo, 0 aumento
da espessura de niquel proporciona maior vida em fadiga. O mesmo comportamento
ocorre para os cdps 144 (Ni:35,5+0,9mm, Cr:268+5mm) e 105 (Ni:21,8+0,8mm,
Cr:291+4mm) que estdo com as espessuras de cromo muito préximas; porém, com o
aumento da espessura de niquel resulta em maior resisténcia a fadiga, 151.700 ciclos e
59.400 ciclos, respectivamente.

A Tabela 4.24 mostra o comportamento dos corpos de prova da condi¢gdo 39Ss
(33-41mm/231-280mm), quanto as espessuras e aos valores de N; e arelacdo percentual
entre 0 menor e maior valor, parao mesmo hivel de tensdo.

Tabela 4.24 — Relagao entre espessuras e N; dos cdps na condi¢éao 39Ss.

Cdps Tensdo  Comportamento RelacdoNi  Relagdo Cr  Relagdo N¢

136137 871 MPa Ni> Cr> Ni< 11,4% 32,7% 49,5%
138a141 771 MPa Néo conclusivo 2,3% 1,6% 57,4%
143e144 671 MPa Ni> Cr> N> 9,0% 18,8% 64,2%

O perfil de tensdes tem 0 mesmo comportamento da curva anterior. Na interface
Ni/substrato (zero do aco), a tensdo chega a OMPa e que dentro do substrato, numa
profundidade de 0,1mm, a tensdo aumenta de forma suave até o valor de 90MPa.

As Figuras de 4.58 a 4.62 mostram fratografias referentes a corpos de prova na
condicao 39Ss (33-41mm/231-280mm).
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Figura 4.58 — Fratografia do cdpl37. Aumento:150x. MEV:se. Trinca na
camada. Delaminagdo nas duas interfaces (Cr/Ni e Ni/substrato).

(b)
Figura 4.59 — Fratografia do cdp 138. Aumentos. (a) 50x e (b) 300x.
MEV:se. (a) Inicio detrinca no substrato. (b) trinca na camada.

@ (b)
Figura 460 — Fratografia do cdp 139. Aumentos: (a) 100x (b) 230x.
MEV:se. Trinca nas camadas.
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Figura 4.61 — Fratografia do cdpl4l. Aumentos.200x. MEV:se. Trinca na
camada de cromo e descolamento.

(b)

Figura 4.62 — Fratografia do cdp 139. Aumentos:(a)100x (b)230x.
MEV:(a@)se. (b)bse. Trincas nacamada de cromor.

As Figuras 4.58 e 4.61 mostram o inicio de uma trinca na camada que se propaga
até a interface cromo/niquel. Observa-se que houve delaminacdo nesta interface e na
interface niquel/substrato.

As Figuras 4.59 e 4.60 mostram trincas na camada de cromo e que ao alcancar a

interface cromo/niquel elas se defletem, sendo que para o lado direito se propagam
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pela interface cromo/niquel (seta da Figura. 4.60a)e pelo lado esguerdo, €elas
atravessam a camada de niquel e se propagam pela interface niquel/substrato (seta da
Figura4.60b).

Na Figura 4.62 observa-se que houve descolamento quase total da camada de
niguelcom perda de material. O inicio de trinca no substrato é coincidente com a

regido de chegada datrinca nainterface cromo/niquel.

4.7.8 Andlise dos cor pos de prova com 39 HRc, em relagdo ao nivel de tenséo
deensaio.

As Figuras 4.63 a 4.66 mostram graficos comparativos entre 0s corpos de prova

do aco na dureza de 39 HRc, submetidos ao mesmo nivel de tenso.

| Nivel de Tensédo de 871 MPa |

40.000 . Pm
| % Pm
30.000 / >3
(2]
o | A
(&)
2 B
©20.000
] Sa Ab Bb
10,000 ] % %
0 } } } } } } } ]
1 2 3 4 5 6 7 8

Corpos de prova

Figura4.63. — Histograma do N; de corpos de provano nivel de tensdo 871 MPa.

40.000-_ \ \\\: 835 Ma
zo.ooz—_ | I §§§ N IMa

Corpos de prova

Figura 4.64 — Histograma do N; de corpos de prova no nivel de tensdo 771 MPa.
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Observa-se que as condigdes 39Pm (6-9mm/181-230mm) e 39Ss (33-41mm/231-

280mm) sdo as que proporcionam melhor recuperacdo da vida em fadiga em baixo e

meédio ciclos. Em alto ciclo, a condicdo 39Ss (33-41mm/231-280rmm) também teve o

melhor desempenho, porém, a condicdo 39Pm (6-9mm/181-230mm) n&o pode ser

avaliada devido néo ter resultados de ensaios de fadiga neste nivel de tensdo.

A condicdo 39Ma (18-24mm/281-370mm) € a gque apresenta o pior desempenho

na recuperacao, em todos os niveis a que foi ensaiado.

Redlizando-se uma andlise mais criteriosa, numa relacdo das espessuras das

camadas com o nivel de tensdo aplicados nos ensaios de fadiga por flexdo rotativa,

observa-se que para o nivel de tensdo de 871 MPa (baixo ciclo), os cdps has condicdes
39Bp (12-16mm/100-140mm), 39Pm (6-9mm/181-230nm), 39Ms (18-24nm/231-
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280mm) e 39Ab (45-53mm/141-180mm), tendo as espessuras de niguel proximas, um
aumento da espessura de cromo resulta numa diminuicdo davidaem fadiga

Para o nivel de tensdo de 671 MPa (médio ciclo), verificase que, tendo as
espessuras de niquel proximas, um aumento da espessura de cromo resulta num
aumento da vida em fadiga. Este comportamento esteve presente nos cdps das
condi¢coes 39Bp (12-16mm/100-140mm), 39Pm (6-9nm/181-230mm) e 39Ms (18-
24mm/231-280mMm); porém, para a condi¢do 39Ab (45-53nm/141-180mm) comportase
como o do nivel de tensio de 871MPa.

Nesta analise, o critério adotado com as espessuras €: se a relacdo do valor mais
baixo para o valor mais alto de espessura, no mesmo nivel de tensdo, for menor que
5%, sera considerado de mesma espessura.

Quanto a tensdo residual o que se verifica é que, & medida que se aumenta a
espessura da camada de niquel, aumenta a tensdo superficial na superficie da camada
de cromo. Esta regra ndo foi cumprida para a condicdgo A(Ni:45-53mm), que ficou
abaixo da condicdo S(Ni:33-41mm).

As curvas ilustradas na Figura 4.16 demonstram a eficicia da aplicacdo da
intercamada de niquel na recuperacdo da vida em fadiga. Este comportamento,
conforme apresentado por Voorwald et a (1999), é atribuido as maiores tenacidade e
ductilidade do revestimento de niquel e as suas tensbes compressivas, promovendo um
obice na propagacao de trincas existentes na camada de cromo.

Wiklund et a (1992) e Horsewell (1992) estudaram o efeito de multicamadas, e
constataram que elas atuam como obstaculos na trgjetéria de trincas da camada em
direcdo ao substrato, provocando defleccBes e bifurcacBes nas interfaces, devido a
diferenca de propriedades dos materiais, tais como, modulo de elasticidade, tenacidade
afratura e microestrutura.

Bull e Jones (1996) investigaram as propriedades de aco austenitico revestidos
por dois métodos de multicamadas: um estrutural, no qual a variagdo de parametros da
deposicdo de nitreto de titanio (TiN) proporcionava camadas alternadas entre dta e
baixa tensdo residual, e outro, em que a composi¢cdo quimica do material depositado
variou, no caso Ti e TiN, sendo em que ambos métodos obteve boa tenacidade e

adesdo com 0 aumento da dureza e tensao residual sobre as camadas mais estreitas.
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Os descolamentos observados em grande parte dos corpos de prova ensaiados
podem ser explicadas pelos estudos que Sugimura e Suresh (1993), nos quais
demonstram que as retencdo de trincas de fadiga através da interface de diferentes
materiais, quando submetido a carregamento no Modo I, sdo regidas pela direcdo em
gue atrinca se aproxima dainterface e se vem de material maisfragil ou menosfréagil.

Conforme visto na revisdo bibliogréafica, trincas oriundas de revestimento mais
ductil que o substrato, sdo retidas na interface revestimento/substrao (NASCIMENTO
et al, 2002). Com a presenca de uma camada intermediaria mais ductil que o cromo e
menos ductil que o substrato, as trincas do revestimento superficial (cromo)
atravessam a camada intermediaria (niquel) e ao atingir a interface niquel/substrato, se
defletem por ela, até encontrar local propicio para penetrar no substrato.

A condicdo Pm é a que apresentou melhor recuperacdo. Comparando o perfil de
tensdo das condicOes estudadas, observa-se que a tensdo residual na superficie do
corpo de prova na condicdo Pm é que apresenta um menor valor de tensdo trativa (150
MPa), isto € 50% menor do que todas as outras condi ¢oes.

Estudos redizados por Torres-Gonzélez e Benaben (2003), com revestimento de
cromo eletrodepositado, demonstram que quando a microestrutura apresenta uma
forma equiaxial a tensdo residual € baixa, e aumenta quando a microestrutura tem uma
morfologia colunar. Nos resultados obtidos em banhos com 50°C e corrente de
40A/dm?, que foram as utilizadas neste trabalho, a microestrutura do revestimento é
composta de nanogréos colunares. Esses gréos sdo aongados na direcdo do
crescimento e, préximo a interface, h4 uma pequena diferenca da diregdo. Esse
revestimento tém microtrincas e o tamanho e quantidade delas varia para cada tipo de
banho.

Segundo Ducan (1989), as tensfes residuais e a ductilidade no revestimento de
niquel variam em funcdo da quantidade de fosforo presente, sendo tensdes trativas,
guando o teor de fosforo estéa entre 4% e 9%, e compressivas quando abaixo de 4% e
entre 10 e 12%. A ductilidade € minima quando o teor € 10% e maxima a 12%.
Mesmo minima no revestimento de niquel, é superior a do revestimento de cromo.

Vérios autores (DIAZ et a; GARCES et al; GUSMAN et a, 2002, 1999, 2000)

estudam a influéncia da deposicdo de niquel quimico com alto fosforo no
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comportamento em fadiga. Berrios (1998) estuda o efeito da espessura do revestimento
de niguel guimico com alto fésforo, variando-a de 7 mm a 37 nm, em ago AlSI 1045, e
observa que, na espessura de 7 mm, 0S corpos de prova apresentaram um
comportamento similar ao de corpos de prova sem revestimento, e que, a medida que
aumenta a espessura do revestimento, diminui a vida em fadiga. Este comportamento
ocorre, acredita-se, em funcéo do alto fosforo presente (>10%), no qual, segundo
Parker e Shah (1971), da origem a tensbes residuais compressivas no depoésito de
niquel. Isto vem a se somar com o fato de que, tanto o potencial de tensdo inerente a
microestrutura do substrato, quanto as tensdes residuais trativas induzidas pela
deposicdo de niquel, modificam as regides préximas a superficie.

Com o aumento da espessura, atribui-se uma diminuicdo do fosforo presente.
Parker e Shah (1971) mediram o fésforo contido nas regides adjascente ao substrato e
encontraram 8,4%, porcentagem que fica na faixa em que as tensdes residuais si0

trativas, conforme mostrado na Figura 2.18, darevisao bibliografica.

48 ACO ABNT 4340:52HRC, REVESTIDO DE CROMO E CAMADA
INTERMEDIARIA DE NiQUEL

4.8.1 Consider acdes preliminares

As combinagdes de espessuras escolhidas para 0 ago ABNT 4340 na dureza de
52 HRc foram: condi¢cdo Bp (15mm/100mm), Pm (7,5mm/200mm), Ms (20mm/250mm),
Ab (50mm/150mm) e Ss (35mMm/250mMm) para um estudo comparativo em relacéo ao
aco ABNT 4340 nadurezade 39 HRc.

As espessuras encontradas tiveram uma variagdo em funcdo dos valores
escolhidos, e foi adotada a simbologia mostrada a Tabela 4.25.

Tabela 4.25 — Simbologia adotada para as espessuras do agco ABNT 4340:52HRc.

Condicédo Condicdes Faixade Cr Simbologia
escolhida encontradas Adotada(nm) adotada
Bp (15mm/100mm) BpeBb x=100« 180 Bx(12-16mm/100-180mm)

Pm (7,5mm/200mm) Pb, Pm e Ps y=141« 280 Py(6-9mm/141-280mm)

Ms (20mm/250mm)  Mp,MmeMs  z=100« 280 Mz(18-24mm/100-280mm)
Ab (50mm/150mm)  Ap,Ab,AmeAs  z=100« 280 Az(45-53mm/100-280mm)
Ss (35mm/250nm) Ss 231« 280  Sg(33-41mm/231-280mm)
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O comportamento das curvas s-N, para 0 aco ABNT 4340 com dureza de 52
HRc, revestidos com cromo e camada intermediéria de niquel, é semelhante ao
apresentado para 0 ago na dureza de 39 HRc. As curvas estéo apresentadas na Figura
4.67.

¢ 4340: 52HRc

. v 52 Bx

1200 - A 52 Mz
o 52 Ss

] ]
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52 Az
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Tensédo (MPa)
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400 -

10* 10° Ne° de Ciclos 10° 10’
Figura4.67 — Curvass-N, comparando todas as condi¢oes do agco ABNT 4340:52HRc.

Os ensaios de fadiga por flex&o rotativa do material base, com dureza de 52HRc,
revestido com camada de cromo duro e intercamada de niquel quimico, estdo
apresentados nas Tabelas de 4.26 a 4.30. As curvas s-N, o perfil de tensdo residual e

as fratografias estéo apresentadas nas Figuras de 4.68 a4.97.

4.8.2 Analise das curvas e corpos de prova na condi ¢do 52Bx (12-16mm/100-
180mm)

A Tabela 4.26 apresenta os resultados dos ensaios de fadiga por flexao rotativa
dos corpos de prova da condicao 52Bx (12-16mm/141-180mm). As Figuras 4.68 e 4.69

exibem o levantamento das curvass-N e o perfil de tensdes residuais.



138

Tabela4.26 - Aco ABNT 4340:52HRc, na condi¢ao 52Bx (12-16mm/100-180mm).

CDP Espessura Espessura Tensdo 52Bx
Ni (mm) Cr(mm)  (MPa) N;
69 15,6 £ 0,7 157 +1 1.071 36.000
70 15,1+0,7 157 +2 1.071 36.700
71 16,4 +0,7 163+1 971 62.500
73 17,0+£1,0 144 +1 871 526.100
74 15,1+0,7 142 +9 871 434.000
75A 14,2 +0,7 117 +2 771 938.100
76 14,8+1,0 117 +2 771 826.200
1400 -
] 52 Bx
~ 1200 +
o
< ]
g 1000 - /
E 800 J 69/70
600
400 |
10* 10° 10° 10’
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Figura 4.68 — Curva s-N do ago ABNT 4340:52 HRc, na condi¢céo 52Bx

(12-16mm/100-180rmm).
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Os cdps 69 e 70, no nivel de tensdo de 1.071 MPa, apresentam, entre si,
espessuras de cromo e niquel muito proximas, resultando em valores de N; proximos
tambem.

Para os niveis de tensdes de 871 MPa e 771 MPa, as condi¢des de espessuras sao
similares ao nivel de tensdo 1.071 MPa, sendo pequenas as diferencas encontradas nos
valores dos ensaios de fadiga por flex&o rotativa, consequéncia do espalhamento
natural dos resultados.

Analisando o perfil de tensbes residuais, observa-se que o revestimento de cromo
gera tensdes residuais trativas, mas teve uma diminuicéo da tenséo da superficie parao
centro do revestimento. Deste, até o substrato, apresenta uma queda mais brusca,
passando a ser compressiva (-140MPa). A medida que se adentra no substrato, o perfil
de tensdes volta ater caracteristicas trativas.

Comparando os valores de tensdo residual na superficie da camada de cromo
superficial, dos cdps com dureza no substrato de 52HRc e 39HRc, nas condic¢des 52Bx
(12-16mm/100-180mm) e 39Bp (12-16mm/100-140mm), tem-se 540 MPa e 340 MPa,
respectivamente. Esta comparagdo mostra que, para uma dureza do substrato maior, a
tensdo residual na superficie também é maior.

AsFiguras de 4.70 a 4.72 mostram as fratografias referentes aos corpos de prova

da condicéo 52BXx (12-16mm/100-180mm).

C) (b)
Figura 4.70 — Fratografia do cdp 69 Inicio de trinca no substrato (a) e (b) e
trinca na camada (b). Aumentos:(a) 60x. (b) 230x .
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Figura 4.71 — Fratografia do cdp 74.Aumento:1390x. MEV:se. Trinca na
interface Cr/Ni.

@ (b)

Figura 4.72 — Fratografia do cdp 75. MEV:se. (@) Aumento: 154x .Inicio de
trinca (seta ) no substrato (b) Aumento: 300x trinca na camada (seta) —
detalhe de (a).

As Figuras 4.70 e 4.72 mostram inicios de trincas no substrato. Observa-se, na
Figura 4.70(b), que o inicio € na regido para onde convergem as trincas oriundas da
superficie do revestimento. A Figura 4.71 ilustra a trgjetéria de uma trinca
propagando-se pela interface cromo/niquel, atravessando a camada de nique e

continuando a propagar -se na camada niquel/substrato.

4.8.3 Andlise das curvas e corpos de prova na condi¢do 52Py (6-9mm/141-
280mm).

A Tabela 4.27 apresenta os resultados dos ensaios de fadiga por flex&o rotativa
dos corpos de prova da condicdo 52Py (6-9mm/141-280mm). As Figuras 4.73 e 4.74
mostram o levantamento das curvass-N e o perfil de tensbes.
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Tabela4.27 - Agco ABNT 4340:52HRc, na condicdo 52Py (6-9mm/141-280mm).
CDP  Espessura  Espessura Tensdo 52Px

Ni (mm) Cr(mm)  (MPa) N;
81 78+05 198 + 2 1.071 69.800
82 7.9+05 171+ 4 971 144.600
84 8,7+0,3 273+3 871 800.600
1200 ¢ 52Py

/\>\

800 81
] 82

600 84

Tensédo (MPa)

400 -

T T L | T T T T T
10* 10° No de ciclos 10° 10’

Figura 4.73 — Curvas-N do aco ABNT 4340:52 HRc, na condi¢cdo 52Py (6-
9Mm/141-280mm).
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Figura 4.74 - Perfil de tensbes residuais do agco ABNT 4340:52HRc, na
condicédo 52Py (6-9mm/141-280mm).

Né&o foi possivel fazer uma andlise confiavel para estes resultados, pois sO se
dispde de um corpo de prova para cada nivel de tensao.

Anaisando o perfil de tensdes observa-se que o revestimento de cromo gera
tensdes residuais trativas, mas apresenta uma oscilagdo na tensdo da superficie para o

centro do revestimento e mantendo-se na mesma intens dade.



142

Na interface niquel/substrato (zero do ago), observa-se uma queda brusca da
tensdo, e que esta passa a ser compressiva. A medida que entra no substrato, o perfil de
tensdes voltaater caracteristicastrativas.

Comparando os valores de tensdes residuais na superficie da camada de cromo
nos cdps com substrato na dureza de 39 HRc, na condi¢do Pm (6-9mm/181-230mm), e
dureza de 52 HRc na condi¢do Py (6-9mm/141-280mm), observa-se que o cdp com
dureza de 52HRc apresenta uma tensdo residual de 340 MPa, contra um valor de 150

MPa parao cdp de dureza de 39 HRc.
AsFigurasde 4.75 e 4.76 mostram as fratografias referentes aos corpos de prova

da condicéo 52Py (6-9mm/141-280mm).

o =

Figura 4.75 - Fratografia do cdp 8L Aumento:100x. MEV:se. Inicio de
trinca no substrato.

@ (b)
Figura 4.76 - Fratografia do cdp. MEV:se. (a)Aumento:250x. Inicio de trinca no
substrato e trinca propagando-se nainterface. (b)Aumento:500x. Detalhe de (a).

As Figuras 4.75 e 4.76 mostram inicios de trincas no substrato e trincas

propagando-se pela interfaces, ora na interface cromo/niquel, ora na interface
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niguel/substrato. Observa-se na figura 4.76 (b) que passa de uma interface para outra

diagonalmente.

4.8.4 Analise das curvas e corpos de prova na condi ¢do 52M z (18-24nmm/100-
280mm).

A Tabela 4.28 apresenta os resultados dos ensaios de fadiga por flexao rotativa
dos corpos de prova da condicdo 52Mz (18-24mm/100-280mm). As Figuras 4.77 e
4.78, exibem o levantamento das curvass-N e o perfil de tenséo residual.

Tabela4.28 - Aco ABNT 4340:52HRc, na condicdo 52Mz (18-24mm/100-280mm).
CDP Espessura Espessura  Tenséo 52Mz

Ni (nm) Cr (mm) (MPa) N;
80 21,8+0,6 269+3 1.071 67.000
113 22,2+15 2185 1.071 51.100
114 22,4+0,8 213+10 1.071 50.000
116 225+0,9 118+ 4 871 100.800
121 20,9+0,8 195+5 771 3.263.700

122 N&o medido N&o medido 671 10.000.000
123 N&o medido N&o medido 671 10.000.000

Os corpos de prova 122 e 123 ndo romperam, por isso ndo foram medidas as
espessuras das camadas de niquel e de cromo.

1400

114/113

1200 —_ \ \ / 80

1000

A 52 Mz

800

Tensao (MPa)

600

400 H

4 5 6
10 10 N° de ciclos 10 10

Figura 4.77 — Curva s-N do aco ABNT 4340:52 HRc, na condicdo 52Mz
(18-24mm/100-280mm).
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Figura 4.78 - Perfil de tensdo residual do agco ABNT 4340:52HRc, na
condicdo 52Mz (18-24mm/100-280nm).

A priori, todos os cdps da condicdo Mz(18-24mm/100-280mm)) apresentam a
mesma espessura da camada de niquel. Os resultados de resisténcia a fadiga dos cdp
80, 113 e 114 indicam que, quanto maior a camada de cromo, maior a vida em fadiga,
parao nivel detensdo de 1.071 MPa.

N&o foi possivel fazer uma andlise comparativa dos outros cdps desta curva, pois
SO se dispunha um cdp para cada nivel de tenséo.

Analisando o perfil de tensdes, observase que o revestimento de cromo gera
tensdes residuais trativas, com um valor de tensdo 440MPa na superficie; diminui para
280MPa na profundidade de 0,05 mm, mantendo-se estéavel neste nivel até a
profundidade de 0,13 mm, onde comeca a diminuir & medida que se caminha em
direcdo ainterface com o substrato.

Na interface niquel/substrato(zero do ago), observa-se que a tensdo € nula e que
dentro do substrato, a tensdo volta a aumentar. O perfil mostra que em nenhum ponto a
tensdo chega a ser compressiva.

Quanto a tensdo residual na superficie da camada de cromo, comparando os cdps
nas duas durezas estudadas neste trabalho, observa-se que para o cdp com dureza de
52 HRc, o vaor da tensdo residual € maior que a do cdp com dureza de 39 HRc,
440MPa e 400MPa, respectivamente. A diferenca mantém-se, porém diminui em

relacéo as comparagdes das outras duas condi¢des analisadas.



145

As Figuras de 4.79 a 4.83 mostram as fratografias referentes aos corpos de prova
na condicéo 52Mz (18-24mm/100-280mm).

Figura 4.79 - Fratografia do cdp 80. Aumento:37x.MEV:se. Inicio de trinca
no substrato.

s i -.':"__-I.f-n; =t
Figura 4.80 - Fratografia do cdp 80. Aumento:150x.MEV:se. Trinca no
revestimento.

Figura 4.81 - Fratografia do cdp 113. Aumento:14x. MEV:se. Inicios de
trincas no substrato.
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(b)
Figura 4.83 - Fratografia do cdp 115. MEV:se.(@) Aumento:130x. Inicio de

trinca no revestimento (seta). (b) Aumento:273x. Detalhe de (a).

A Figura 4.81 mostra alguns inicios de trinca no substrato (setas), detalhados na
Figura 4.79, onde aparece uma regido semicircular demarcada no substrato. A Figura
4.80 mostra trinca no revestimento, que se propaga até a interface niquel/substrato e
deflete tanto para a direita, como a esquerda. Em ambos os sentidos ha delaminacéo,
sendo maior para o lado esquerdo. Na Figura 4.82 observa-se que aregido de inicio de
trinca no substrato € coincidente com a regido onde a trinca do revestimento atinge a
interface niquel/substrato. Na Figura 4.83, a trinca inicia na superficie do
revestimento, propaga-se até o substrato, onde penetra. Observa-se no detalhe da
Figura 4.83 (b) que ha perda de material do substrato.
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4.8.5 Analise das curvas e corpos de prova ha condi ¢do 52Az (45-53mm/100-
280nm).

A Tabela 4.29 apresenta os resultados dos ensaios de fadiga por flexdo rotativa
dos corpos de prova na condicdo 52Az (45-53mm/100-280mm). As Figuras.4.84 e 4.85
mostram o levantamento das curvass-N e o perfil de tensdes residuais.

Tabela4.29- Aco ABNT 4340:52HRc, na condicéo 52Az (45-53mm/100-280mm).

CDP Espessura Espessura  Tensdo 52Az

Ni (mm) Cr (nm) (MPa) [\

148(Am) 495+16 184+4 1071 10.900
149(Ab) 515+21 150+8  1.071 12.600
150 (Ap) 50,0+ 1,9 1306 971 29.800
151 (Ap) 50,0+13  137+8 971 30.800
152(Ab) 480+15 144+6 871 136.100
153 (As) 495+18  236+2 871 139.100
154 (Am) 475t08 2008 831 96.000
155 (Ap) 50,416 103+ 10 771 66.000
156 (Am) 49,1+0,3 216+ 4 771 6.562.100

1400 7 149

]| . 2

152/153
1000 +

1 / N /
8004 148 A

1 150/151 \ /
0007 / 154

155 156
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400

10* 10° N° de ciclos 10° 10

Figura 4.84 — Curva s-N do aco ABNT 4340:52 HRc, na condicdo 52Az
(45-53nm/100-280mm).



148

600

400 4
—a—TR 52 Az

200 4

/A

superficie Cri Ni | substrato

Tenséo Residual (MPa)

-200 4

T e e e A e e e B e I R m e
-0,05 0,00 0,05 0,20 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Profundidade (mm)

Figura 4.85 - Perfil de tensdes residuais do aco ABNT 4340:52HRc, na
condicdo 52Az (45-53mm/100-280mm).

Pode-se considerar para esta condicdo 52Az (45-53mm/100-280mm), que todos os
cdps apresentam a mesma espessura da camada de niquel. Para o nivel de tensdo de
1.071 MPa, os resultados dos ensaios de fadiga por flex&o rotativa indicam que, para
uma camada de cromo maior, menor avidaem fadiga.

Os cdps 150 e 151, no nivel de tensdo de 971 MPa, apresentam entre si
espessuras de niquel e cromo muito proximas, resultando em valores de vida em fadiga
préximos também.

Para 0 nivel de tensdo de 871 MPa, as espessuras de cromo para o0 cdp 152
(144+6mm) é bem menor que a do cdp 152 (236+2mm), porém os resultados de
resisténcia a fadiga ficaram muito proximos, 136.100 ciclos e 139.100 ciclos,
respectivamente.

No nivel de tensdo de 771 MPa, o cdp com maior espessura de camada de cromo
apresenta valor maior na resisténcia a fadiga, o que indica que quanto maior for a
espessura da camada de cromo, maior avidaem fadiga.

Analisando o perfil de tensdes residuais observa-se que o revestimento de cromo
gera tensdes residuais trativas, mas apresenta uma diminuicdo da tensdo da superficie
para o centro do revestimento, e que continua em gueda até o substrato, passando a ser
compressiva (-(120MPa). A medida que se adentra no substrato, o perfil de tensdes

voltaater caracteristicas trativas.
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Comparando a tensdo residual na superficie do cdp na condicdo 39Ab (45-
53mMm/141-180mm)Ab, 480 MPa, e na condicdo 52Az (45-53mm/100-280mm), 580
M Pa, observa-se que o cdp com maior durezatem maior tensdo residual na superficie.

As Figuras de 4.86 a 4.91 mostram as fratografias referentes aos corpos de prova
na condi¢do 52Az (45-53mm/100-280mm).

@) (b)
Figura 4.86 - Fratografia do cdp 148. Aumento:(a)1000x e (b)500x.

Descolamento da camada do substrato. Observa-se microtrincas retidas na
interface Cr/Ni.

Figura 4.87 - Fratografia do cdp 148. Aumento:150x. Inicio de trinca no
substrato e propagacéo pelainterface Cr/Ni. Observa-se descolamento.
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Figura 4.88 - Fratografia do cdp 149. Aumento:220x. Propagacdo de trinca
nainterface Cr/Ni. Sem descolamento.

g i

Figura 4.90 - Fratografia do cdp 150. Aumento:650x. Trinca na camada de
niquel e propagando nainterface Cr/Ni.



151

(b)

Figura 4.91 - Fratografia do cdp 156. Aumento:(a)100x e (b)300x. Inicio de
trinca no substrato e descolamento da camada no substrato.

A Figura 4.86 nostra que as microtrincas presentes na camada de cromo sdo
retidas pela camada de niquel. A mesma situacéo é mostrada nas Figuras 4.87 e 4.88,
porém, algumas microtrincas atravessam a camada de niquel e propagam-se pela
interface niquel/substrato, até penetrar no substrato. As Figuras 4.89 e 4.91(a) mostram
inicios de trinca no substrato. Na Figura 4.91 observa-se descolamento na interface
niquel/substrato. Na Figura 4.90 observa-se a presenca de trincas que se propagam
paralelamente (seta maior) e perpendi cularmente (seta menor) as interfaces, dentro da

camada de niquel.
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4.8.6 Analise das curvas e corpos de prova na condi ¢ado 52Ss (33-41nmm/231-
280nMm).

A Tabela 4.30 apresenta os resultados dos ensaios de fadiga por flexdo rotativa
dos corpos de prova na condi¢éo 52Ss (33-41mm/231-280mm). As Figuras 4.92 e 4.93
exibem oo levantamento da curvass-N e o perfil detensbes residuais.

Tabela4.30- Ago ABNT 4340:52HRc, na condicdo 52Ss (33-41mm/231-280mm).
CDP Espessura Espessura  Tensdo 52Ss

Ni (mm) Cr (mm) (MPa) N;
159 camada soltou 1.071 31.700
160 34,9+0,3 267+9 1.071 21.500
161 34,4+0,6 266 + 11 971 130.500
162 34,5+ 0,6 241 +8 971 58.100
163 camada soltou 871 60.700
164 355+0,9 254 + 2 871 61.500
167 N&o medido 771 10.000.000
168 N&o medido 771 10.000.000

Os corpos de prova 167 e 168 ndo romperam, por isso ndo foram medidas as

espessuras das camadas de niquel e cromo.

1400 4

1200 A / 159 52 Ss
1000 / r /
800 -

600 4 163/164 /

400 4

Tensédo (MPa)

0t 100100 10

N° de ciclos
Figura 4.92 — Curva s-N do ago ABNT 4340:52 HRc, na condi¢do 52Ss
(33-41mm/231-280mm).
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Figura 4.93 - Perfil de tensbesresiduais do aco ABNT 4340:52HRc, na condi¢do Ss.

Os cdps 159 e 163 soltaram ambas as camadas de revestimento, ficando
comprometida a andlise comparativa com os cdps 160 e 164, respectivamente.

No nivel de tensdo de 971 MPa, os cdps 161 e 162, que possuem a mesma
espessura de niquel, apresentam vidas em fadiga por flex&o rotativa de 130.500 ciclos
e 58.100 ciclos, respectivamente, indicando que maior espessura de cromo implica em
maior vidaem fadiga.

O perfil de tensdes residuais mostra tensdes trativas na superficie, com 550 MPa,
tendo uma queda até 240MPa na profundidade de 0,05 mm no revestimento de cromo
e depois comeca a aumentar gradualmente até proximo da interface, quando apresenta
gueda brusca, chegando a condicdo compressiva (-550 MPa). Ja no substrato, ha um
aumento brusco, passando a trativa (80MPa), e continua aumentado de forma suave até
200 M Pa na profundidade de 0,12 mm do substrato.

Comparando as tensdes residuais superficiais dos cdps na condi¢cdo 39Ss (33-
41mm/231-280mm), no valor de 580 MPa, com a condicdo de maior dureza, 52Ss (33-
41mm/231-280mm), no valor de 550MPa, observa-se uma pequena variacdo a maior
para a condicdo 39 Ss. Este resultado é diferente do encontrado nas outras quatro
comparages realizadas com cdps nas duas durezas utilizadas neste trabal ho.

As Figuras de 4.94 e 4.97 mostram as fratografias referentes aos corpos de prova
na condi¢ao 52Ss (33-41mm/231-280mm).
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Figura 4.94 - Fratografia do cdp160. Aumento: 400x. MEV:se. Inicio de
trinca no substrato.

= hY

Figura 4.95 - Fratografia do cdpl6l. Aumento: 130x. MEV:se. Trinca na
camada e descolamento nainterface Cr/Ni.

Figura 4.96 — Fratografia do cdpl62. MEV:se. Aumentos:.(a) 60x e (b)
400x. (@) Inicio de trinca no substrato, e (b) descolamento, com perda de
material.
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Figura 4.97 — Fratografia do cdpl64. Aumento: 400x. MEV:se. Trinca na
camada de cromo, descolamento na interface Cr/Ni e perda de parte da

camadade niquel.

A Figura 4.94 mostra um inicio de trinca no substrato, onde se observa a
presenca de material estranho e que ha perda da camada de niquel, ficando algum
residuo. A Figura 4.95 mostra trinca na camada e descolamento, com perda de
material. Essa situagcdo também pode ser observada nas Figuras 4.96 e 4.97, sendo que

na Figura4.97 ha uma perda quase total da camada de niquel.

4.8.7 Analise dos corpos de prova na dureza de 52HRc em relacdo ao nivel
detenséo deensaio.

As Figuras 4.98 a 4.101 mostram uma comparacdo entre os corpos de prova do
aco na dureza de 52HRc, submetidos ao mesmo nivel de tensdo.

80.000

1Pm Nivel de tenséo de 1.071 MPa
70.000 Ms
60.000
1 Mm
50.000 Mm
(2]
3 i
© 40.000 Bb  Bb
© 1 Ss
30.000
20.000 35
g Ab
10.000 Am
0 ] } A: Ay 2 Ay } } } } i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Corpos de prova

Figura 4.98 — Histograma do N; de corpos de provano nivel de tenséo 1.071 MPa.
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Figura 4.99 — Histograma do N; de corpos de prova no nivel de tenséo 971 MPa.
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Figura 4.100 — Histograma do N; de corpos de provano nivel de tensio 871 MPa.
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Figura 4.101 — Histograma do N; de corpos de prova no nivel detensdo 771 MPa.
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Observa-se que, em todos os niveis de tensdo em que a condicdo “P’(6-9nm) da
camada de niquel esta presente, € a que apresenta melhor vida em fadiga. Isto ocorre
também com o aco na dureza de 39HRc.

As outras condicOes de espessuras apresentam comportamento diferentes, de
acordo com os nivels de tensdo aplicada.

A condicdo 52Ss (33-41mm/231-280mm) apresenta-se de forma irregular com
relagdo aos niveis de tensdo. No de 1.071MPa, obtém-se valores inferiores de mais de
50% com relacdo a condicdo Pm. Na tensdo de 971 MPa, um cdp esta proximo a da
condicdo Pb, e outro estd 150% inferior. Na tensdo de 871MPa, o desempenho € o pior
entre todas as condi¢des; na tensdo de 771MPa, o desempenho é o melhor, apesar que,
neste caso, ndo ha corpos de prova na condicéo “ P’ de niquel, para comparalas.

A Tabela 4.31 apresenta uma comparacdo entre 0 ago ABNT 4340 nas durezas de
39 HRc e 52 HRc, nas condi¢Bes estudadas, no nivel de tensdo de 871 MPa e 671
MPa.

Tabela 4.31 — Comparagéo entre resultados de fadiga por flexdo rotativa
entre cdps com dureza de 39 HRc e 52 HRc.

Nivel detenséo ABNT Recup. | Nivel detensdo ABNT Recup.
871 MPa 4340:39HRc (%) 871 MPa 4340:52HRc (%)
Mat. base(MB) 40.000 Mat. base(MB) x10°
MB+Cr 8.000 MB+Cr(910MPa) 17.800
MB+Cr+Ni(Bp) 17.750 122% MB-+Cr+Ni(BX) 480.050 2 5906
MB-+Cr+Ni(Pm) 37550 370% MB+Cr+Ni(Py) 800.600 4.397
MB+Cr+Ni(M2) 100.800 466
MB+Cr+Ni(Ab) 19550 144% MB+Cr+Ni(Az) 137.600 673
MB+Cr+Ni(Ss) 22,950 187% MB+Cr+Ni(Ss) 61.100 243
Nivel de tenséo ABNT Recup. | Nivel detensdo ABNT Recup.
671 MPa 4340:39HRc (%) 671 MPa 4340:52HRc (%)
Mat. base(MB) 260.000 Mat. base(MB) 10.000.000
MB+Cr 31.660 MB+Cr 37.760
MB + Cr+Ni(Bp) 222.750
MB-+Cr+Ni(Prm)
MB+ Cr+Ni(Ms) 83.325 MB+Cr+Ni(Mz2) 10.000.000 26.383
MB+ Cr+Ni(Ma) 59.930
MB + Cr+Ni(Ab) 132.160
MB + Cr+Ni(Ss) 270.900
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4.9 ENSAIO DE FADIGA AXIAL

Neste estudo, optou-se pela espessura da camada de cromo de 160 mm, para
comparar com resultados obtidos por Souza (2002), que utilizou esta espessura. A
espessura de niquel escolhida é espessurade trabalho utilizada na ELEB.

A Tabela 4.32 apresenta os resultados dos ensaios de fadiga axial do materia
base sem e com entahe, ABNT 4340:39HRc e (ABNT 4340:39HRc)-e,

respectivamente. A Figura4.102 mostra as curvass-N.

Tabela4.32—Fadigaaxia do ABNT 4340:39HRc / (ABNT 4340:39HRc)-€.
Tensdo aco ABNT 4340:  aco (ABNT 4340:39HRc)-e:  Reducéo

(MPa) 39HRc percentual
1.172 43.676 378
1.172 55.198 475 98,3 %
1.034 140.736 922
1.034 264.478 1.878 99,3 %
965 545.742
965 600.251
896 3.689
896 4.395
838 10.000.000 6.700
838 10.000.000 8.085
838 - 17.085 99,9 %
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Figura 4.102 - Curvas s-N de fadiga axial do agco ABNT 4340:39HRc, com
e sem entalhe.
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Observa-se, pelos resultados obtidos, que ha uma queda drastica na resisténcia a

fadiga, em todos os niveis de tensdes ensaiados, quando da presenca do ental he.

A Figura 4.103 mostra a superficie de fratura de cdp do material base com

entalhe, ensaiado no nivel detensdo de 1.172 MPa.

Figura 4.103 - Fratografia de cdp do material base com entalhe Aumento:

44x. MEV:se. Nivel detensdo 1.172 MPa.

A Tabela 4.33 apresenta os resultados dos ensaios de fadiga axial do materia
base revestido com cromo, sem e com entalhe, (ABNT 4340:39HRc+Cr) e (ABNT

4340:39HRc+Cr)-e, respectivamente. A Figura4.104 exibe as curvass-N.
Tabela4.33 — Fadigaaxial do (ABNT 4340:39HRc+Cr)/(ABNT 4340:39HRc+Cr)-e.

Tenséo (ABNT (ABNT 4340+Cr)-e Reducéo
(MPa) 4340+Cr) percentual
1.172 7.563 1.878
1.172 9.189 1.620 79,1 %
1.034 14.349 2.371
1.034 15.548 2.402
1.034 - 2.616 83,5%
965 20.801 -
965 24.365 -
965 27.098 -
896 5.011
896 6.026
838 28.942 8.852
838 35.165 12.107
838 29.772 - 66,5 %
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Figura 4.104 - Curvas s-N de fadiga axia do aco ABNT 4340:39HRc+Cr,
com e sem entalhe.

As figuras 4.105 a 4.108 mostram a superficie de fratura de cdps de material base
revestido com cromo, sem e com entalhe.

(@

Figura 4.105 - Fraografia do cdp :material base + cromo. Espessura da

camada de cromo: 150mm. (@) aumento:12x (b) aumento:130x. Nivel de
tensdo 1.172 MPa.

(b)
Figura4.106 - Fratografiado cdp :materia base + cromo. Espessura da camada de
cromo: 140mm. (a) aumento:12x (b) aumento: 200x. Nivel de tensdo 838 MPa.
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. 0 .
Figura 4.107 - Fratografia do cdp: material base + cromo, com entalhe. Nivel de
tensdo 1.172 MPa. (a)aumento: 30x (b) aumento: 181x. MEV: se.

Figura 4.108 - Fratgria do cdp: materal base + cromo, com entalhe. Nivel de
tensdo 838 MPa. Espessura da camada de cromo: 52,6mm. Aumento: 316x.
MEV: bse.

As Figuras 4.105 e 4.106 mostram a camada de cromo eletrodepositada em
cdps ensaiados em fadiga axial nos niveis ce tensbes de 1.172 MPa e 838 MPa,
respectivamente, e que apresentaram espessura na faixa de 140-150 nm. A Figura
4.108 mostra a superficie de fratura de cdp entalhado, que apresenta espessura da
camada de cromo de 52,6 mm. Estas figuras indicam que a homogenidade da

camada depositada, quanto a espessura, € prejudicada naregido do entalhe.

A Tabela 4.34 apresenta os resultados dos ensaios de fadiga axial do materia
base revestido com cromo e niquel, sem e com entalhe, (ABNT 4340:39HRc+Cr+Ni)
e (ABNT 4340:39HRc+Cr+Ni)-e, respectivamente. A Figura 4.109 mostra as curvas
s-N.



162

Tabela4.34 Fadigaaxial (ABNT4340:39HRc+Cr+Ni)/(ABNT4340:39HRc+Cr+Ni)-e

Tensdo (ABNT (ABNT Reducéo
(MPa) 4340+Cr+Ni) 4340+Cr+Ni) -e percentual
1.172 8.237 804
1.172 10.256 715 91,8 %
1.034 17.175 1.354
1.034 20.680 1.522 92,4 %
896 40.740 1.725
896 45.610 2.033
896 49.603 - 95,8 %
838 68.603 8.330
838 85.476 8.267 89,2 %
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Figura 4.109 - Curvas s-N de fadiga axial do aco ABNT 4340:39HRc +
Cr+ Ni, em cdps com e sem entalhe.

Asfiguras 4.110 a 4.112 mostram a superficie de fratura de cdps do material base

revestido com cromo e niquel, sem e com entalhe.

. )
Figura 4.110 - Fratografia do cdp: ABNT 4340:39HRc + Cr + Ni. Nivel de
tensdo 838 MPa. Espessura: Ni -18,0mm, Cr - 217mm. (a)aumento:50x -
(b)aumento:214x.
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Figura 4.111 - Fratografia do cdp: ABNT 4340:39HRc + Cr + Ni, com
entalhe. Nivel de tensdo 1.172 MPa. Vista geral da superficie de fratura.
Aumento: 12x.

@ (b)
Figura 4.112 - Fratografia do cdp:ABNT 4340:39HRc + Cr + Ni, com

entalhe. Nivel de tensdo 1.172 MPa. Espessura: Ni - 15,0 mm, Cr — 29 nm.
(a)aumento:420x, (b)aumento: 752x.

As Figuras 4.110 e 4.112 indicam que, quanto a espessura, a deposicdo de

niquel ndo é prejudicada com a presenca do entalhe, ficando na faixa de 15 — 18
mm. Ja a homogenidade, quanto & espessura da camada de cromo, é bastante

prejudicada naregido do entalhe.

As Figuras 4.113 e 4.114 apresentam as curvas s-N do aco ABNT 4340:39HRc,
aco ABNT 4340:39HRc revestido com cromo e agco ABNT 4340:39HRc revestido

com cromo e niquel, sem e com ental he, respectivamente.
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Figura4.113 - Curvass-N defadiga axia de cdps sem entalhe.

Analisando o comportamento das curvas da Figura 4.113, corpos de prova sem

entalhe, verificase que no nivel de tensdo de 1.172 MPa e 1.034 MPa (baixo e médio

ciclos no material base), a queda da vida em fadiga nos cdps revestidos somente com

cromo e com cromo e niquel se equivalem, ficando na ordem de 82% e 91,6%,

respectivamente, em relagcdo ao material base.

No nivel de tensdo de 838 MPa (alto ciclo no material base), os cdps revestidos

apresentam uma gueda acima de 99%, em relagdo ao material base.
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Figura4.114 - Curvass-N defadigaaxia de cdps com entalhe.

Nos corpos de prova com entalhe, para as curvas s-N mostradas na figura 4.114,

observa-se que o melhor desempenho é verificado nos cdps revestidos somente com

Ccromo.
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Capitulo5
5 CONCLUSOES

Com base nos objetivos deste trabalho e nas condi¢cbes obtidas quanto a
espessura dos revestimentos, podem ser feitas as seguintes consideracoes:

1 — A deposicdo das camadas de cromo e niquel no aco ABNT 4340 séo
eficientes, pelos resultados obtidos nos ensaios de névoa salina, quanto a protecéo a
COrrosao.

2 — O processo de desidrogenacéo garantiu a ndo fragilizacéo pelo hidrogénio no
aco ABNT 4340, revestido com camadas de cromo e niquel.

3 — Ha uma queda significativa da vida em fadiga do aco ABNT 4340, nas
durezas de 39 HRc e 52 HRc, revestido somente com cromo, em relacdo ao ago sem
revestimento. A espessura do cromo com 45 nm apresenta uma resisténcia a fadiga
superior em média 10% em relacéo a espessura do cromo com 120 nm ..

4 — A presenca de uma intercamada de niquel quimico entre o revestimento de
cromo e o0 substrato aumenta a resisténcia a fadiga em relacéo ao agco ABNT 4340
revestido somente com cromo, em todas as combinagdes de espessuras de camadas
estudadas, tanto para o substrato com dureza de 39HRc, como para com dureza de 52
HRc.

5 — A combinagdo de espessuras de camadas que apresenta uma recuperacdo
maior da resisténcia a fadiga em relagdo ao aco ABNT 4340, revestido somente com
cromo nadurezade 39 HRc, € aPm (6-9 nm Ni e 181-230mm Cir).

6 - Os perfis de tensdes residuais para 0 agco ABNT 4340, com dureza de 39 HRc,
revestido com camadas de cromo e niquel, indicam uma diminuicdo dos valores de
tensdo residual na superficie da camada de cromo, para as espessura de cromo
variando de 150mm a 200mm e um aumento da tensdo residual, para as espessuras
variando de 200mm a 300mm.

7 - Os perfis de tensdes residuais na interface substrato/revestimentos indicam

um aumento dos valores de tenséo residual, para as espessura de cromo variando de



166

150mm a 200mm, e uma diminuicéo da tensdo residual, para as espessuras variando de
200mm a 300mm, com um comportamento inverso ao item anterior.

8 — A combinagdo de espessuras de camadas que apresenta uma recuperacao
maior da resisténcia a fadiga, em relacdo ao aco ABNT 4340, revestido somente com
cromo na dureza de 52 HRc, é a Py (6-9 nm Ni e 141-280mm Cr), em todos os niveis
de tens&o.

9 — Os perfis de tensdes residuais para 0 aco ABNT 4340, com dureza de 52
HRc, revestido com camada de cromo e niquel, indicam uma diminui¢do dos valores
de tensdo residua na superficie da camada de cromo, para as espessuras de cromo
variando de 150mm a 200mm e um aumento da tensdo residua para as espessuras
variando de 200mm a 250mm.

10 — Os perfis de tensdes residuais na interface substrato/revestimento indicam
um aumento dos valores de tensdo residual, para as espessuras de cromo variando de
150mm a 200mm e uma diminuicdo da tensdo residual para as espessuras variando de
200mm a 250mm, com um comportamento inverso ao item anterior.

11 — Ha uma queda significativa da resisténcia a fadiga axial do aco ABNT
4340:39HRc, ABNT 4340:39HRc + Cr, ABNT 4340:39HRc + Cr + Ni, com a
presenca de concentrador de tensdo, da ordem de 99,5%, 80% e 92% em média,
respectivamente.

12 — A presenca da camada de niquel aumenta a resisténcia a fadiga em relacéo
ao aco ABNT 4340:39HRc, revestido com cromo, 27%, em baixo ciclo, e 146%, em

atociclo.
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SUGESTOES PARA TRABALHOSFUTUROS

Em face aos resultados obtidos neste trabalho, julga-se 0 seu prosseguimento

procurando-se atuar nas seguintes linhas de pesquisa:

1 — Andisar a influéncia das camadas combinadas de cromo e niquel no limite de
resisténciaafadigado agco ABNT 4340.

2 — Estudar a melhor condicéo de “shot peening” para recuperacdo da resisténcia a
fadiga do aco ABNT 4340 eletrodepositado com cromo duro, e na presenca de uma
intercamada de niquel. O estudo podera ser redlizado nas durezas de 39 HRc e 52
HRc.

3 — Estudar a influéncia de um concentrador de tensdo (com diferentes geometrias) na
resisténcia a fadiga do agco ABNT 4340 eletrodepositado com cromo duro, e na
presenca de umaintercamada de niquel.
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