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BONORA, R. G. Influéncia do tratamento superficial 3IP na vida em fadiga dos acos
ABNT 4340 e 15-5 PH para aplicacdo aeronautica. 126f. Tese (Doutorado em Engenharia
Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual

Paulista, Guaratingueta, 2015.

RESUMO

Quando se estudam materiais para aplicagdo em componentes estruturais acronauticos deve-se
considerar que os mesmos serdo submetidos a carregamentos ciclicos, sendo um parametro
importante para projetos o estudo da vida em fadiga dos materiais. Considerando, por
exemplo, em um trem de pouso em operacdo, o estudo do desgaste e da corrosdo ¢
fundamental principalmente quando se pretende utilizar novas técnicas de tratamentos
superficiais.

Atualmente, materiais de alta resisténcia mecanica, como o ago ABNT 4340, sdo utilizados
em diversos componentes do trem de pouso. Devido a necessidade de alta resisténcia ao
desgaste e a corrosdo, os componentes sdo geralmente revestidos por cromo e cadmio. Estes
tratamentos produzem residuos, como o Cr'® e cianetos, por exemplo, que sdo prejudiciais a
saude e a0 meio ambiente.

Este projeto tem origem na necessidade da industria aeronautica nacional, ELEB/EMBRAER,
em reduzir o uso de materiais revestidos, principalmente o cddmio eletrodepositado. O projeto
tem como foco, o estudo de uma técnica alternativa aos revestimentos por eletrodeposicao,
trata-se da implantacdo iOnica por imersdo em plasma (3IP) de nitrogénio aplicado em
atuadores do trem de pouso.

Considerando os esforcos sofridos pelos atuadores, os acos ABNT 4340 e o ago inoxidavel
15-5PH foram ensaiados em fadiga axial, corrosdao em névoa salina e desgaste pino-disco.
Também foram realizados ensaios de microindentacdo, nanoindentacdo, microscopia Optica
para analise microestrutural, microscopia eletronica de varredura para andlise fractografica,

microscopia de forca atdmica e andlise de tensdo residual.

PALAVRAS-CHAVE: Fadiga, desgaste, corrosdo, tratamento superficial 3IP, ABNT 4340,
15-5 PH



BONORA, R. G, Influence of PI3 surface treatment on the fatigue strength of AISI 4340
and 15-5 PH steel for aeronautic application. 126f. Thesis (Doctorate in Mechanical
Engineering) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual

Paulista, Guaratingueta, 2015.

ABSTRACT

When study materials to use in aircraft structural components must be considered that they are
subjected to cyclic loads, being an important parameter for the study of fatigue life of
materials. Considering, for example, a landing gear into operation, the study of wear and
corrosion is critical, especially when you intend to use new surface treatments techniques.
Currently, high strength materials, especially AISI 4340 steel, are widely used as landing gear
components. Due to the high resistance to wear and corrosion requirements, components are
usually coated with hard chromium or cadmium. Treatments can produce wastes such as
cyanide and Cr'®, for example, generated after the application hard chromium and cadmium
coatings, which are harmful to health and environment.

This project was originated from the national aircraft industry, ELEB/EMBRAER,
requirements to reduce the use of electroplated coated materials, mainly electroplated
cadmium. The project focus is to study an alternative technique to coatings by electroplating,
plasma immersion ion implantation (PI3) applied on the landing gear actuators.

Considering the load sustained by the wheel axis of the landing gear, AISI 4340 steel and 15-
5 PH stainless steel were tested in axial fatigue, corrosion and wear pin-disc. Also tests were
performed, microindentation, nanoindentation, optical microscopy for microstructural
analysis, scanning electron microscopy for fractographic analysis, atomic force microscopy

and residual stress analysis.

KEYWORDS: Fatigue, corrosion, PI3 surface treatment, 15-5 PH, AISI 4340.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Trem de pouso ELEB (cortesia ELEB). .......ccoooiiiiiiiiiiiieceeeeeceee e 19
Figura 2 - Estagios I e II do processo de fadiga (CARVALHO, 2004). ......ccccecvvevveereenneennnen. 30
Figura 3 - Diagrama: tensdo vs. tempo com amplitude constante (PADILHA, 2004).............. 31
Figura 4 - Representa¢do de um carregamento de fadiga ciclico de amplitude ndo constante
(PADILHA, 2004; HERTZBERG, 1995). ....ooiieiieieieeetetee ettt 32
Figura 5 - Curva tipica S-N para ligas ferrosas (CAMARGO, 2007). ...ccceeveerieeneeniieeneennen. 35
Figura 6 - Bandas de deslizamento. (a) Solicitagdo monotonica; (b) Solicitagao de fadiga
(adaptado de SCHIJVE, 2003). ...cueiiiiiiieiieeiie ettt ettt ste et eteesabeeaeesnneenee s 38
Figura 7 - Representag@o esquematica do fenomeno de implantacao idnica (ZIEGLER, 1978).
.................................................................................................................................................. 41
Figura 8 - Representacdo esquematica no processo de implantacao por imersao i0nica a
plasma (adaptado PELO AULOT)......c.ieiuiieiiiiieeiieeee ettt ettt e e e enes 42
Figura 9 - Equilibrio de tensdes residuais do tipo I ao longo de uma amostra (CARVALHO,
0 TSRS 45
Figura 10 - Equilibrio de tensoes residuais do tipo II ao longo de um ou mais graos
(CARVALHO, 2004). ...ttt ettt ettt sttt st e sttt sbe et eatesaeenaeenee 45
Figura 11 - Representacdo esquematica da geometria da superficie quando submetida a carga
maxima e apos a retirada do indentador (LARDNER, 1972).....ccccviviiiiiiiiieieecieeeeeeiee e 49
Figura 12 - Processo de transferéncia de metal devido a adesao (GAGG, 2007). .....c.cceeuvene. 51
Figura 13 - Desgaste abrasivo: (a) 2 corpos; (b) 3 corpos (COSTA, 2009). ....cccceevvverrenrrennnn. 52
Figura 14 - Dimensdes do corpo de prova para o ensaio de fadiga..........ccccoeveevvvenierveennnennen. 60
Figura 15 - Equipamento para ensaios tribolOZICOS. ........coeeriiriiiiiiieiienieeee e 61
Figura 16 - Matriz tipica para o ensaio de nanoindentaga. .........ccceeevuvreerireeriueeenireeenieeesveeenns 63
Figura 17 - Equipamento portatil para analise de tensdes RAYSTRESS. .....ccccooiiiinininnenn. 64
Figura 18 - Microestrutura do aco ABNT 4340, 36-39 HRC. Nital 2%. (a) 400x; (b) 1000x. 67
Figura 19 - Curva 6 - N para 0 ago ABNT 4340, 36-39 HRC; R=-1; f=10Hz.................... 69
Figura 20 - Superficie de fratura do ago ABNT 4340 metal base, c = 695 MPa, 107.284
ciclos. (a) 35x; (b) 150x; (C) 500X; (d) 2000X. ..ececvvreeirreeeiieeeieeeeieeeeieeeeieeesreeesereeessreeesereeenes 71
Figura 21 - Superficie de fratura do ago ABNT 4340 com 3IP 1H, o = 755 MPa, 163.828
ciclos. (a) 35x; (b) 150x; () 500X; () 2000X. ...ccueeerierireiienieeiienteertee e eieeereesreesreeneeeeeneas 72

Figura 22 - Superficie de fratura do ago ABNT 4340 com 3IP 2H, ¢ = 810 MPa, 88.473
ciclos. (a) 35x; (b) 150x; () 500X; (d) 2000X. ..eeccvereeirieeeiieeeieeeeieeeetee et e sreeesreeessreeesareeenes 73



Figura 23 - Superficie de fratura do ago ABNT 4340 com 3IP 3H, 6 = 755 MPa, 198.211
ciclos. (a) 15%; (b) 100X; (C) € (d) 500X ...cciuiieiieiieeieeie ettt et 74
Figura 24 - Gréafico tensdo residual (MPa) x profundidade (mm) do agco ABNT 4340 para as 4
CONAIGOES ANALISAAAS. ....eeiviieiiiiiciie ettt et e et e e et e e e taeeeaeeeeateeeeaseeeenseeeesseeenns 76
Figura 25 - Perda de volume acumulada para a liga Bronze-aluminio 630 e 0 ago ABNT 4340
Nas 4 condicOes eStUAAAAS. ........oooeeiuviiiiiiiiie et e e et 77
Figura 26 - Morfologia na trilha do disco de ago ABNT 4340 metal base e no pino bronze-
aluminio 630 apds ensaio de desgaste. (a) Disco: 35x — SE; (b) Disco: 500x — SE; (¢) Disco:
1000x — SE; (d) Pino: 35x — SE; (e) Pino: 500x — SE; (f) Pino: 1000x — SE.......ccccceviniencn. 79
Figura 27 - Morfologia na trilha do disco de aco ABNT 4340 tratado com 3IP 1H e no pino
bronze-aluminio 630 apds ensaio de desgaste. (a) Disco: 35x — SE; (b) Disco: 500x — SE; (¢)
Disco: 1000x — SE; (d) Disco MAPPING: 1000x; (e) Pino: 500x — SE; (f) Pino: 1000x — SE.

Figura 28 - Morfologia na trilha do disco de aco ABNT 4340 tratado com 3IP 2H e no pino
bronze-aluminio 630 apds ensaio de desgaste. (a) Disco: 35x — SE; (b) Disco: 500x — SE; (¢)
Disco: 1000x — SE; (d) Pino: 35x — SE; (e) Pino: 500x — SE; (f) Pino: 1000x — SE. .............. 83
Figura 29 - Morfologia na trilha do disco de aco ABNT 4340 tratado com 3IP 3H e no pino
bronze-aluminio 630 apds ensaio de desgaste. (a) Disco: 35x — SE; (b) Disco: 500x — SE; (c)
Disco: 1000x — SE; (d) Disco MAPPING: 1000x; (e) Pino: 500x — SE; (f) Pino: 1000x — SE.

Figura 30 — Imagem topografica por AFM do aco ABNT 4340. (a) 3D e Elevacao - metal
base; (b) 3D e Elevacdo - 3IP 1H; (c) 3D e Elevacao - 3IP 2H; (d) 3D e Elevagao - 3IP 3H..86
Figura 31 - Grafico Dureza vs. Profundidade obtido pela indentagdo instrumentada para o aco
ABNT 4340, 36-39 HRC......oooiiiiieieceteeeee ettt ettt et st sa e e sneesseenseeneenneens 88
Figura 32 - Microestrutura do aco inoxidavel 15-5 PH, 39-42 HRC: (a) 200x, (b) 1000x......92
Figura 33 - Curva 6 - N para o ago inoxidavel 15-5 PH, 39-42 HRC; R =-1; f= 10Hz. ........ 93
Figura 34 - Superficie de fratura do ago inoxidavel 15-5PH metal base, 6 = 730 MPa, 210.567
ciclos. (a) 35x; (b) 150x; () 500X; (d) 2000X. ..eccueerrierieerieiieeieeeieertee e eee et e e eeee e 95
Figura 35 - Superficie de fratura do ago inoxidavel 15-5PH com 3IP 1H, o = 843 MPa, 50.530
ciclos. (a) 35x; (b) 150x; () 500X; (d) 2000X. ..eeecveieeiiieeeiireeieeeeieeeeteeeeieeeereeesreeessreeeseaeeenes 96
Figura 36 - Superficie de fratura do ago inoxidavel 15-5PH com 3IP 2H, ¢ = 843 MPa, 85.369
ciclos. (a) 35x; (b) 150x; () 500X; () 2000X. ...ccueeerierireiienieeiienteertee e eieeereesreesreeneeeeeneas 97
Figura 37 - Superficie de fratura do ago inoxidavel 15-5PH com 3IP 3H, ¢ = 787 MPa,
192.650 ciclos. (a) 15x; (b) 100x; (c) 500X; (d) 2000X. ....eeeverieerireeeiireeieeeeiee e esreeeevee e 98



Figura 38 - Grafico tensdo residual (MPa) x profundidade (mm) do aco inoxidavel 15-5PH
para as 4 condigOes aNAlISAAAS. .........evuiiriiriiriirieiire e 99
Figura 39 - Perda de volume acumulada para a liga Bronze-aluminio 630 e o ago inoxidavel
15-5PH nas 4 condigOes eStudadas. .........cccueeeiuieeeiuiieiiiiicciiecetee ettt e 101
Figura 40 - Morfologia na trilha do disco de aco inoxidavel 15-5PH metal base e no pino
bronze-aluminio 630 apds ensaio de desgaste. (a) Disco: 35x — SE; (b) Disco: 500x — SE; (¢)
Disco: 1000x — SE; (d) Pino: 35x — SE; (e) Pino: 500x — SE; (f) Pino: 1000x — SE. ............ 103
Figura 41 - Morfologia na trilha do disco de aco inoxidavel 15-5PH com 3IP 1H e no pino
bronze-aluminio 630 apds ensaio de desgaste. (a) Disco: 35x — SE; (b) Disco: 500x — SE; (c)
Disco: 1000x — SE; (d) Pino: 35x — SE; (e) Pino: 500x — SE; (f) Pino: 1000x — SE. ............ 105
Figura 42 - Morfologia na trilha do disco de aco inoxidavel 15-5PH com 3IP 2H e no pino
bronze-aluminio 630 apds ensaio de desgaste. (a) Disco: 35x — SE; (b) Disco: 500x — SE; (¢)
Disco: 1000x — SE; (d) Disco: 1000x — MAPPING:; (e) Pino: 500x — SE; (f) Pino: 1000x —

Figura 43 - Morfologia na trilha do disco de aco inoxidavel 15-5PH com 3IP 3H e no pino
bronze-aluminio 630 apds ensaio de desgaste. (a) Disco: 35x — SE; (b) Disco: 500x — SE; (¢)
Disco: 1000x — SE; (d) Disco: 1000x — MAPPING; (e) Pino: 100x — SE; (f) Pino: 500x — SE.

Figura 44 — Imagem topografica por AFM do aco inoxidavel 15-5PH. (a) 3D e Elevagao -
metal base; (b) 3D e Elevagao - 3IP 1H; (c) 3D e Elevacao - 3IP 2H; (d) 3D e Elevagao - 31P

K ) = OSSPSR 110
Figura 45 - Grafico Dureza vs. Profundidade obtido pela indentagdo instrumentada para o ago

inoxidavel 15-5 PH, 39-42 HRC. .....cc.ccooiiiiiniiiieiccceteseeese et 112



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Diferentes modalidades de solicitagcdes de fadiga. ..........cccveeeiveeiiieeniieeciieeieens 33
Tabela 2 - Métodos de medigdes de tensdo residual (adaptado de CAMARGO, 2007). ......... 46
Tabela 3- Composi¢cao quimica do ago ABNT 4340........ccceeviieiiiiiieiienieeieeeieeiee e 54
Tabela 4 - Propriedades mecanicas do ago ABNT 4340 apds tratamento térmico na condi¢ao

o SR T L I & 1 3PP 54
Tabela 5 - Composicao quimica do aco inoxidavel 15-5 PH. ......ccccocoviiiiiiiiiiiiieeeeieee 55
Tabela 6 - Propriedades mecanicas do aco inoxidavel 15-5 PH.........ccccooevviiiiniiieniiniiciee, 55
Tabela 7 - Parametros desenvolvidos para a aplicacdo do tratamento 3IP............cccccoceenienene. 58
Tabela 8 - Relagdo dos discos utilizados para o ensaio de desgaste pino-disco...........c........... 61
Tabela 9 - Valores de dureza apos a aplicacao do tratamento 3IP para o aco ABNT 4340.....66
Tabela 10 — Resultados dos ensaios de fadiga axial do ago ABNT 4340. ........ccccvveevvieenienns 68

Tabela 11 - Comparagdo da resisténcia a fadiga do ago ABNT 4340, 36-39 HRC, em 10°
CICIOS. ettt ettt h bt a e bbbt bt et h ettt eaeenaeeaee 70
Tabela 12 - Tensoes residuais - resultados gerais para o ago ABNT 4340 nas 4 condigdes
ESTUAAAAS. ...ttt b e bttt e s a e e b e it e et e nate s 75
Tabela 13 - Teste de corrosdo em névoa salina para o ago ABNT 4340 nas seguintes
condigdes: metal base e metal base tratado com 3IP 1,2 € 3 horas. .......cccceeeevveeeiieicieeenieens 90

Tabela 14 - Valores de microdureza apos a aplica¢ao do tratamento 3IP para o ago inoxidavel

Tabela 15 — Resultados dos ensaios de fadiga axial do ago inoxidavel 15-5PH para as 4
CONAIGOES ESTUAAAAS. .....veieiieiiiiieciie et e e et e e et ae e aeeeeaseeeeaseeeenseeennseeenns 92
Tabela 16 - Comparagao da resisténcia a fadiga do ago inoxidavel 15-5 PH, 39-42 HRC, em
100 CHCIOS .o 94
Tabela 17 - Tensoes residuais - resultados gerais para o ago inoxidavel 15-5PH nas 4
CONAIGOES ESTUAAAAS. ......eeiiiiiiiiiiciieceee ettt e et e et e e et e e e beeeeareeeeaseeeenseeenaneeenes 99
Tabela 18 - Teste de corrosdao em névoa salina para o aco inoxidavel 15-5PH para as 4

CONAICOECS ESTUAAAAS. ... .ueiiiieiiiii et e et e e e et e e e et e e e eetaaeeeenns 114



ABNT

AISI

ASM

ASTM

SAE

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
American Iron and Steel Institute

American Society for Metals

American Society for Testing and Materials

Society of Automotive Engineers



Omax

Omin

Ac

Om

Tensdo maxima
Tensdo minima
Intervalo de tensdo
Tensdao média
Amplitude de tensao
Razao de carga

Constancia de carga

LISTA DE SIMBOLOS

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
adimensional

MPa



SUMARIO

T INTRODUGAO ...t s s 18
2 OBJETIVO ..ttt sttt ettt st 22
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ........ocooioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesee s snessesees 23
3.1 Fadiga aXial......oovieiieieeee ettt et 23
31T HASTOTICO ..ottt ettt ettt ettt ettt e at e bt sbe et st et ebeenees 25
3.1.2 Processo de fadiga .......coouvieeiiiiiiiciiieieeceeeee e 26
3.1.3 CiClOS d@ tENSOES. .. eecuviiitiieeiiieeiieeieeeere ettt et e et e et e eeaaeessbeeeareeessaeeeseessseesnseeennes 30
3.1.4 Curvas de WORILT .....cc..ovuieiiiiiiiiiee e 34
3.1.5 Mecanismo de falha por fadiga .........ccceeevvieeiiiniiieiieeeeee e 36
3.2 Implantagao I6nica por Imersao a Plasma (31P) ......ccovveviieiiiiiiieiiceeeeee 39
3.3 TensA0 1€SIAUAL ......ouiriiiiiiiiieeeeee ettt 43
Bi4 DUTCZA ..ottt ettt ettt sttt ettt an 46
3.4.1 NanOINAENTAGAO ........coeueiieiiuieeeeiieeeeieee et cete e eete e e et e e eeteeeeeaeeeeeaaeeeeareeeeeaneeeas 48
R IR B T o2 1 £ PRRPRRI 50
3.5.1 DESZASIE AAESIVO...ueiiiiiiiiieiiieciieeite ettt e et e et e et e e saaeesbeesreeesaaeesbeesaseeenseeennes 51
3.5.2 DESZASIE ADIASIVO ..euviiiiiiiciiieciie ettt ettt ettt e e stb e e sveeeaee e abeesaseesareeenns 52
4 MATERIAIS E METODOS.......cvvemreemreiisessesessssessssssssssesssssessssssssssssssssssssseees 54
4.1 IMIALEIIAIS. c.eentietieeete ettt ettt ettt et et et e bt e s b eesat e s et e e et et e enbeenbeenbeesaeeenneenneenneens 54
4.1.1 AGO ABNT 4340.....cuiiiiiieiieieieeteie ettt sttt ettt sttt sae s e sae e e e sseesnenseennenne 54
4.1.2 Aco INOXIAAVEL 15-5PH .....comiiiiiiiieee e 54
4.2 IMIELOAOS ...ttt ettt ettt ettt et ettt et e bt e sateeate et ebeens 56
4.2.1 Implantagdo I6nica por Imersao a Plasma (3IP) ........ccccveeeviieiiieciiiiieeee e 56
4.2.1.1 Obtengao dos parametros do tratamento 3IP ..........c.ccceeevvevierienieecieeieeieeies 57
4.2.2 Ensaio de microindentagan ........cc.eeeeeuvieeiiiiieeiiieeeeiie e et e et et e e e e e e 59
4.2.3 MICTOSCOPIA OPLICA. ..c.uviierieeeiieeeiieeeiteeeteeeteeesieeeetaeesebeesseeeeseeesseessneessseessseessseeennes 59
4.2.4 Ensaio de fadiga aXial........ccccveeiieiiiiieiieecseeceee e 60
4.2.5 Ensaio de desgaste PINO-AiSCO ......cccuieriieeiiiieiiieeieeeteeeteeeiee e eseeesreeeaeeereeeneas 61
4.2.6 Ensaio de nanoindentagao ............cccueeeuieeiiieeiiieeeieecteeereeereeeree e esreesneeeree e 62

4.2.7 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)......cccovoiviiiiiiieececeeeeeee 63



4.2.8 Microscopia de Forca AtOmica (AFM) ....cccooviiiiiiiiiieiieceee e 63

4.2.9 Tensao Residual.........ccoiriiiiiiiiiiiiieee e 64
4.2.10 Ensaio de corroSao Salt-SPray........ccceeceereerierienieeieesieesieesieeseeesee e esesseeseens 65
5 RESULTADOS E DISCUSSOES........coooiieieeeeieeeeeeeeeee e veree e senenens 66
5.1 AGO ABNT 4340 ......iiiieieiiieieeie ettt ettt ettt ettt ettt et esseeseessesseenseeseensessnensas 66
5.1.1 Ensaio de microiNdentaCao..........coevuvieeeiureeeeieieeeeireeeeeeeeeeeeeeeeeireeeeeneeeeereeeeeneee s 66
5.1.2 MICTOSCOPIA OPLICA....ueeerreeeiierieeeiiieeteeesteeestreesseesseeeseeeseeessseensseessseessseessseeenseens 67
5.1.3 Ensaio de fadiga axial..........ccoooiiiiiiiiiieeeeeeeee e 68
5.1.4 Andlise de Tensao Residual...........coceviriiiiniiniiniiieeeceeee e 75
5.1.5 Ensaio de desgaste PINO-AISCO ........ceecuiieruieeriieiiieeiieeieeeieeesieeesveestee e eaeeesenees 76
5.1.6 Microscopia de FOr¢a AtOMICA ........cc.eeevuieeiuiieiieeeiieeiee ettt e 86
5.1.7 Ensaio de nanoindentagao ............cccvieeeiuveeieieeeeeireeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeenee e 88
5.1.8 Ensaio de corrosao Salt-Spray........ccccceevieeriiiniieniiieeiiecieeree et 89
5.2 Aco INOXIAAVE] 15-5 PH ..o 91
5.2.1 Ensaio de miCroiNd@NtaACAO..........ceevueieeeieeeeeieee et et e eeaeeeeeeree e e e eenreeeeeneeeas 91
5.2.2 MICTOSCOPIA OPLICA....ueeerrieeiieieieeeiieeetieestteesireesreesseesseeeseeessseessseesseesseeenseessseens 91
5.2.3 Ensaio de fadiga axial.........c.cccouiiiiiiiiiiiiiice e 92
5.2.4 Analise de Tensao Residual..........ccoceviriiiiniiniiniiineeeeee e 99
5.2.5 Ensaio de desgaste pIno-dISCO .........cevuireruiieriieeriieeiieeiee e esire e e eveeeeee e 100
5.2.6 Microscopia de FOr¢a AtOMICA ........cceeeeuiieriiieiiieeieecciie et 110
5.2.7 Ensaio de nanoindentagao ............cccveeeeeureeeeiieeeeeirieeeeeeeeeeteeeeeeneeeeeareeeeenreeeeeaneees 112
5.2.8 Ensaio de corrosao Salt-Spray.........cccceeevieriiiriieniieeiieeie et 113
6 CONCLUSOES ...oviiiiieiiieie it 115

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o, 117



18

1 INTRODUCAO

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

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

Conhecidas as fases, o projeto deve levar em consideracao partes distintas do avido.
Esta distingdo é necessaria, uma vez que sao empregados diferentes critérios para sele¢ao de
material em diferentes partes do avido.

Algumas das partes mais criticas da estrutura de um avido sdo as asas, a fuselagem e o
trem de pouso (GODEFROID, 1993).

As asas s30 os componentes estruturais que apresentam os mais complexos e intensos
niveis de carregamento da aeronave. No taxiamento, as superficies superiores das asas estdo
sujeitas a esforcos de tracdo devido a: peso da estrutura, peso do combustivel e,
eventualmente, o peso das turbinas. Em consequéncia a superficie inferior da asa estara sujeita
a esforgos de compressao. Quando em v6o, a situagdo inverte-se e a asa agora € responsavel
por suportar o peso total do avido e agora com as asas em flexdo para cima ¢ a superficie
superior quem estard em compressao enquanto a inferior estard sendo tracionada. Existem
ainda tensdes flutuantes de alta complexidade que atuam sobre toda a estrutura das asas, o que
exige analises muito complexas para a escolha dos materiais adequados a cada situagao.

A fuselagem ¢ um monocasco, aproximadamente cilindrico, fechado nas extremidades e
construido para suportar em sua estrutura tensdes de tracdo devidas a pressdo interna
(pressurizacdo) e cargas de cisalhamento na lateral; a carcaga circunferencial mantém a forma
da fuselagem e redistribui as cargas no casco.

O trem de pouso ¢ submetido a elevadas tensdes tanto na decolagem, devido ao peso da
aeronave ¢ do combustivel, como na aterrissagem, quando toca o chio devido ao peso e ao

impacto, Figura 1.
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Figura 1 - Trem de pouso ELEB (cortesia ELEB).

EIXOS SECUNDARIOS

Os materiais metalicos submetidos a carregamentos variadveis podem falhar sob tensdes
inferiores as necessarias para o carregamento estatico. Essas falhas sdo chamadas de falhas
por fadiga. Sao falhas repentinas e ocorrem sem que haja indicagdo prévia de sua ocorréncia
(DIETER, 1988).

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

As falhas repentinas que ocorrem sobre componentes estruturais, sem deformacao
plastica macroscopica, representam um grave problema porque podem atingir propor¢des
catastroficas.

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

e projeto inadequado;
e processos de fabricacao inadequados;

e manutencao incorreta ou insuficiente;
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e tensdes em servicos acima das esperadas;

e influéncia do meio;

e fragilizacdo durante a fabricagdo ou operacao;

e fadiga devido a cargas ciclicas ou carregamento dindmico;

e utilizagdo de materiais de alta resisténcia, o que acentua os fatores anteriores.

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

A fadiga ¢ um importante parametro a ser considerado, em projetos de estruturas
aeronauticos comumente submetidos a carregamentos ciclicos. Para trens de pouso, além da
resisténcia a fadiga, outros pardmetros importantes como desgaste e corrosdo devem ser
considerados para garantir o funcionamento e a integridade do componente (SOUZA, 2008).

Uma consideracao estrutural marcante na falha por fadiga ¢ o fato das trincas
geralmente terem inicio numa superficie livre, envolvendo sempre uma interface; ou seja,
superficie dos metais, onde normalmente ocorrem as maximas tensdes. E muito bem
conhecido que as trincas de fadiga se iniciam em singularidades que se encontram na
superficie ou logo abaixo da mesma. Portanto, a falha dos metais por fadiga ¢ causada pelo
inicio e crescimento de uma trinca (MILLER, 1993).

Atualmente, materiais de alta resisténcia mecanica, como o aco ABNT 4340, sdo
revestidos por cromo duro ou cddmio, com a finalidade de aumentar a resisténcia ao desgaste
€ a corrosao, respectivamente.

Entretanto, os processos de eletrodeposi¢ao do cromo e do cadmio produzem como
residuos ions de cromo no estado hexavalente (Cr+6) e cianetos, respectivamente. Ambos sao
prejudiciais a saide e ao meio ambiente.

Outro ago utilizado em eixos estruturais pela industria aeronautica em trens de pouso € o
aco inoxidavel 15-5 PH. Devido a sua elevada resisténcia mecanica e alta resisténcia a
corrosdo, 0 mesmo se torna muito atrativo para industria aerondutica. Entretanto, sua
aplicacdo ¢ restringida pela sua baixa resisténcia ao desgaste, quando comparado com
materiais revestidos por cromo duro. Deste modo, faz-se necessario a realizagdo de um
tratamento superficial que aumente sua dureza para utilizagdo em trens de pouso, que sio
expostos a ambientes agressivos e estdo sujeitos ao atrito constante entre seus componentes

(ITAL, 2008).
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O presente trabalho foi desenvolvido dentro de uma parceria entre o Grupo de Pesquisa
“Fadiga e Materiais Aeronauticos” do Departamento de Materiais e Tecnologia da
Universidade Estadual Paulista (UNESP), campus de Guaratingueta ¢ a empresa ELEB
Equipamentos Ltda.. As caracteristicas técnicas e cientificas do trabalho t€ém como base as

tecnologias de processo da ELEB, com critérios de projeto de vida segura.
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2 OBJETIVO

O objetivo principal da pesquisa € estudar a influéncia do tratamento superficial de
Implantagdo I6nica por Imersdo a Plasma de nitrogénio, na vida em fadiga axial, resisténcia
ao desgaste e resisténcia a corrosdo do agco ABNT 4340 na condi¢do 36-39 HRC e do ago
inoxidavel 15-5 PH na condicao 39-42 HRC. As principais aplicagdes destes materiais sdo em
eixos estruturais do trem de pouso dos avides fabricados pela EMBRAER.

Este trabalho estd dividido em sete capitulos, sendo eles: introdugdo, objetivo, revisao
bibliografica, materiais e métodos, resultados e discussdes, conclusdes e referéncias

bibliograficas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Fadiga axial

A falha por fadiga ¢ a principal causa de danos em componentes de engenharia que
trabalham sobre carregamentos ciclicos, como pontes, aeronaves, carros € componentes de
maquinas, e representa cerca de 90% de todas as falhas em metais. De acordo com a norma
ASTM E466-07, o termo fadiga refere-se a um "processo progressivo da alteracdo estrutural
localizada e permanente que ocorre em um material submetido a condi¢des que produzem
tensdes e deformagdes flutuantes em alguns pontos, e que culmina em trincas ou na fratura
completa apds um numero suficiente de flutuagdes", onde a tensdo maxima ¢ inferior ao
limite de escoamento do material (TORRES, 2002; CAMARGO, 2007, SURESH, 1998;
CALLISTER, 2000).

A fratura por fadiga sempre se inicia com uma pequena trinca que, sob aplicagdes
repetidas de tensdo, aumenta de tamanho. A medida que a trinca cresce, a se¢do transversal
resistente da peca diminui, resultando em um aumento de tensdo na se¢do. Finalmente, é
atingido o ponto onde a se¢do resistente remanescente ndo ¢ mais capaz de suportar a carga
aplicada e a peca ou componente fratura. Portanto, para que haja fadiga ¢ necessario que uma
trinca seja nucleada em uma determinada regido do material e que se propague, podendo
conduzir a uma ruptura final (GARCIA, 2000).

A falha por fadiga pode ser causada por carregamentos ciclicos que variam com o
tempo. Os carregamentos de fadiga podem ser de amplitude constante e de amplitude
variavel. Aqueles sob amplitude de carga constante ocorrem, geralmente, em pecgas de
maquinas que apresentam movimentos rotativos, tais como eixos e engrenagens. Por outro
lado, as ondas batendo nos navios, a vibra¢ao nas asas de aeronaves durante o vdo, o trafego
em pontes e transientes térmicos sdo exemplos de carregamentos varidveis em amplitude e
frequéncia (VOORWALD, 2005).

Na industria aerondutica, diferentes casos de falhas nos ultimos 50 anos exigiram o
desenvolvimento de agdes em projeto, manutencao e controle de qualidade de componentes
estruturais. Atualmente destacam-se trés filosofias de projeto: vida segura, falha segura e
tolerancia ao dano (DOWLING, 1998).

Na filosofia vida segura, assume-se que cada componente ou conjunto terd uma vida
util baseada em uma probabilidade aceitavel de falha em um dado nivel de tensdo. Apos esse

periodo pré-determinado, os componentes sdo substituidos, a ndo ser que permanecam em



24

servigo sujeito as inspecdes periddicas. O calculo para se prever a vida em fadiga do material
¢ baseado nas curvas de Wohler e a regra de Miner ¢ geralmente utilizada para prever a vida
em carregamentos com amplitudes variaveis (COSTA, 2009). De acordo com a regra de
Miner o dano que a peca sofreu sob a agdo de uma dada amplitude da tensdo ciclica ¢
diretamente proporcional ao numero de ciclos atuantes em que atuou aquela amplitude de
tensdo.

Com objetivo de evitar que as estruturas sejam retiradas de servigo antes de alcancar
sua vida média, foram criadas outras duas filosofias de vida: “falha segura” e “tolerancia ao
dano” (BARTER,1993).

A filosofia de “falha segura” tem como principal caracteristica a redundancia, de
forma que, ainda que ocorra a rapida propagacdo de uma trinca, a estrutura permanece intacta,
possuindo capacidade de suportar carregamentos solicitados em trabalho. Este tipo de
filosofia ndo ¢ comum em projetos que envolvem trem de pouso, pois 0 aumento de peso e
das dimensdes do componente sdo considerados uma medida inaceitdvel neste caso (COSTA,
2009).

Na filosofia de “tolerancia ao dano” avalia-se a integridade de cada estrutura pelo
comportamento da trinca durante a vida operacional do componente. A velocidade de
crescimento de trinca ¢ controlada de modo a garantir a durabilidade esperada no projeto. Os
trés principios fundamentais dessa filosofia assumem que:

e Existe uma trinca minima quando o componente ¢ posto em funcionamento;

e A trinca ira crescer de uma maneira previamente estudada;

e Existem dados baseados nos critérios de tolerdncia a fratura para garantir que o
crescimento da trinca ndo causara a fratura na vida projetada ou no intervalo de

inspecdo (SOUZA, 2002; COSTA, 2009).

Em componentes de trens de pouso o comprimento de trinca critico suficiente para
ocasionar a fratura ¢ muito pequeno devido aos elevados niveis de tensdes durante sua vida
operacional. Deste modo, o critério adotado ¢ a filosofia de projeto “vida segura”, exigindo
que os materiais empregados tenham principalmente elevadas resisténcia mecanica e
tenacidade, além de boa resisténcia a fadiga (DOWLING, 1998; SOUZA, 2002; COSTA,
2009).
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3.1.1 Historico

A preocupacao com o fendmeno da fadiga reporta-se hda meados do século XIX,
quando, com o desenvolvimento das maquinas a vapor e transportes mecanicos € com 0 uso
mais intensivo de equipamentos mecanicos, as falhas nas partes moveis sujeitas a
carregamentos repetidos, passaram a se tornar frequentes, sem que os conhecimentos da época
pudessem explicd-las. A primeira citagdo da palavra “fadiga” no meio técnico foi atribuida
pelo alemao W.A.J. Albert, em 1837 com um experimento baseado no método cientifico para
explicar e reproduzir o fendmeno da fadiga (CARVALHO, 2004).

Desde a metade do século XIX, uma classificag@o de cientistas e engenheiros tem feito
pioneiras contribui¢des para entender a fadiga numa ampla variedade de materiais metalicos e
nao-metalicos, frageis e ducteis, monoliticos e compostos, naturais e sintéticos (PADILHA,
2004). A partir dai, um grande numero de pesquisas estabeleceu a base para a elaboragao de
toda a teoria denominada fadiga de alto-ciclo, onde se prescreve que combinacdo de tensdo e
nimeros de ciclos a falha ocorre, caracterizando, assim, a metodologia S-N. Dentre estes
trabalhos merecem destaque o de Gerber ¢ o de Goodman, realizados em 1874 ¢ 1899,
respectivamente, os quais elaboraram a metodologia para a determinacdo da vida de
componentes solicitados por cargas flutuantes, bem como o de Miner, em 1945, que propds a
regra do dano acumulado (MANESCHY, 1999). A metodologia S-N, também denominada
fadiga controlada por tensdes ciclicas, ¢ a ferramenta indicada para estimar a vida do
componente quando os niveis de tensdo e deformacgdo estdo dentro do limite elastico do
material que o constitui, € o numero de ciclos necessario para a falha ¢ elevado (tipicamente
maior que 10%), que & o caso, por exemplo, dos componentes de maquinas rotativas e sistemas
que sofrem elevadas vibragdes, como rodas, eixos e rolamentos (GARCIA, 2000).

O interesse em estudar a fadiga comegou a expandir com o aumento do uso do ago em
estruturas, particularmente pontes em sistemas ferrovidrios. A primeira pesquisa detalhada do
esforco da fadiga nos metais foi iniciada em 1842 com um acidente ferroviario perto de
Versailles na Franga que resultou em muitas mortes. A causa deste acidente foi tragada por
uma falha de fadiga originada no eixo frontal da locomotiva (PADILHA, 2004).

Um pesquisador chamado Wohler conduziu investigagdes sistematicas da falha por
fadiga durante o periodo de 1852 a 1869 em Berlim, onde estabeleceu uma estacdo de ensaio.
Ele observou que a forca no eixo da ferrovia de ago sujeita a cargas ciclicas era menos
perceptivel (visivel) que as forcas estéticas. Os estudos de Wohler envolviam cargas axiais de

flexao e de tor¢cao compreendendo testes de fadiga nos eixos das ferrovias em escala real para
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o “Prussian Railway Service” e na variedade dos componentes estruturais usados em
pequenas maquinas (ou aparatos). Seu trabalho leva a caracterizagdo do comportamento da
fadiga em termos das curvas S-N e ao conceito de “limite de resisténcia” a fadiga (PADILHA,
2004).

Os acidentes relacionados a falha por fadiga atingiram a industria aeronautica, no
inicio da década de 30. Com isso a industria aeronautica buscou nas ultimas décadas, o
desenvolvimento de materiais para vencer seus principais obstaculos: peso, velocidade e
consumo. As pesquisas foram direcionadas as partes especificas de cada avido buscando uma
maior eficiéncia do uso dos materiais e suas ligas (SURESH, 1998).

Os acos de baixa liga e novas ligas de aluminio foram exaustivamente estudadas
constituindo grande parte das estruturas aeronduticas. Dentre as partes de uma aeronave, os
trens de pouso demandam importantes pesquisas por envolverem operagdes de aterrissagem e
decolagem, estando submetidos a altas cargas de servigo (SURESH, 1998).

Além do avango no estudo da fadiga, a industria aerondutica também trouxe inovacao
na pesquisa dos materiais. De 1903 a 1930, a principal propriedade solicitada era a baixa
massa especifica, considerando as limitagcdes na capacidade dos propulsores disponiveis nas
aeronaves (DIETER, 1984).

Com a evolugdo da industria aerondutica, a fadiga nos componentes se tornou um
grande problema de seguranga, chegando a representar cerca de 90% dos problemas
estruturais ocorridos e, assim, a partir das décadas de 1950 e 1960, recebeu atengdo especial
de engenheiros e projetistas (SURESH, 1998).

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

(PADILHA, 2004).

3.1.2 Processo de fadiga

A fadiga ¢ o fendmeno mais estudado no comportamento mecanico dos metais, por ser

ela a causa mais comum no comprometimento de componentes e estruturas em servigo

(PADILHA, 2004; HERTZBERG, 1995).
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A fratura por fadiga, se ocorrer, ¢ porque a tensdo maxima do ciclo estd acima do
limite de fadiga, mesmo que esse valor esteja bem abaixo da tensdo de escoamento do
material obtido em um ensaio de tragdo (PADILHA, 2004; ASM 2002).

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

e carregamentos que produzem tensoes de tragdo suficientemente altas;
e variagdes ou flutuagdes da tensdo de tragdo suficientemente grande;

e numero de ciclos ou tempo de atuagdo da carga suficientemente longo.

A fratura por fadiga é causada pela acdo simultdnea de tensdes ciclicas, tensdes de
tragdo e deformagdes plasticas, mesmo que localizadas, atuando durante um certo tempo
relativamente longo. Se um destes trés fatores nao estiver presente, uma trinca por fadiga nao
se inicia e, consequentemente ndo se propaga (ZANGRANDI, 2004).

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

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

e concentradores de tensdes geométricos (macroscopicos) e, metalurgicos

(microscopicos);

® COITOSA0;
e temperatura;
e sobrecargas;

e acabamento superficial, etc.

Trincas de fadiga iniciam e se propagam em regides onde a deformacao ¢ mais severa.
Os materiais de engenharia possuem defeitos que concentram tensodes, intensificam as
deformacdes nessas regioes, atingindo muitas vezes valores suficientes para deformar
plasticamente o material nesses locais (ZANGRANDI, 2004).

Desta forma, o processo de fadiga pode ser dividido em trés etapas sucessivas
(HERTZBERG, 1995; GRANDT Jr., 2013): iniciagdo da trinca, caracterizando o que ¢
chamado de fase I do processo, composta pela nucleacdo e crescimento microscopico da
trinca (algumas vezes eliminada por defeitos ja existentes no material); propaga¢ao da trinca,

constituindo a fase II, caracterizada pelo crescimento macroscépico da trinca, associada com a



28

sua instabilidade; e ruptura final, correspondente a fase III do processo, na qual ocorre no

ultimo ciclo de tensdes quando a trinca desenvolvida progressivamente atinge o tamanho

critico para propagagao instavel.

Cada etapa do processo de fadiga apesenta algumas particularidades (HERTZBERG,
1995; ASM, 1974; GRANDT Jr., 2013; SOUZA, 1982), as quais estdo listadas abaixo:

e [Estagio I — Iniciacido ou nucleacio de microtrincas

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

trincas. Tem como caracteristicas principais os seguintes aspectos:

1.

il.

1il.

1v.

Vi.

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

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

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

a taxa de propagac¢do da trinca neste estagio ¢ da ordem de angstroms por ciclo
e a duragdo desse estagio pode representar de zero até noventa por cento da
vida da pega ou do componente, dependendo do nivel de tensdo e das
caracteristicas do material;

a presenc¢a de concentradores de tensdes diminui sensivelmente a duragao desse
estagio;

o estagio I corresponde, em resumo, a toda aquela fase de alteragdes
microestruturais localizadas, progressivas e em geral permanentes, que levam
ao aparecimento de pequenas microtrincas, que se propagam a distancias muito

pequenas e seguindo diregdes bem definidas.

e Estagio II — Crescimento ou propagacio estavel de trincas

O estagio II do processo de fratura por fadiga corresponde a fase de propagagao

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

1.

enquanto no estagio I a propaga¢do das microtrincas ocorre ao longo de planos
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cristalograficos bem definidos, que correspondem aos planos de deslizamento
orientados a 45° em relacdo a dire¢do da tensdo de tracdo, no estagio II a
direcdo de crescimento da trinca passa a ser normal a dire¢do da tensdao de
tracao;

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

1i.  a taxa de propagacdo da trinca neste estagio ¢ da ordem de micrometros por
ciclo;

iv.  a propagacdo da trinca independe da orientacdo dos grdos, uma vez que a
propagacao ¢ preferencialmente transgranular;

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

Estagio III — fratura subita final da secio remanescente

O estagio III de propagacdo da trinca corresponde a fratura brusca final, de aspecto
fragil (macroscopicamente), caracterizado por uma regido rugosa € aspera na
superficie de fratura. Ocorre quando a area resistente do corpo de prova ou da peca
nao suporta mais a tensao do ciclo e se rompe.

Do ponto de vista microscopico, no entanto, esta regido pode apresentar (ou nao)
evidéncias de deformagdo plastica caracterizadas por micromecanismos semelhantes
aqueles observados na superficie de fratura de corpos de prova submetidos a ensaio de
tragdo monotonico. O aspecto alveolar - “dimples” - observado na superficie de fratura
¢ quem caracteriza o tipo de fratura ductil e evidencia a deformacao plastica em escala
microscopica. Uma fratura do tipo fragil, cujos micromecanismos sdo caracterizados
por clivagem, quase clivagem ou intergranular, ¢ quem caracteriza o tipo de fratura

fragil e evidencia a nao existéncia de deformacao em escala microscopica.
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A Figura 2 ilustra os dois primeiros estagios do processo da fadiga.

Figura 2 - Estagios I e II do processo de fadiga (CARVALHO, 2004).
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Da observagado destes estagios nota-se que sdo necessarias duas condi¢des para ocorrer

a fratura por fadiga, ou seja, a presenga de deformacao plastica localizada e de tensdes de

tracdo, pois sdo estas que provocam a propaga¢ao da trinca no estagio II (DOWLING, 1998).

3.1.3 Ciclos de tensoes

Os ensaios de fadiga sdo realizados para definir diversos parametros. A metodologia de
projeto ¢ baseada na flutuacdo da tensdo nominal aplicada a um componente. Para a
realizacdo do ensaio sdo utilizados corpos de provas padronizados segundo norma ASTM
E466, geralmente com secdes transversais circulares ou retangulares de modo que represente
a situacdo real de carregamento. Essas amostras podem ser submetidas a quatro tipos
diferentes de ensaio de fadiga: axial, flexdo rotativa, flexdo alternada e tor¢do (TORRES,
2002).

As aeronaves em situacOes de vOo estdo sujeitas a cargas repetidas de diversas
grandezas e frequéncias. As condi¢des de operagdo envolvem decolagem e aterrissagem com
altas cargas e voo em altas velocidades sob turbuléncias. Nos dias atuais um avido é projetado
levando em consideragdo critérios em que sdo avaliados, ndo s6 a resisténcia da estrutura, mas

também a duragdo da sua vida (COSTA, 2009; SOUZA, 2002). Estima-se que cerca de 90%
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das falhas em servicos de componentes aeronauticos, podem ser atribuidas a fadiga dos
materiais (TORRES, 2002).

O carregamento ciclico pode ser controlado pela tensao que oscila entre dois extremos,
conforme a representacdo na Figura 3. Outro modo de se controlar a ciclagem ¢é pela
deformagdo com amplitude de deformagao constante (PADILHA, 2004).

A vida em fadiga dos materiais ¢ determinada a partir do nimero de ciclos de tensdo
ou deformagdo, necessarios para gerar a falha do material. Por meio de testes em laboratorios
podem-se simular solicitagdes mecanicas dindmicas nos materiais, utilizando diversos tipos de
carregamentos. Os mais comuns sao ensaios de fadiga axial, flexdo rotativa, e flexao alternada

(SURESH, 1998; COSTA, 2009).

Figura 3 - Diagrama: tensdo vs. tempo com amplitude constante (PADILHA, 2004).

Tensdo , o

Tempo

Normalmente, em ensaios de fadiga, os carregamentos sdo aplicados ciclicamente
entre niveis tensdo maxima e minima que sdo constantes, como pode ser observado na Figura
3. No intervalo de tensdo, AG = Gmsx — Omin € @ diferenca entre os valores maximo e minimo. A
média entre esses valores maximo e minimo ¢ chamada tensdo média, 6,,. A metade do
intervalo ¢ denominada amplitude de tensdo, c,, que ¢ a variacdo sobre a média (SOUZA,
2002).

Como pode ser verificado na Figura 3, os parametros que caracterizam o ciclo de
tensdes em fadiga sao:

® Omax - tensao maxima, maior valor algébrico atingido pela tensdao durante o ciclo.

® O - tensdo minima, menor valor algébrico atingido pela tensdo durante o ciclo.
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As Equagdes 1 e 2 representam as expressdes matematicas destas defini¢des.

Ao‘ O-ma'x B O-mz'n (1)
Ua =
2 2
, , 2
o.m — O-max + O-mm ( )
2

A razdo de carregamento de tensdes ¢ determinada pela Equacao 3:

O .
R — min
. 3)

max

Na prética, estruturas e componentes sujeitos a carregamentos ciclicos ndo apresentam
carregamentos de fadiga com amplitudes constantes e homogéneas. Na maioria das vezes, os
intervalos de tempo entre uma solicitagdo e outra nao sdo iguais. A Figura 4 representa um
grafico de carregamento de fadiga mais préximo do que pode ocorrer na pratica, a exemplo
das cargas devidas ao trafego de veiculos em pontes, ao vento na fuselagem dos avides, as

ondas do mar nos navios, entre outros (SURESH, 1998; CALLISTER, 2000).

Figura 4 - Representagdo de um carregamento de fadiga ciclico de amplitude ndo constante (PADILHA, 2004;
HERTZBERG, 1995).
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A Tabela 1 apresenta as varias modalidades de solicitagdes ciclicas senoidais e os
respectivos valores dos parametros do ciclo. O limite de resisténcia a fadiga ou apenas a
resisténcia a fadiga sdo determinados para diferentes modalidades de solicitagdes, embora seja

mais frequente determina-los para solicitagdes alternadas simétricas e mais raramente para

ciclos pulsantes (DOWLING, 1998).



Tabela 1 - Diferentes modalidades de solicitagdes de fadiga.

Solicitacao

Tensoes

Coeficientes
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Tabela 1 — Continuagao.

Tensoes Coeficientes

Solicitacao
R=
A f(t) Omax € Omin Om O,
Gmin/ Omax sz’lx/ Om
| : Flutuante Omix < 0
H M J/Tﬂt <0 #0 | 0<R<1 | 1<K<2
N[/ Y \'\l (compressio) Omin < 0
‘Ei’
ol
i+ | Constante Omax —
’ ot Oméx = Omin < 0 0 1 1
5 (negativa) Omin
t

3.1.4 Curvas de Wohler

O ensaio de fadiga tem como objetivo, principalmente, determinar com quantos ciclos
um dado corpo de prova, em determinadas condi¢cdes de ensaio, ird fraturar. A interpretagdo
dos dados obtidos com os ensaios de fadiga € por meio das curvas S x N ou curvas de Wohler.
Nas curvas S-N o termo resisténcia a fadiga ¢ aplicado para determinar o valor de tensdo
especifico associado a vida em fadiga de interesse. O comportamento em fadiga de um
material estd relacionado com fatores importantes, como geometria do componente, tensao
média aplicada, meio ambiente de aplicagdao, temperatura, frequéncia de ciclagem e tensao
residual (DOWLING, 1998).

As curvas S-N demonstram dados experimentais de fadiga ciclica em coordenadas
“tensdo maxima versus nimeros de ciclos”. Os ensaios de fadiga normalmente apresentam
uma dispersdo de resultados. Por isso, as normas sugerem a utilizagdo de corpos de prova
semelhantes e com os mesmos pardmetros de carregamento. Em um ensaio de fadiga podem-
se variar parametros, como tensdo maxima e a razao de carga ,,R".A Figura 5 exibe o padrao

de uma curva tipica S-N para ligas ferrosas (CAMARGO, 2007).
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Figura 5 - Curva tipica S-N para ligas ferrosas (CAMARGO, 2007).
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A tensdo na qual a curva se mantém horizontal ¢ denominada limite de resisténcia a
fadiga de um material, sendo a tensdao na qual o material teria a vida infinita. Para os materiais
ferrosos é considerada vida infinita quando; N = 107 ciclos. A grande maioria dos materiais
ndo ferrosos ndo apresenta um limite horizontal. As propriedades de fadiga dos materiais nao
ferrosos normalmente sdo caracterizadas fornecendo a resisténcia a fadiga para um valor de
N, da ordem de 10° ciclos (CALLISTER, 2000).

A curva S-N ¢ a representacao classica dos resultados de fadiga em que os valores dos
numeros de ciclos até a fratura s3o tragados em fungdo das tensdes aplicadas. Os niveis de
tensdes aplicados nos ensaios de fadiga sdo determinados em func¢do da op;,. O procedimento
utilizado no levantamento da curva ¢ x N € ensaiar o corpo de prova com um valor de tensdo
alta onde se espera que a fratura ocorra em um numero baixo de ciclos (ASKELAND, 2008).

Em seguida, diminui-se progressivamente o valor da tensdo até que se determine um
nivel de tensdo no qual a fratura do corpo de prova ocorra em um nimero alto de ciclos. Ao
encontrar um dado nivel de tensio em que o numero de ciclos atinge 107, determina-se o
limite de resisténcia a fadiga do material, onde teoricamente, para valores abaixo dessa

tensdo, o material teria vida infinita (ASKELAND, 2008).
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Materiais metalicos sdo policristalinos, formados por cristais anisotropicos, cujos planos
cristalograficos sdo orientados de maneira aleatoria. Assim, um material policristalino
submetido a uma solicitagdo de fadiga possui alguns de seus cristais deformando-se plastica e
localmente por escorregamento, através dos sistemas de escorregamento favoravelmente
orientados em relagdo a tensdo externa aplicada (FUCHS, 1980).

Em materiais policristalinos, a distribui¢do das tensdes ndo ¢ uniforme. Existem pontos
de concentragdo de tensdes internos e superficiais, que contribuem para o aparecimento de
microtrincas. Nessa regido ¢ onde tem inicio a falha por fadiga. As microtrincas propagam-se
através de sucessivas repetigdes das tensdes até atingirem um tamanho critico apos certo
tempo, culminando na fratura (SURESH, 1998).

Pontos concentradores de tensdo podem ter sua origem também nas variagdes bruscas
de segdes, nos sulcos associados a rugosidade superficial ou qualquer outro tipo de
irregularidade causada por ferramentas de corte, raizes de roscas, extremidades de inclusoes,

pontos de corrosdo, inclusdes, contornos de graos (FUCHS, 1980; CAMARGO, 2007).

3.1.5 Mecanismo de falha por fadiga

Do ponto de vista cientifico, ndo ¢ clara a fronteira entre o estagio I da fratura
(nucleacdo da trinca) e o estagio II (propagacdo da trinca). Nao existe um Gnico mecanismo
capaz de explicar a fase do processo inicial de falha por fadiga em todos os materiais. Essa
complexidade em estabelecer parametros que possam padronizar e quantificar o estagio I,
como ¢ feito no estdgio seguinte de propagacdo de trinca, acontece pelos diferentes fatores
envolvidos no processo, como as caracteristicas de escorregamento do material, meio e
condig¢des de ensaio (MILLER, 1981).

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

Os graos tém propriedades mecanicas distintas e pode haver alguns graos nos quais as
orientacdes dos planos atdomicos de facil escorregamento estdo na mesma dire¢do da tensdo
maxima de cisalhamento. Para os metais ducteis, quando isso ocorre com os planos de
escorregamento, formados pelos planos mais compactos do cristal e, também de maior

distancia interplanar, ha uma movimentagao de discordancias ao longo desses planos, segundo
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uma determinada dire¢do de escorregamento, resultando na deformagdo plastica ou em um
deslocamento do plano em relacdo a outros no interior do grdo (DIETER, 1984; FUCHS,
1980).

A vida em fadiga indica o intervalo de tempo que um componente resistird sob um
determinado carregamento ciclico especifico. A falha por fadiga é um fenomeno fisico que
depende do material a ser analisado e dos tipos de solicitagdes mecanicas aplicadas. Nos
metais, uma falha catastréfica € precedida pela propagacdo estdvel de uma trinca (COSTA,
2009; CALLISTER, 2000).

As falhas causadas por fadiga na maioria dos casos iniciam-se na superficie, podendo
ocorrer devido a diversos tipos de carregamento, como flexdo e tor¢do, axial, sendo que a
tensdo maxima ocorre na superficie, local de inicio de falha. Em carregamento axial, por
exemplo, a falha por fadiga sempre comega proximo a superficie. As microtrincas podem
também estar presentes no material como resultado de operagdes de processo de fabricagdo
como: solda, rebitagem, tratamentos térmicos, trabalhos mecanicos (CAMARGO, 2007).

Os fatores que afetam a superficie de uma amostra de fadiga podem ser divididos em
trés categorias: rugosidade superficial; concentradores de tensdo na superficie (agentes que
modificam o comportamento da resisténcia a fadiga da superficie do metal); e mudangas nas
condicdes de tensdes residuais da superficie. Outro fator que interfere na vida em fadiga do
material sdo as a¢des do meio ambiente nas quais o material é aplicado. As mudangas na
superficie do material alterard o comportamento em fadiga. A eficiéncia de processos na
melhoria do desempenho em fadiga esta relacionada com os mecanismos de alteragdes feitas
na superficie do material (CARVALHO, 2004).

A fadiga apresenta alguns aspectos semelhantes com relagdo aos mecanismos de
deformagdo e fratura dos metais e ligas sob tensdes estaticas ou unidirecionais. Gouch et al.
(1933) mostrou que para um metal, independente do tipo de solicitagdo, ciclica ou
monotdnica, a deformagao plastica ocorre nos mesmos sistemas de deslizamento, ou seja, nos
mesmos planos e diregdes cristalograficas. Constatou também que no caso de uma solicitagao
monotonica, o deslizamento ocorre de forma espalhada em todos os graos, enquanto que para
solicitagdes de fadiga, sdao observadas linhas de deslizamento em apenas alguns graos
(MEYERS, 1982).

As linhas de deslizamento correspondem aos tragos dos planos de deslizamento
escorregados, que emergiram na superficie do grio através da movimentacdo de
discordancias. Nos metais de alta pureza, as deformacgdes plésticas localizadas nos graos, em

geral, caracterizam-se por uma concentracdo de deslizamentos de diferentes planos de
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escorregamento, que podem ser vistos na superficie dos graos, quando polida, com a forma de
linhas paralelas em bandas denominadas bandas de deslizamento. As linhas e as bandas de
deslizamento podem ser produzidas por tensdes monotonicas ou tensdes ciclicas (SCHIJVE,
2003).

As bandas de deslizamento causadas por solicitacdes de fadiga diferem das bandas
causadas por solicitagdes monotdnicas, em natureza e dimensdes. A Figura 6 ilustra essa

diferenga (GIORDANI, 2001; KOCANDA, 1978).

Figura 6 - Bandas de deslizamento. (a) Solicitagdo monotdnica; (b) Solicitagdo de fadiga (adaptado de SCHIJVE,
2003).
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A diferenca visivel entre as bandas de deslizamento produzidas por carregamentos
monotonicos e de fadiga estd na topografia da superficie polida. Um carregamento
monotdnico produz degraus na superficie, resultantes do deslizamento dos planos paralelos,
semelhantes a uma escada, enquanto solicitagdes de fadiga produzem picos e vales na
superficie, conhecidos como extrusdo e intrusdo, respectivamente (GIORDANI, 2001;
KOCANDA, 1978).

As trincas por fadiga em materiais metalicos podem comegar em inclusdes superficiais
e subsuperficiais, mudancas de secdo, riscos e contornos de grao. Como pode ser visto na
Figura 6 (b), o inicio das microtrincas ocorre em bandas de deslizamento normais a superficie
do material, que se movimentam por intrusdes e extrusdes num mecanismo de deformacao
plastica localizada (GROSS, 1996; SURESH, 1998; SCHIJVE, 2003).

A reversibilidade do movimento de bandas de deslizamento nao ocorre por duas

razoes: apos o endurecimento por deformacao ciclica, nem todas as discordancias retornam a
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posicao inicial. E ainda, um incremento de deslizamento exposto ao ambiente ndo-inerte pode
interagir quimicamente, criando finas camadas oxidas no novo material exposto ou por
adsor¢ao quimica dos atomos do ambiente. Dessa forma entende-se que o inicio da trinca €

um fendmeno superficial (SCHIJVE, 2003).

3.2 Implantag¢do Ionica por Imersdo a Plasma (31P)

O tratamento da superficie de materiais com plasma encontra ampla gama de
aplicagdes nas areas como a siderirgica, biomédica, aeroespacial, microeletrénica e no
tratamento de residuos toxicos. Os métodos baseados em plasma mostram-se eficazes para o
tratamento de diversos tipos de materiais e de superficies, desde corpos metalicos até
polimeros, ceramicas e semicondutores.

Nas ultimas duas décadas houve um grande aumento no numero de tecnologias
associadas a modifica¢do de superficies, isto ¢, métodos que modificam as propriedades da
superficie sem alterar as propriedades do seu volume (ALVES JR, 2001). Cada vez mais estas
técnicas fazem uso de plasmas, feixes de ions ou elétrons, laser e deposi¢do quimica e fisica
de vapor (DE SOUZA, 2010). De um modo geral, essas técnicas podem ser divididas em dois
grandes grupos: processos de deposi¢do e de implantagao.

Os processos de deposicao podem ser classificados em Deposi¢do Quimica em Vapor
(CVD) e Deposigao Fisica por Vapor (PVD). No processo CVD, pode ser definido como uma
deposicao de material por uma reacdo quimica, devido a um efeito térmico entre a fase de
vapor e o substrato. Em geral o uso destas técnicas depende de substancias quimicas volateis,
que podem ser convertidas em algum tipo de reacdo quimica dentro do s6lido. O método PVD
consiste na produgdo de espécies atdmicas, moleculares e idnicas por métodos evaporagao ou
decapeamento (sputtering) do alvo so6lido. Os espécimes gerados sdo conduzidos a superficie
do substrato onde ocorre um agrupamento atomico. Para o mecanismo de evaporacio ¢
necessaria uma pressao suficientemente baixa para haja uma livre propagagdo do vapor até a
sua condensagao sobre o substrato (ALVES JR, 2001; RIERSON, 1992).

M¢étodos de implantagdo correspondem a processos nos quais espécimes i0nicos sao
incorporados ao substrato por processos predominantemente balisticos como a Implantacao
I6nica, ou ainda, por técnicas que se utilizam da difusdo de espécimes idnicos para alteragdo
estrutural e/ou composicional da superficie como a Implantagdo Ionica por Imersio em

Plasma e a Descarga Luminosa (DE SOUZA, 2010).
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A maior vantagem da implantagdo i0nica frente a outras técnicas ¢ a ndo formacao de
uma interface definida entre a regido superficial implantada e o interior do substrato.
Mudangas abruptas entre o substrato e a camada superficial tratada geralmente levam a
criacdo de tensdes que dificultam a aderéncia. Tais tensdes sdo reduzidas pelo processo de
implantacdo idnica, onde hd a formag¢dao de uma camada superficial quimica e fisicamente
homogénea, e relativamente fina, mas suficiente para produzir melhorias significantes no
material.

A implantacdo de ions consiste no bombardeamento de um material so6lido com
atomos ionizados de média e alta energia. Essa técnica oferece a possibilidade de se
implantar, ou ligar, qualquer tipo de elemento nas regides proximas da superficie do material.
Com este processo, a regido implantada proxima da superficie pode ser modificada
independentemente de variaveis termodinamicas, tais como solubilidade e difusividade. Essas
vantagens, associadas a possibilidade do processamento em baixas temperaturas, t€ém levado a
exploragdo dessa técnica em aplicagdes onde a limitagdo das alteragdes dimensionais e a
possibilidade de delaminagdo de revestimentos sdo uma preocupagdo. Na grande maioria dos
casos de implantacdo idnica, a espessura da regiao modificada ndo passa de um micrometro.
De fato, uma grande parte dos tratamentos por implantagcdo iOnica fica restrita as primeiras
centenas de Angstrons a partir da superficie (WILBUR, 1996; FENSKE, 1992).

Durante a implantagdo, os ions sdo desacelerados até o repouso logo abaixo da
superficie num tempo inferior a 10™'? segundos. Essa rapida desaceleracdo leva o ion a perder
rapidamente sua energia. Com isso, novos componentes e ligas superficiais podem ser obtidos
de um modo que ndo seria possivel pelas técnicas convencionais de tratamento em baixa
temperatura e que envolvem equilibrio termodindmico. Os novos componentes formados
incluem solugdes solidas substitucionais de elementos imisciveis ou de baixa solubilidade no
material tratado. Tais ligas, altamente amorfas e metaestaveis, frequentemente apresentam
propriedades fisicas e quimicas Unicas. Por isso a implantacdo idnica tem sido largamente
empregada na industria de semicondutores desde 1970 para introdug@o de dopantes no silicio.
Desde meados da década de 70, o uso da implantacdo idnica e outros processos que usam
feixe de ions tém se expandido para um grande numero de novas areas de aplicagdes
cientificas. SO recentemente o processo de implantagao idnica foi adotado por diversos setores
industriais, principalmente aqueles ligados aos metais, onde a melhoria de propriedades de
fric¢do e resisténcia ao desgaste tém sido de interesse dominante (HIRVONEN, 1992).

Na implantac@o i6nica, o ion energético penetra no material colidindo com os atomos

do mesmo. O ion ndo percorre um caminho reto até parar, mas vai sendo desviado em seu
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percurso pelas sucessivas colisdes, até perder toda a sua energia cinética. Atomos do substrato
que sofrem colisdo com o ion s3o deslocados de sua posi¢do no reticulo. Alguns, geralmente
os primeiros que sofrem colisdo, sao deslocados com energia suficiente para deslocarem
outros atomos do substrato, o que caracteriza um processo de colisdes em cascata. A Figura 7
apresenta uma representacdo esquematica do fendmeno de implantacdo ionica (ZIEGLER,

1978).

Figura 7 - Representagdo esquematica do fendmeno de implantagdo idnica (ZIEGLER, 1978).
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Quando o ion penetra no material, existe certa probabilidade de que um atomo da
superficie do substrato seja ejetado. Nas sucessivas colisdes, existe uma parte do momento
que se dirige para fora da superficie. Esse momento, se suficientemente alto, pode fornecer
energia ao atomo para romper suas ligacdes com os outros dtomos e ser ejetado do substrato.
Esse fendmeno ¢ chamado de sputtering e ¢ analogo a erosdao do material pelo impacto de
particulas de alta velocidade. Como regra geral pode-se dizer que o sputtering aumenta com o
aumento da massa do ion e com o aumento do angulo de incidéncia do mesmo sobre o
substrato. Para incidéncias em angulos proximos a 90° o sputtering depende fortemente da
energia de ligacdo do material do substrato. O sputtering, além de remover atomos do
substrato pode, ainda, remover os ions implantados que se encontram mais préximos da

superficie do material (SCZANCOSKI, 2005).
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Com 20 anos de pesquisa e desenvolvimento, a implantagdo iOnica por imersao em
plasma (3IP) tem se tornado um processo bastante vidvel para implantagdo de ions em doses
elevadas em diversos tipos de materiais, desde metais até os materiais isolantes como 0s
polimeros e ceramicas (CHEUNG, 2002).

No processo 31P, a pega a ser tratada ¢ inicialmente imersa num plasma e, em seguida,
¢ polarizada com uma alta tensdo pulsada e negativa em relagdo ao plasma cujo potencial,
usualmente, fica proximo ou igual ao potencial de aterramento da camara onde se realiza a
implantacdo. A alta tensdo negativa aplicada acelera os elétrons para longe da peca em
tratamento e, a0 mesmo tempo, acelera os ions presentes no plasma em direcdo a superficie da
peca, criando uma bainha de plasma em torno da mesma e possibilitando a implantagdo dos

ions na peca em tratamento (ZENG, 1999). A Figura 8 ilustra o esquema do processo 31P.

Figura 8 - Representacdo esquematica no processo de implantagdo por imersdo idnica a plasma (adaptado pelo
autor).
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A intensidade dos pulsos aplicados a peca varia tipicamente de 1 a 100 kV, com
valores menores para aplicacdo em semicondutores e valores maiores para aplicagdes
metaltrgicas. A tensdo aplicada deve ser pulsada para evitar a formagdo de arcos elétricos
entre o substrato e o plasma ou com as paredes internas do dispositivo 3IP. Com a tensdo
pulsada, a duragdo do pulso pode ser mantida abaixo do tempo minimo necessario para a
formagao do arco, caso a densidade de plasma seja suficientemente baixa. Se a densidade for
muito alta pode formar arco entre o substrato e o proprio plasma. Uma outra razdo que

justifica o uso da tensdo pulsada ¢ a de permitir que entre um pulso e outro a bainha de plasma
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em torno da peca em tratamento tenha tempo suficiente para ser reabastecida com novos ions
provenientes do plasma, uma vez que durante o pulso os ions da bainha sdo acelerados e
implantados na amostra (ANDERS, 2000).

O processo 3IP foi inicialmente desenvolvido para a implantagao i6nica de nitrogénio,
uma area ainda em expansdo. A primeira vista, um sistema de implantagdo com plasma de
nitrogénio ndo parece muito diferente dos sistemas de nitretacio a plasma largamente
utilizados para aumentar a dureza superficial de ferramentas e componentes metalicos. A
diferenca estd na tensdo e na densidade de poténcia média na superficie da peca a ser tratada.
Na nitretagdo a plasma, baixa tensdo e alta corrente fornecem uma densidade de poténcia
média suficiente para aumentar a temperatura da peca para mais de 500°C. A alta temperatura
permite a difusdo do nitrogénio para dentro do material e forma camadas tratadas da ordem de
milimetros. No processo 3IP, a tensdo pulsada ndo permite que a temperatura do substrato se
eleve muito, dificultando a difusdo dos ions. Apesar disso, o nitrogénio pode acumular-se
abaixo da superficie e formar novas fases — nitretos — geralmente com boas resisténcias a
corrosdo e ao desgaste especialmente de ligas metalicas (KOSTOV, 2004).

Um aspecto muito interessante do processo 3IP ¢é que a implantacdo dos ions
possibilita a formacao de uma fina camada de material tratado muito proxima da superficie e
que ¢ quimica e fisicamente homogénea, o que difere de outros processos como a nitretagdo a
plasma, a deposi¢do de filmes e a carbonetacdo, por exemplo, onde hd a formacgdo de uma
interface definida entre a regido superficial tratada e as regides mais internas do material. No
caso da deposicao de filmes de DLC, por exemplo, onde hé uma regido de interface definida,
sabe-se que o estresse, 0 modulo de Young e a dureza tendem todos a serem interdependentes
(ROBERTSON, 2002). Assim, filmes com alta dureza tendem a apresentar elevado estresse
interno o que pode levar a eventual quebra da adesdo entre o filme e o substrato.

Ainda que no processo 3IP a camada tratada seja bem mais fina quando comparada
com as de outros tratamentos, tem sido observado que essa camada ¢ suficiente para promover
melhoras significativas das propriedades fisicas e mecanicas de diversos tipos de materiais

(BARANOWSKA, 2005).
3.3 Tensdo residual
As tensdes residuais tém uma importante influéncia na vida em fadiga em um material,

quando hd presenca de tensdes residuais de compressdo ao longo da sua superficie, pode se

aumentar a vida em fadiga, enquanto que tensdes residuais de tracdo na superficie podem
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causar efeito inverso. A formagdo de uma favordvel tensdo residual de compressdo ¢
provavelmente o método mais eficiente para aumentar o desempenho de componentes
submetidos a carregamentos ciclicos. Sabe-se que as tensdes residuais tém um papel
importante na iniciacdo e crescimento de trincas por fadiga (VOORWALD, 2010).

Os principios basicos da técnica foram desenvolvidos ha mais de cinquenta anos e sdo
baseados em duas teorias: a teoria da difracdo de raios X em materiais cristalinos ¢ a teoria da
elasticidade do material s6lido, oriunda da mecanica dos sélidos (PYZALLA, 2000).

As tensdes residuais sdo tensdes auto-equilibradas existentes nos materiais, em
condi¢des de temperatura uniforme e sem carregamento externo, sendo auto-balanceadas,
fazem com que o momento resultante e a for¢a resultante produzidos tendam a zero
(PYZALLA, 2000).

Dependendo do tipo da distribuicdo das tensdes residuais (compressivas € trativas),
pode ocorrer um aumento ou diminui¢do da vida em fadiga do componente devido a sua
presenga (SHIVIJE, 2001).

A tensdo residual ¢ causada pela heterogeneidade da deformagdo plastica. Com a
deformacao local, a zona plastica alonga-se nas vizinhancas da zona elastica e sdo geradas
tensodes residuais ap0s a retirada do carregamento do sistema (TORRES, 2002).

De maneira geral, as tensdes residuais sdo classificadas em trés categorias

(CARVALHO, 2004):

e Macroscdpicas: contempla toda a se¢do de uma peca, sendo praticamente constantes
em grandes extensodes de areas e sdo caracterizadas pelo equilibrio dentro de todo o corpo; se
areas proximas a superficie estdo em compressao residual, as areas no centro devem estar em
tragdo residual para balancear os sistemas de for¢as, como exemplificado na Figura 9.
Aparecem a partir de carregamento eldstico-plastico; usinagem; solda; conformagao
mecanica; tratamentos térmicos; revestimentos e shot peening;

e Microestruturais ou tensdes internas: este tipo de tensdo esta presente em um grao ou

parte dele. Podem também ocorrer nas interfaces de fases, entre particulas precipitadas ou
agregados e a matriz. Este tipo de tensdao pode ser visualizado na Figura 10;

e Microlocalizadas: sdo distribuidas em volumes submicroscopicos em distancias

interatdmicas dentro de um grao e equilibram-se, portanto, em pequenas partes. Sdo causadas
pela acdo de todos os tipos de defeitos cristalinos: discordancias; inclusdes; contornos de

graos, etc.
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Figura 9 - Equilibrio de tensdes residuais do tipo I ao longo de uma amostra (CARVALHO, 2004).

v

Figura 10 - Equilibrio de tensdes residuais do tipo II ao longo de um ou mais graos (CARVALHO, 2004).

v

A existéncia de tensdes residuais no material, tanto compressiva como trativa, ocorrem
simultaneamente. Com auséncia de carga externa, a principio, a tensdo residual trativa deve
estar em equilibrio com a tensao compressiva (PADILHA, 2004).

Atualmente, existem diversas técnicas para medicdo de tensdes residuais, € sao
inicialmente subdivididas em destrutivas, semidestrutivas e nao-destrutivas. A Tabela 2
apresenta os principais métodos de medicao de tensdes residuais usados atualmente (ASTM,

1994).
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Tabela 2 - Métodos de medigdes de tensdo residual (adaptado de CAMARGO, 2007).

METODOS DE MEDICAO DE TENSOES RESIDUAIS

) Profundidade Tipo de tensao residual . )
Método . . . Caracteristica do método
minima de analise medida
Mecanico 1 mm Macroscopica Destrutivo
Método do . _ _
20 um Macroscopica Semi-destrutivo
furo cego
L ) Nao destrutivo na
Difragao de Alguns Macroscopica e ) )
‘ ‘ _ ‘ superficie e destrutivo
raios X micrometros microscopica . _
abaixo da superficie
Difracao de Macroscopica e 5 '
1 mm _ ‘ Nao-destrutivo
néutrons microscopica
Macroscopica,
Ultrasonico 15 um microscopica e Nao-destrutivo
microlocalizadas
) Macroscopica,
Método ‘ o 3 ‘
) 0,1 mm microscopica e Nao-destrutivo
magnetico i )
microlocalizadas
3.4 Dureza

A dureza ¢ a propriedade mecanica que fornece uma medida da resisténcia a
deformacdo plastica de um material. Os primeiros testes de dureza foram baseados em
minerais naturais com uma escala construida unicamente sobre a habilidade de um material
riscar outro que ¢ menos duro. Um método qualitativo e um tanto arbitrario de indexagao de
dureza foi proposto por Mohs (Escala de Mohs). Neste método Mohs definiu 10 minerais
como padrdes de dureza, sendo o talco com o menor valor (1) e o diamante com o maior (10)

(MIKOWSKI, 2008; CALLISTER JR, 2007; PADILHA, 1997).
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A forma mais utilizada de determinagdo da dureza de um material ¢ através de testes
de indentagdo, os quais consistem em medir a resisténcia oferecida pelo material a penetragao
de uma ponta (indentador) (LEPIENSKI, 1998). Esta ponta geralmente ¢ feita de diamante ou
aco e possui diversas geometrias (cOnicas, esféricas e piramidais) (CALLISTER JR, 2007;
FISCHER-CRIPPS, 2004; MEYERS, 1999).

Apesar de muitos estudos tedricos feitos sobre a dureza, esta propriedade ndo pode ser
considerada uma propriedade fisica fundamental, intrinseca do material, pois seu valor
depende do método utilizado para realizar a medida (teste de indentagdo ou resisténcia ao
risco), caracteristicas do equipamento como material e geometria de ponta. Portanto, medidas
de dureza devem ser usadas como resultados de testes comparativos da resisténcia a
deformacdo plastica de um material sob determinadas condi¢gdes (DE SOUZA, 2010;
MEYERS, 1999; FISCHER-CRIPPS, 2004).

Os testes de indentacdo sao essencialmente divididos em trés classes, € comumente
chamados de teste de macroindentagdo, de microindentacdo e de nanoindentacdo. Classifica-
se como macroindentacdo, o teste no qual a carga aplicada € superior a 2 N (~ 200 gf). Abaixo
deste valor de carga o teste ¢ classificado como microindentagdo. Nos testes de
nanoindentacdo a carga maxima ¢ de aproximadamente 500 mN, e, em geral, a profundidade
da indentacdo ¢ da ordem de micrometros (um) com resolucdo de nanometros (nm)
(FISCHER-CRIPPS, 2004; MEYERS, 1999).

Os testes de macroindentacao (ex. Brinnel e o Rockwell) sdo utilizados para estimar a
dureza de pegas e componentes de grandes dimensdes. Os testes de microindentagdao (por
exemplo, Knoop e Vickers) sdo empregados para obter a dureza de dispositivos de pequenas
dimensdes ou de materiais que possuam fases secundarias (como carbetos e nitretos) em sua
matriz (CALLISTER JR, 2007; MEYERS, 1982).

Os testes de nanoindentagdo sao indicados para caracterizacdo de materiais em que
propriedades como dureza e moddulo de elasticidade tenham valores diferentes para a
superficie e para a matriz, propriedades que variem com a profundidade (em relacdo a
superficie), por exemplo, superficies modificadas, revestimentos e filmes finos, ou ainda, em
situagoes onde seja necessaria a medida de propriedades em regides especificas com pequenas

dimensdes como fases secundarias e contornos de grao (FISCHER-CRIPPS, 2004).
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3.4.1 Nanoindentagao

O ensaio de penetragdo em escala nanométrica, ou nanoindentacdo, ¢ uma técnica
utilizada para medir propriedades mecanicas de filmes finos, de materiais com superficies
modificadas e de revestimentos. O penetrador mais utilizado nos ensaios de nanoindentacao ¢
o de ponta de diamante, tipo Berkovich, que possui a geometria de uma pirdmide regular de
base triangular, onde cada lado faz um angulo de 65,3° com a normal a base, de tal forma que
tem a mesma relacao profundidade-area apresentada pelo tipo Vickers (LEPIENSKI, 1998).

A indentacdo instrumentada pode ser realizada para (LEPIENSKI, 2004):

e Determinar a dureza e o modulo elastico de filmes finos e revestimentos;

e Determinar propriedades mecanicas superficies de materiais modificados por técnicas
de implantagdo i6nica, 31P e outras;

e Estudar a tenacidade em relagdo a fratura de materiais;

e Analisar propriedades viscoeldsticas de polimeros.

Da mesma forma que os ensaios mecanicos convencionais, a nanoindenta¢do fornece
as propriedades mecanicas mediante medidas de forga, deslocamento e tempo. Os dados de
carga e deslocamento sdo bem similares ao ensaio de compressdo e apresentam o mesmo tipo
de informagao.

A maior diferenca reside na geometria de contato entre o sistema de carga e a amostra.
No ensaio de compressao de uma amostra cilindrica, por exemplo, a area de contato ¢
considerada constante durante todo o teste e durante a aplicagdo da carga. Observa-se
inicialmente uma fase de deformacao eléstica e posteriormente a fase de deformacao plastica.
Durante o descarregamento, as deformacdes elésticas sdo todas recuperadas.

O comportamento no ensaio da nanoindentagdo ¢ intrinsicamente diferente porque a
area de contato varia continuamente quando o penetrador ¢ introduzido ou retirado da
amostra, dificultando assim a analise dos resultados, mas possibilitando outras informagdes.
Estas dificuldades ndo existiriam se o penetrador tivesse ponta plana, o que ndo ¢ possivel
dado que:

e Para alcancar um alto grau de resolugdo espacial ¢ desejavel que a area de contato seja

tdo pequena quanto possivel. Isto se consegue utilizando penetradores pontiagudos;
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e E dificil assegurar que o contato entre um penetrador com extremidade plana e a
amostra seja uniforme, isto ¢, devido a rugosidade e ao desalinhamento do penetrador,

0 contato ndo ocorre uniformemente.

Quando uma carga suficientemente grande para causar deformagdes ¢ aplicada sobre
um material, este material se deforma e quando a carga ¢ retirada da superficie do material,
este reage de forma eléstica restando ainda uma impressao residual sobre a superficie.

A indentagdo instrumentada consiste em um ciclo de carregamento e descarregamento
através da monitoragdo da carga aplicada em funcdo da profundidade de penetracdo. As
curvas formadas por estes ciclos podem apresentar diferencas dependendo do material, e
através destas informacdes, determinam-se as propriedades mecanicas do material
(LEPIENSKI, 2004).

A Figura 11 ¢ uma representagao de geometria da superficie da amostra nas situagdes
de carga maxima e apds a retirada do indentador. Nesta figura, ¢ indicada a profundidade de
contato, /4., a profundidade da impressdo residual, %,, o deslocamento elastico durante a
descarga, h., ¢ a profundidade da superficie original na situagdo de carga maxima, /.,
(LARDNER, 1972).

Figura 11 - Representacdo esquematica da geometria da superficie quando submetida a carga maxima e apds a
retirada do indentador (LARDNER, 1972).
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3.5 Desgaste

A maioria dos processos tecnoldgicos depende do movimento e do comportamento
dindmico dos soélidos, liquidos e gases. Os efeitos do atrito estdo relacionados as interagdes
fisicas entre corpos ou objetos em movimento (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005).

O termo tribologia, origindrio da palavra grega tribus = atrito, foi proposto por um
comité inglés em 1966 e engloba todos os aspectos de movimento de superficies referentes a
interagdo: atrito — lubrificacdo — desgaste. A tribologia procura investigar a irreversibilidade
dos processos mecanicos em detalhe e explicar os complexos efeitos de dissipagdo de energia
e material (STACHOWIAK, 2005; ZUM GAHR, 1987).

A grande importancia da tribologia na industria ¢ a de estimar o tempo de vida de
maquinas ou componentes de sistemas de producdo a fim de evitar falhas mecanicas geradas
pelo atrito e pelo desgaste, impedindo assim quedas na producdo, no faturamento de empresas
ou até mesmo acidentes que coloquem em risco a vida de pessoas (HOLMBERG, 2000).

Quando dois materiais sao colocados em contato, qualquer tentativa de iniciar um
movimento relativo entre elas dard origem a uma forca de resisténcia chamada forga de atrito
(BOWDEN, 2001). A formacao da teoria do atrito se deu por volta dos séculos XVII e XVIII
com o desenvolvimento cientifico. Duas escolas surgiram, uma na Franca, que enfatizava o
estudo da interagdo mecanica de superficies como as asperidades, € outra na Inglaterra, qual
enfatizava a coesao ou adesdo entre os materiais (PERSSON, 2000).

O atrito e o desgaste ndo s3o propriedades intrinsecas do material, mas sim
caracteristicas de um sistema triboldgico, que tratam de causas criticas de dissipacdes de
energia ¢ material, respectivamente. O atrito ¢ a resisténcia ao movimento entre duas
superficies que sao forgadas ao escorregamento relativo entre si, tendo como consequéncias
indesejaveis o aquecimento e o desgaste. Por outro lado, a presenga do atrito pode facilitar o
transporte de materiais (ZUM GAHR, 1987; SEIREG, 1998; GAGG, 2007).

O desgaste ¢ definido como a perda progressiva de material da superficie de um corpo,
e raramente ¢ catastrofico, mas reduz a eficiéncia em servigo, podendo (SEIREG, 1998):

e Alterar as dimensdes dos componentes causando vibragdo e desalinhamento,
alterando, como consequéncia, a distribuicao de forgas;

e Iniciar trincas superficiais ou perto da regido sob tensao que podem levar a fratura do
componente;

e Qerar detritos, particularmente em sistemas tribologicos com pouca folga, pode ser

mais sério do que alteragdes dimensionais.
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Alguns autores classificam o processo de desgaste pelo movimento que ocorre entre 0s
pares; entretanto, como mecanismos distintos podem interagir dentro de um mesmo sistema
tribologico, a classificagdo usual ¢ segundo o mecanismo de desgaste. Os principais
mecanismos observados no desgaste de superficies sdo: desgaste adesivo e desgaste abrasivo

(ZUM GAHR, 1987; STACHOWIAK, 2005; GAGG, 2007).

3.5.1 Desgaste adesivo

O desgaste adesivo ¢ considerado a forma mais severa de desgaste envolvendo altas
taxas de desgaste e elevado coeficiente de atrito. A alta pressdo de contato entre as
asperidades da superficie resulta em deformacdo plastica, adesdo e consequentemente, a
formacgao de jungdes localizadas. Durante o deslizamento, a ruptura dessas juncdes causa a
transferéncia de material, da superficie mais fraca para a mais resistente, conforme a Figura

12 (ZUM GAHR, 1987; STACHOWIAK, 2005; GAGG, 2007).

Figura 12 - Processo de transferéncia de metal devido a adesdo (GAGG, 2007).
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A formagdo das juntas adesivas depende das propriedades fisicas e mecanicas dos
materiais em contato, do modo e valor de carregamento, ¢ da rugosidade da superficie. A
transferéncia progressiva de material por meio das juntas adesivas dar-se-a até que a camada
formada se desprenda e forme uma particula. A presenca de ambos materiais sob contato na
particula formada ¢ o que diferencia o mecanismo de desgaste adesivo dos demais (ZUM
GAHR, 1987; STACHOWIAK, 2005).

O desgaste resultante de um processo adesivo foi descrito por Archard, por:

V F
W =—=k-X
ad L H (5)



52

onde W,q € a taxa de desgaste, k € o coeficiente de desgaste, V ¢ o volume desgastado, L ¢ a
distancia de deslizamento, Fy ¢ a for¢a normal e H ¢ a dureza do material desgastado. A
Equagao 4 leva em consideragdo a dureza entre as propriedades do material e k ¢ uma
constante que depende das caracteristicas fisico-quimicas dos materiais em contato.

Para o desgaste adesivo a taxa de desgaste ¢ diretamente proporcional a carga e
inversamente proporcional a dureza (H) da superficie desgastada. Nao sdo somente as
propriedades adesivas que determinam o volume de material cisalhado, mas também a acao

de contaminantes em condi¢des ambientes (BHUSHAN, 1991).

3.5.2 Desgaste Abrasivo

Desgaste abrasivo ocorre quando rugosidades de uma superficie dura, ou uma
superficie mole contendo particulas duras, deslizam sobre uma superficie de menor dureza e
gerando trilhas (sulcos) nesta superficie. O material destas trilhas ¢ deslocado na forma de
particulas de desgaste, e em geral, sdo perdidas (RABINOWICZ, 1995).

No caso de materiais ducteis com alta tenacidade a fratura, asperidades com alta
dureza ou particulas duras resultam em escoamento plastico do material de menor dureza. No
caso de materiais frageis com baixa tenacidade a fratura, o desgaste ocorre por fratura fragil,
ou seja, a regido desgastada consiste de significativo trincamento (BHUSHAN, 2002).

Existem duas situagdes gerais para o desgaste abrasivo. Na primeira situagao, uma
superficie ¢ mais dura do que a outra, e sdo as asperidades que geram desgaste (desgaste
abrasivo em sistema de dois corpos). Na outra situagdo, a superficie mais dura ¢ um terceiro
corpo, geralmente uma pequena particula abrasiva presa entre as outras duas superficies e
suficientemente dura para danificar uma ou as duas superficies (desgaste abrasivo em sistema

de trés corpos) (BHUSHAN, 2002). A Figura 13 ilustra estas duas situagoes.

Figura 13 - Desgaste abrasivo: (a) 2 corpos; (b) 3 corpos (COSTA, 2009).

(a) (b)
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Virios fatores estdo relacionados com o comportamento do desgaste abrasivo como a
dureza, a velocidade de deslizamento e a carga aplicada. Se um material ¢ muito mais duro
que o outro, apenas o material de menor dureza apresentard desgaste significativo, caso a
dureza de um material seja da mesma ordem do outro, ambos sofrem desgaste. Um aumento
na velocidade pode provocar um aumento na temperatura do local de contato, com o aumento
da temperatura, a dureza ¢ reduzida, acarretando em uma diminuicdo no desgaste. Cargas
muito elevadas podem causar fraturas nas particulas de desgaste, geram mais particulas e
aumentando o desgaste (RABINOWICZ, 1995; TYLCZAK, 1992).

Para analise dos dados obtidos, um parametro importante para quantificar o desgaste

de superficies ¢ a taxa especifica de desgaste, k, conforme apresentado pela Equacgao 6:

k= Wz L ©
onde:
k ¢ a taxa de desgaste especifico (m*/Nm);
A" ¢ 0 volume de desgaste (m’);
w ¢ a forga normal (N);
L ¢ a distancia de deslizamento (m) (STACHOWIAK, 2005).

Materiais com taxa de desgaste especifica, por exemplo, de 10 (m*/Nm) ou maior
podem ser caracterizados como nao resistentes ao desgaste. Materiais com boa resisténcia ao
desgaste podem exibir uma taxa de desgaste de 10™° (m*/Nm) ou menor. Alguns dados na
literatura apresentam a taxa de desgaste como o calculo da perda de massa pela distancia

percorrida (STACHOWIAK, 2005).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Materiais
4.1.1 Ago ABNT 4340

O agco ABNT 4340 conforme a especificagdoes AMS 6414, de uso aerondutico, € um
aco de baixa liga com elevadas propriedades mecanicas e boas caracteristicas em fadiga. A

composi¢ao quimica do ago pode ser observada na Tabela 3.

Tabela 3- Composi¢ao quimica do agco ABNT 4340.

C(%) Mn (%) P(%) S(%) Si(%) Cr(%) Ni(%) Mo (%) Cu (%)
0,38-0,43 0,65-0,90 < 0,010 < 0,010 0,15-0,35 0,70-0,90 1,65-2,00 0,20-0,30 < 0,35

Ap0s o tratamento térmico de témpera e revenimento (temperatura de revenimento
igual a 520°C), o material apresentou as propriedades mecanicas apresentadas na Tabela 4

para a condicdo de resisténcia mecanica entre 36-39 HRC.

Tabela 4 - Propriedades mecénicas do ago ABNT 4340 apos tratamento térmico na condigdo de 36-39 HRC.

PROPRIEDADES MECANICAS VALORES
Limite de resisténcia a tracao 1177 MPa
Dureza 39,0 HRc

4.1.2 Aco inoxidavel 15-5PH

O aco inoxidavel 15-5 PH conforme a especificagdes AMS5659M, sendo um ago
inoxidavel martensitico combina alta resisténcia mecanica com boa resisténcia a corrosido. De
acordo com a especificagdo citada acima, o 15-5PH apresenta a composi¢cao quimica mostrada

na Tabela 5.
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Tabela 5 - Composi¢do quimica do ago inoxidavel 15-5 PH.

C Mn P S Si Cr Ni Mo Nb | Cu

(%) (%) | (%) () () () () (%) (%)
0,070 1,000 0,030 0,015 1,000 14,0- 35— 0,500 0,450
max. max. max. max. max. 15,5 5,5 max. max.

(%)
2,5-45

Esse material pertence a classe PH (Precipitation Hardening), que ¢ obtida pelo
tratamento térmico de endurecimento por precipitacdo. O tratamento foi realizado na condi¢ao
H1025 a 552°C por 4 horas. Foram encontradas as seguintes propriedades mecanicas de

acordo com a Tabela 6.

Tabela 6 - Propriedades mecénicas do ago inoxidavel 15-5 PH.

\ PROPRIEDADES MECANICAS VALORES
Limite de resisténcia a tracao 1125 MPa
Dureza 39,5 HRc

O ago inoxidavel da classe PH sdo os acos que sdo submetidos ao tratamento térmico
conhecido como envelhecimento. Este processo nada mais ¢ que o endurecimento por
precipitagdo, no qual um material é submetido primeiramente a um processo de témpera, o
qual faz com que se obtenha uma solugdo solida supersaturada, posteriormente o mesmo ¢
aquecido novamente a uma temperatura intermedidria, que fard com que haja a precipitacdo
de uma segunda fase finamente dispersa pela fase original do material (SILVA, 2006;
KALNAUS, 2008).

Nos agos da classe PH além do refinamento que este processo causa nos graos, este
também tem como vantagem a eliminagdo da segregacdo de alguns elementos, o que faz o
material se tornar mais homogéneo. Esta classe de agos tem muitas propriedades
interessantes, dentre clas a resisténcia a tracdo muito elevada, resultado do tratamento
térmico, e também apresenta uma grande resisténcia a corrosdo quando comparado aos acos

inoxidaveis austeniticos (KALNAUS, 2008).
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4.2 Métodos

4.2.1 Implantagdo Ionica por Imersao a Plasma (31IP)

Foi utilizado para a realizacdo desse projeto a implantagdo idnica por imersdo em
plasma de nitrogénio. O tratamento superficial 3IP foi realizado pela empresa Metrolab
Calibragdes, localizada em Sao Jos¢ dos Campos/SP.

O sistema 3IP consiste, basicamente, de uma camara de vacuo com porta-amostra,
fonte de plasma e um modulador de pulsos de alta tensdo. No processo 3IP, as amostras sdo
presas em suportes de ago inoxidavel; o suporte ¢ preso dentro da cdmara e fica imerso no
plasma durante o tratamento. E feito vacuo na cAmara até atingir uma pressdo de base de 107
mbar, utilizando bombas de vacuo turbo molecular. Inicialmente, deve ser realizado um pré-
tratamento de limpeza das amostras, geralmente com argdnio, por aproximadamente 30
minutos. O gas do qual se deseja fazer o plasma ¢ inserido na camara até atingir a pressao de
trabalho desejada. O filamento quente ¢ ligado, a tensdo da fonte de descarga luminescente ¢
aplicada e o plasma ¢ formado.

O filamento quente ¢ utilizado para aumentar o nimero de elétrons no gés antes da
formacao do plasma. Quando ¢ aplicada a tensdo entre a haste (que fica isolada) e a camara, a
descarga luminescente ¢ facilitada pelo excesso de elétrons presente no gas. Isso facilita a
“ignicao” do plasma. Quando o plasma se forma, os elétrons livres sdo absorvidos pelo metal
da camara e fluem para terra, empobrecendo o plasma em termos de carga negativa e
causando um aumento no potencial de plasma e no potencial flutuante. O chuveiro de elétrons
vindo do filamento realimenta o plasma com elétrons e faz o potencial baixar. A diminui¢ao
do potencial ¢ necessaria porque um alto potencial flutuante aumenta a taxa de sputtering dos
materiais inseridos no plasma.

E no porta-amostra que sdo aplicados pulsos de alta tensio negativa em relagdo ao
potencial de plasma (geralmente proximo ao potencial das paredes da camara que, aterrada, ¢
igual a zero). A tensdo negativa aplicada acelera os elétrons do plasma para longe do porta-
amostra enquanto acelera os ions positivos do plasma em direcdo as amostras, criando uma
bainha de plasma ao redor do porta-amostra e implantando os ions. Esse processo se repete a
cada pulso e o tratamento pode durar desde alguns minutos até varias horas, dependendo do

material a ser tratado e do objetivo do tratamento.
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4.2.1.1 Obtencao dos parametros do tratamento 31P

O levantamento de varios parametros para a realizacdo do tratamento 3IP se fez
necessario, pois ndo existe na literatura nenhuma referéncia de parametros utilizados no
tratamento 3IP para os materiais estudados neste projeto. Em um primeiro momento, foi
realizado o tratamento 3IP com parametros de literatura, € o resultado obtido nao foi
satisfatorio.

Para a obtencdo destes parametros, foram meses de estudos e desenvolvimentos para
obter um parametro que ndo modificasse a resisténcia mecanica dos materiais. O principal
desafio desta etapa foi controlar e medir a temperatura do tratamento 31P.

Como o tratamento 3IP ¢ um tratamento superficial que trabalha com alta tensdo
pulsada, ndo ¢ possivel a utilizacdo de termopares de contato para medir a temperatura da
peca que esta sendo beneficiada com o tratamento 3IP. A tUnica maneira de medir a
temperatura das pecas que estdo sendo tratadas com o 3IP ¢ através de um pirdmetro portatil
que capta no campo infravermelho o calor irradiado pelas pecas que estdo sendo
bombardeadas durante o tratamento.

A medida de temperatura utilizando um pirdmetro portatil é extremamente
complicado, visto que € preciso um vidro especial que permita que a radiagdo infravermelho
passe através deste vidro e seja captada pelo pirdmetro. Este vidro especial ¢ fabricado de
seleneto de zinco e apresenta uma camada superficial anti reflexo de aproximadamente 1pm.
Esta camada anti reflexo ¢ de extrema importancia, pois sem ela, a radiagdo liberada pelas
pecas que estdo sendo tratadas ndo passardo totalmente pelo vidro, e o valor da temperatura
medida pelo pirdmetro portatil ndo sera o verdadeiro.

ApOs varios tratamentos, o 3IP provoca contaminagdes neste vidro de seleneto de
zinco e faz com que esta camada anti reflexo perca sua funcdo. Cada vidro de seleneto de
zinco de P60mm e espessura 8mm custa R$ 15.000,00. Estes vidros sdo importados dos
EUA, e devido ao alto custo, foi necessario outro desenvolvimento. Sem a camada anti
reflexo, foi necessario padronizar a temperatura lida pelo pirdmetro portatil com um termopar
de contato. A utilizagdo do termopar de contato s6 foi possivel porque a tensdo de trabalho
utilizada foi de 1000V e continua, ndo pulsada. Depois de meses, a padronizacdo foi
concluida com sucesso, e iniciaram os testes com os materiais utilizados neste projeto.

A Tabela 7 mostra todos os parametros desenvolvidos e avaliados para garantir que os

materiais ndo perdessem resisténcia mecanica. Todos os materiais foram submetidos aos
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mesmos parametros. A avaliacdo de resisténcia mecanica foi realizada através do ensaio de
dureza Rockwell C, onde os valores de dureza dos materiais submetidos aos tratamentos
foram medidos antes e depois da parametrizacdo. Para todos os parametros estudados, a
largura de pulso foi de 50us, o fluxo de nitrogénio foi de 10 cm?/segundo, o fluxo de

hidrogénio foi de 5 cm?/segundo e a pressio do vacuo de 2,0 x 107 mbar.

Tabela 7 - Parametros desenvolvidos para a aplicagdo do tratamento 3IP.

Tensdo (kV)  Frequéncia (kHz) Temperatura medida (°C)

Parametro 1 8,0 1,0 220,0
Parametro 2 8,0 1,2 265,0
Parametro 3 8,0 1,5 290,0
Parametro 4 8,0 2,0 305,0
Parametro S 10,0 1,0 312,0
Parametro 6 10,0 1,2 368,0
Parametro 7 10,0 1,5 396,0
Parametro 8 10,0 2,0 425,0
Parametro 9 12,0 1,0 375,0
Parametro 10 12,0 1,2 419,0
Parametro 11 12,0 1,5 438,0
Parametro 12 12,0 2,0 464.,0

De acordo com (ANDERS et a/, 2000) a eficiéncia da implantag@o i0nica por imersao
a plasma ¢ diretamente proporcional ao tempo em que as pegas sofrem o bombardeamento
16nico.

O parametro escolhido para a realizagdo do tratamento superficial 3IP no ago ABNT
4340 e no aco inoxidavel 15-5 PH foi o parametro 7. Com o parametro 7, ficou estabelecido
que a temperatura de implantagdo seria de 400°C. Esta informacdo ¢ importante, pois o ago
ABNT 4340 apresenta uma particularidade na faixa de temperatura entre 230 — 370°C
conhecida como fragilidade ao revenido. Trabalhando a 400°C estamos bem abaixo da Gltima
temperatura de revenimento (520°C para o ago ABNT 4340) ndo prejudicando a resisténcia
mecanica do material. Os materiais ficaram expostos ao tratamento superficial 3IP por 1,2 ¢ 3

horas, tendo assim, 3 condi¢des distintas para cada material.



59

4.2.2 Ensaio de microindentagao

Foram realizados ensaios de microindentagao nos substratos do aco ABNT 4340 no
ago inoxidavel 15-5PH, com o intuito de verificar duas condi¢des:
e verificar se o material estudado esta de acordo com o especificado;
e verificar a influéncia dos pardmetros do tratamento 3IP em plasma de nitrogénio na

microdureza do material.

O ensaio foi realizado conforme a norma ASTM E 384, no Departamento de Materiais
e Tecnologia na FEG/UNESP, em um equipamento digital HMV-2T da Shimadzu, adquirido
no projeto FAPESP 2006/03570-9. Foi utilizado um penetrador de diamante de base

piramidal, com carga de 0,1 kgf e tempo de penetragdo de 15 segundos.

4.2.3 Microscopia Optica

A microscopia optica foi realizada no Departamento de Materiais e Tecnologia na
FEG/UNESP no LAIMat, Laboratério de Analise de Imagens (processo FAPESP 97/06287-
5), onde se encontra o microscopio Nikon EPIPHOT 200. O objetivo desta analise ¢
caracterizar a microestrutura do aco ABNT 4340 ¢ do acgo inoxidavel 15-5 PH antes da
realizagao do tratamento superficial 31P.

Para a realiza¢do da microscopia Optica foi necessario seguir as seguintes etapas com as
amostras (uma amostra do ago ABNT 4340 e uma amostra do ago inoxidavel 15-5 PH): corte,
embutimento, lixamento, polimento e ataque quimico.

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

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

O polimento do aco ABNT 4340 foi realizado com diamante em suspensdo 9um e 3um,
e para finalizar, foi polido com Silica Coloidal 0,05um. O ago inoxidavel 15-5 PH também foi
polido com diamante em suspensdao 9um e 3um, porém, seu polimento foi finalizado com

Alumina 0,1 pm.
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O ataque quimico foi realizado somente para revelar ou realgar detalhes da
microestrutura. O ago ABNT 4340 foi atacado com Nital 2% (98% alcool etilico e 2% acido
nitrico) durante 10 segundos. O a¢o inoxidavel 15-5 PH foi atacado com Reagente Marble (1g
CuSOy, 5Sml HCI e 5Sml H,0) durante 15 segundos. Ambos ataques foram por imersdo. Apos a

realizacdo do ataque quimico, as amostras foram lavadas com agua destilada.

4.2.4 Ensaio de fadiga axial

Os ensaios de fadiga axial foram realizados em uma unidade servo-hidraulica de
ensaios mecanicos de modelo Instron 8801, do processo FAPESP n° 99/06549-5, localizada
no Departamento de Materiais e Tecnologia na FEG/UNESP. A unidade utiliza resposta de
célula de carga dinamica em um sistema de lagco fechado para manter o carregamento preciso
dos corpos de prova de fadiga.

Os corpos de prova para o ensaio de fadiga axial foram confeccionados conforme

ASTM E466, podendo ter as geometrias indicadas na Figura 14.

Figura 14 - Dimensdes do corpo de prova para o ensaio de fadiga.

o) [

(5, 1+03
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Foi utilizado um carregamento senoidal de amplitude constante com controle de carga,
frequéncia de 10 Hz e razdo de carregamento R = - 1, a temperatura ambiente. O ensaio de
fadiga foi conduzido até a fratura ou até um numero de 10° ciclos. Foram obtidas 4 curvas o -
N para o aco ABNT 4340 e 4 curvas ¢ - N para o ago inoxidavel 15-5 PH. Essas curvas foram
obtidas a partir de:

e Corpos de prova de aco ABNT 4340;

e Corpos de prova de ago ABNT 4340 com 3IP 1 hora;

e Corpos de prova de ago ABNT 4340 com 3IP 2 horas;

e Corpos de prova de aco ABNT 4340 com 3IP 3 horas;

e Corpos de prova de ago inoxidavel 15-5 PH;

e Corpos de prova de aco inoxidavel 15-5 PH com 3IP 1 hora;
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e Corpos de prova de ago inoxidavel 15-5 PH com 3IP 2 horas;
e Corpos de prova de ago inoxidavel 15-5 PH com 3IP 3 horas;

4.2.5 Ensaio de desgaste pino-disco

Os ensaios de desgaste por deslizamento foram realizados no Laboratorio de Desgastes
do Departamento de Materiais e Tecnologia na FEG-UNESP, Figura 15, no Tribometro de

configuracdo tipo pino-disco, com a metodologia direcionada pela norma ASTM G 99.

Figura 15 - Equipamento para ensaios tribologicos.

O pino metalico foi usinado a partir da liga bronze-aluminio 630 e os discos obtidos
estdo descritos na Tabela 8, junto com os valores da rugosidade superficial dos discos antes da

realizacdo do ensaio.

Tabela 8 - Relacdo dos discos utilizados para o ensaio de desgaste pino-disco.

Material Rugosidade média (um)
Aco ABNT 4340 0,21
Ac¢o ABNT 4340 com 3IP 1 hora 0,24
Ago ABNT 4340 com 3IP 2 horas 0,20
Aco ABNT 4340 com 3IP 3 horas 0,26
Aco inoxidavel 15-5 PH 0,22
Aco inoxidavel 15-5 PH com 3IP 1 hora 0,25
Aco inoxidavel 15-5 PH com 3IP 2 horas 0,26

Aco inoxidavel 15-5 PH com 3IP 3 horas 0,20




62

A velocidade de deslizamento (v) do par triboldgico foi de 0,5 m/s. Foi aplicada sobre
o pino uma for¢a normal de 5 N, correspondente ao peso da haste de fixagdo do pino sem
pesos adicionais.
Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente, sem lubrificacdo e com controle
de umidade. Os parametros levantados nos ensaios foram:
e a medicido da perda de massa do pino metalico ¢ do disco utilizando uma balanga
analitica;
e medicdo da taxa de desgaste do pino e do disco, através de uma célula de carga
incorporada a fixagao do pino.
A cada 400 metros de percurso, os corpos de prova foram limpos em banho

ultrassonico e, em seguida, foram pesados. O percurso total foi de 2000 metros.

4.2.6 Ensaio de nanoindentacao

Os testes de nanoindentagdo foram realizadas no Laboratorio de Propriedades
Nanomecanicas do Departamento de Fisica da Universidade Federal do Parana
(Labnano/Defis/UFPR), utilizando um Nanolndenter XP, fabricado pela MTS Systems.

A dureza foi determinada pelo método de Oliver & Pharr (FISCHER-CRIPPS, 2004).
A carga maxima utilizada durante os ensaios foi de 400 mN, com 12 ciclos de
carregamento/descarregamento. A ponta utilizada foi do tipo Berkovich (piramidal de base
triangular). As indenta¢des foram distribuidas em uma matriz 5x5, Figura 16, e separadas por
uma distancia de 50 um entre cada indentacdo de modo a evitar que o campo de tensdao
induzido por uma indentacao influencie outra indentagao ocasionando uma medida incorreta
das propriedades da camada modificada. Os valores das propriedades mecanicas de dureza

foram obtidos segundo o método de Oliver- Pharr.
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Figura 16 - Matriz tipica para o ensaio de nanoindentacdo.
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4.2.7 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As fraturas dos corpos de prova ensaiados em fadiga axial foram examinadas pelo
microscopio eletronico de varredura JEOL JSM 5310, disponivel no Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais — INPE (S3ao José dos Campos) e pelo microscopio eletronico de
varreduza ZEISS, disponivel na Faculdade de Engenharia de Guaratinguetda — FEG/UNESP,
com o intuito de verificar o tipo de fratura e a origem das trincas de fadiga.

As trilhas de desgaste formadas durante o ensaio de desgaste pino-disco também foram
analisadas. O objetivo foi caracterizar o mecanismo de desgaste sobre o par tribologico.

O microscopio trabalha com filamento de tungsténio operando de 15 a 20 kV, em
técnica de baixo vacuo, na qual as imagens foram obtidas por elétrons secundarios (SE), que
provém de interagdes ineldsticas entre os elétrons e a amostra num mecanismo de perda de
energia com pequena mudanca de direcdo. Essas imagens foram utilizadas para caracterizagao

da topografia das superficies de fratura.

4.2.8 Microscopia de Forca Atdmica (AFM)

O Microscopio de Forga Atomica (AFM) é um equipamento que permite a
visualiza¢do de forma tridimensional da topografia da superficie das amostras. Esta analise foi
realizada com o intuito de verificar se houve mudancas superficiais nos materiais que

sofreram o bombardeamento i6nico, processo 31P.



64

Durante a andlise, um laser incide sobre uma ponta de alguns angstroms acoplada a um
cantilever flexivel e refletor. A imagem ¢ obtida quando a ponta varre horizontalmente a
superficie do material e ocorre a variagao da luz refletida pelo cantilever devido a rugosidade
da amostra.

Neste trabalho de doutorado foi utilizado o modo de ndo contato em todas as amostras.
Neste modo, a ponta ndo toca a superficie do material, sendo atraida e movida por forgas de
Van der Waals. A andlise foi realizada no equipamento disponivel na Faculdade de

Engenharia de Guaratingueta — FEG/UNESP.

4.2.9 Tensao Residual

As medigdes do valor absoluto das tensdes residuais foram realizadas por método de
difracdo de raios-X utilizando equipamento RAYSTRESS®, ver Figura 17, em diferentes
profundidades dos valores absolutos da tensdo residual. A precisdo da medi¢do do valor
absoluto da tensdo ¢ de £10MPa. A andlise foi realizada pela empresa GURTEQ Ensaios

N3ao-Destrutivos.

Figura 17 - Equipamento portatil para andlise de tensdes RAYSTRESS.

A medicdo de tensdo residual foi realizada nos seguintes corpos de prova circulares:
e Aco ABNT 4340;
e Aco ABNT 4340 com 3IP 1 hora;
e Aco ABNT 4340 com 3IP 2 horas;
e Aco ABNT 4340 com 3IP 3 horas;
e Aco inoxidavel 15-5 PH;
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e Aco inoxidavel 15-5 PH com 3IP 1 hora;
e Aco inoxidavel 15-5 PH com 3IP 2 horas;
e Aco inoxidavel 15-5 PH com 31IP 3 horas;

4.2.10 Ensaio de corrosao Salt-Spray

Foram submetidos ao ensaio de corrosdo em névoa salina com duragdo de 400 horas,

0s seguintes materiais:

e aco ABNT 4340;

e aco ABNT 4340 com 3IP 1 hora;

e aco ABNT 4340 com 3IP 2 horas;

e aco ABNT 4340 com 3IP 3 horas;

e aco inoxidavel 15-5 PH;

e aco inoxidavel 15-5 PH com 3IP 1 hora;

e aco inoxidavel 15-5 PH com 3IP 2 horas;

e aco inoxidavel 15-5 PH com 3IP 3 horas;

O ensaio foi realizado na empresa Metinjo — Metalizagdo Industrial Joseense,
localizada em Sa@o José dos Campos/SP, em um equipamento da marca EQUILAN, modelo
SS600, seguindo os procedimentos da norma ASTM B 117. Os parametros de ensaio
adotados foram:

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

e Pressdo do saturador de 10 a 25 psi;

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

e C(Coletado de 1 a2 mL/h;

e pH do coletado de 6,5 a 7,2;
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Ago ABNT 4340

5.1.1 Ensaio de microindentacao

A Tabela 9 mostra os resultados do ensaio de microindentacdo para o ago ABNT 4340
na condi¢do de resisténcia mecanica 36-39 HRC, apo6s o tratamento 3IP para os 12 parametros
testados. A microdureza do ago ABNT 4340 na condicao de resisténcia mecanica 36-39 HRC
¢ de 39,0 HRC sem aplicagao do tratamento superficial 3IP.

De acordo com a Tabela 9, nota-se que para a temperatura de 464°C, o aco ABNT
4340 na condi¢do de resisténcia mecanica 36-39 HRC apresentou leve queda de resisténcia
mecanica, aproximadamente 6%, quando comparado com o mesmo material sem aplicagdao do

tratamento superficial 31IP.

Tabela 9 - Valores de dureza apos a aplicacdo do tratamento 3IP para o aco ABNT 4340.

Tensao (kV) Frequéncia (kHz) Temperatura (°C) A%% ﬁg};{?o
8,0 1,0 220,0 38,7 HRC
8,0 1,2 265,0 38,0 HRC
8,0 1,5 290,0 38,1 HRC
8,0 2,0 305,0 37,9 HRC
10,0 1,0 312,0 38,5 HRC
10,0 1,2 368,0 38,2 HRC
10,0 1,5 396,0 38,8 HRC
10,0 2,0 425,0 37,6 HRC
12,0 1,0 375,0 38,3 HRC
12,0 1,2 419,0 38,0 HRC
12,0 1,5 438,0 37,7 HRC

12,0 2,0 464,0 36,8 HRC
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5.1.2 Microscopia Optica

A microestrutura do ago ABNT 4340 temperado e revenido pode ser visualizada na

Figura 18.

Figura 18 - Microestrutura do agco ABNT 4340, 36-39 HRC. Nital 2%. (a) 400x; (b) 1000x.

(b)

A microestrutura da Figura 18 (a) e (b) revela uma estrutura predominante
martensitica, proveniente do tratamento térmico de t€émpera e revenimento (com temperatura
de revenimento a 520°C).

A transformagdo martensitica ocorre quando a taxa de t€émpera € rapida o suficiente
para prevenir a difusdo do carbono. Quando o material ¢ aquecido por volta dos 830°C, sua
microestrutura ¢ a austenita. A austenita, CFC (cubica de face centrada), durante o
resfriamento brusco, experimenta uma transformacdo polimorfica em uma martensita
tetragonal de corpo centrado (TCC). Uma célula unitaria dessa estrutura cristalina consiste
simplesmente em um cubo de corpo centrado que foi alongado ao longo de uma das suas
dimensdes. Todos os atomos de carbono permanecem como impurezas intersticiais na
martensita; como tal, constituem uma solugdo solida supersaturada capaz de se transformar
rapidamente em outras estruturas, se aquecidos a temperaturas nas quais as taxas de difusdo se

tornam apreciaveis.
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5.1.3 Ensaio de fadiga axial

A Tabela 10 apresenta os resultados de fadiga axial para o aco ABNT 4340 para as 4

condigdes estudadas.

Tabela 10 — Resultados dos ensaios de fadiga axial do ago ABNT 4340.

4340 MB 4340 31P 1H 4340 31P 2H 4340 31P 2H
fﬁ‘lﬁ:;’ Ciclos (N) fﬁ‘lﬁg’ Ciclos (N) flfq“lf:;’ Ciclos (N) flfq“;:;’ Ciclos (N)
870 2.987 870 9.610 930 8435 870 8395
810 15251 810 28465 870 13746 870 14950
810 8.545 810 34764 810 65938 870  10.339
810 13856 810 44577 810 88473 810  56.639

695 107.284 755 111.970 755 297.438 755 185.340
695 82.120 755 163.828 755 239.540 755 198.211
695 69.827 755 183.228 755 130.456 755 145.950
580 574.063 640 654.522 695 534.029 670 1.000.000
580 1.000.000 640 747.555 695 1.000.000 670 839.647

580 681.634 640 1.000.000 695 891.010 670 1.000.000
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A Figura 19 representa os dados da Tabela 10 em curvas ¢ - N para a fadiga axial do
aco ABNT 4340 para as 4 condigdes estudadas. A partir da Figura 19 € possivel identificar o
intervalo entre o comportamento de fadiga de baixo ciclo (proximo de 10.000 ciclos) e a
resisténcia a fadiga, em 10° ciclos, para cada curva estudada. Sio elas:
e Aco ABNT 4340 na condi¢do metal base: o intervalo é da ordem de 230 MPa. A
tensdo de baixo ciclo é proxima de 810 MPa e a resisténcia a fadiga, em 10° ciclos, é
580 MPa;
e Aco ABNT 4340 3IP 1H: o intervalo ¢ da ordem de 230 MPa. Possui tensdo de baixo
ciclo proxima de 870 MPa e resisténcia a fadiga, em 10° ciclos, proxima de 640 MPa;
e Aco ABNT 4340 3IP 2H: apresenta um intervalo proximo de 220 MPa. Sua tensdo de
baixo ciclo ¢ da ordem de 920 MPa e sua resisténcia a fadiga, em 10° ciclos, € de 700
MPa;
e Aco ABNT 4340 3IP 3H: apresenta um intervalo proximo de 200 MPa. Sua tensao de
baixo ciclo ¢ da ordem de 870 MPa e sua resisténcia a fadiga, em 10° ciclos, € de 670

MPa;

Figura 19 - Curva o - N para o agco ABNT 4340, 36-39 HRC; R =-1; f= 10Hz.
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Na Tabela 11 ¢ feita uma comparagio da resisténcia a fadiga em 10° ciclos, das 4

condigdes estudadas para o aco ABNT 4340, 36-39 HRC.
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Tabela 11 - Comparagdo da resisténcia a fadiga do ago ABNT 4340, 36-39 HRC, em 10° ciclos.

10° ciclos

MATERIAL _
TENSAO (MPa)
4340 MB 580
4340 31P 1H 640
4340 31P 2H 700
4340 31P 3H 670

Quando se compara a resisténcia a fadiga, em 10° ciclos, do metal base com o metal
base revestido pelo 31P, percebe-se que o tratamento superficial 3IP aumentou a resisténcia a
fadiga em aproximadamente 10%, 20% e 16% para 1, 2 e 3 horas de implantacdo,
respectivamente. O aumento da resisténcia a fadiga, em 10° ciclos, provocado pelo tratamento
superficial 3IP esta relacionado com a tensdo residual compressiva que o tratamento 3IP
produz na superficie do material. Esta discussdo serd abordada no topico 5.1.4 Analise de
Tensdo Residual.

As superficies de fratura do aco ABNT 4340 nas condi¢des metal base, metal base
tratado com 3IP por 1 hora, metal base tratado com 3IP por 2 horas e metal base tratado com
3IP por 3 horas, podem ser visualizadas nas Figuras 20, 21, 22 e 23, respectivamente.

E possivel verificar na Figura 20 (a) e (b) que a trinca de fadiga nucleou a partir da
superficie do corpo de prova, como pode ser visto pela seta amarela. Na auséncia de uma
inclusdo ou defeito sub-superficial, ¢ natural que a nucleagdo das trincas ocorra a partir da
superficie, visto que esta regido apresenta concentradores de tensdo microscopicos na
superficie livre. Na Figura 20 (c) pode-se verificar varias regidoes deformadas (identificadas
por setas vermelhas). Esta deformacdo ¢ resultado da razdo de carregamento utilizada no
ensaio de fadiga, que neste caso ¢ -1. A deformag¢do causada pelo carregamento alternado
simétrico prejudica a evidéncia de estrias de fadiga, que muitas vezes nos auxilia na
caracterizacdo de materiais ducteis. Na Figura 20 (d) € possivel identificar poucas regioes de
dimples presentes na regido de fratura final (indicados por setas vermelhas). A regido de
fratura final pode ser classificada como uma fratura mista, visto que ha grande presenca de

facetas de clivagem comparado com os dimples.
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Figura 20 - Superficie de fratura do ago ABNT 4340 metal base, 6 = 695 MPa, 107.284 ciclos. (a) 35x; (b) 150x;
() 500x; (d) 2000x.
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Nas Figuras 21 (a), (b) e (c) € possivel identificar que a nucleagdo da trinca por fadiga
(identificada pelas setas amarelas) também ocorreu na superficie do corpo de prova ensaiado.
Também pode-se notar que o carregamento alternado simétrico provocou deformagdes
(indicadas pelas setas vermelhas) bem proximas a nucleagdo da trinca, dificultando ainda mais
a visualizagdo da sua origem. Na Figura 21 (d) ¢ importante ressaltar a presenca de alguns
vazios (identificados por setas amarelas) que se misturam com os dimples (identificados por
setas vermelhas) e com algumas facetas de clivagem (identificadas por setas azuis) presentes

no material na regido de fratura final, caracterizando esta regido como uma fratura mista.
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Figura 21 - Superficie de fratura do aco ABNT 4340 com 3IP 1H, ¢ = 755 MPa, 163.828 ciclos. (a) 35x; (b)
150x; (c) 500x; (d) 2000x.
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Assim como nas Figuras 20 e 21, na Figura 22 (a), (b) e (c) também fica evidente que
a trinca de fadiga nucleou a partir da superficie do corpo de prova (identificadas pelas setas
amarelas). As setas vermelhas presentes na Figura 22 (¢) mostram a deformagao causada pelo
carregamento alternado simétrico. A regido de fratura final, Figura 22 (d), ¢ muito similar ao
da Figura 21 (d), com a presenca de dimples (setas vermelhas), vazios (setas amarelas) e

facetas de clivagem (setas azuis).
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Figura 22 - Superficie de fratura do ago ABNT 4340 com 3IP 2H, ¢ = 810 MPa, 88.473 ciclos. (a) 35x; (b) 150x;
() 500x; (d) 2000x.
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A Figura 23 (a) mostra uma visdo geral da superficie de fratura do corpo de prova
ensaiado. Diferente das figuras anteriores, as Figuras 23 (b), (c) e (d) evidenciam trés pontos
de nucleacdo das trincas de fadiga (indicadas pelas setas amarelas). Estas trincas se nucleiam
a partir da superficie do material, mas com uma diferenca em relacao as fraturas das Figuras
20, 21 e 22. Nas Figuras 20, 21 e 22 ndo hé indicios de concentradores de tensao superficial.
Ja na Figura 23, as trés regides de nucleacdo sao influenciadas pelos concentradores de tensao
presentes, que podem ter sido originados no processo de usinagem dos corpos de prova ou
devido a oxidacao do material. A tinica semelhanga entre a superficie de fratura da Figura 23
com as anteriores sdo as deformagdes provocadas pelo carregamento alternado simétrico

(setas vermelhas).
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Figura 23 - Superficie de fratura do aco ABNT 4340 com 3IP 3H, ¢ = 755 MPa, 198.211 ciclos. (a) 15x%; (b)
100x; (c) e (d) 500x.
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Como ja foi dito anteriormente, o aumento da resisténcia a fadiga em 10° ciclos esta
relacionada com a tensdo residual compressiva provocada pelo tratamento superficial 3IP. Por
meio das Figuras 21, 22 e 23, ndo ficou evidenciado o aparecimento de trincas secundarias
abaixo do campo residual compressivo produzido pelo tratamento superficial 3IP. Isto ocorre
pelo fato do tratamento superficial 3IP provocar mudangas no campo residual compressivo até

uma profundidade de aproximadamente 10 pm.
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5.1.4 Analise de Tensdo Residual

Os perfis residuais foram medidos utilizando-se o método de difragao de raios X. O
sinal (-) significa tensdo residual de compressdo e o sinal (+) significa tensdo residual de
tracao.

A Tabela 12 apresenta os resultados das tensdes residuais para o aco ABNT 4340 nas

seguintes condi¢des: metal base e metal base tratado pelo 3IP por 1, 2 e 3 horas.

Tabela 12 - Tensoes residuais - resultados gerais para o ago ABNT 4340 nas 4 condigdes estudadas.

Profundidade, mm

Especificaciao do corpo de prova

0,00 0,01 0,1

. Condigao de trzftamento Valor absoluto da tensao, MPa
Material superficial

Ago 4340 Metal Base +10 +130 +130

Ago 4340 31P 1H -83 +47 +80

Ago 4340 31P 2H -122 -47 +60

Ago 4340 31P 3H -104 -10 +77

A Figura 24 apresenta as curvas das tensOes residuais encontradas em funcdo da

profundidade medida para as 4 condi¢des de amostras analisadas para o ago ABNT 4340.
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Figura 24 - Grafico tensdo residual (MPa) x profundidade (mm) do aco ABNT 4340 para as 4 condi¢des
analisadas.
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Da Tabela 12 e da Figura 24 conclui-se que o tratamento superficial 3IP induz tensao
residual compressiva na superficie do material, atingindo a méxima tensdo de compressao
com 2 horas de tratamento. E importante ressaltar que os parametros de tratamento superficial
3IP com 1 e 3 horas também induziram uma tensao residual compressiva na superficie do
material.

O aumento da tensdo residual compressiva pode estar relacionado com a modificagdo da
superficie do material — deformacgdo pléstica — provocado pelo bombardeamento idnico do
tratamento 3IP (esta modificacdo superficial serda discutida na Microscopia de Forga
Atomica). Este aumento também pode estar relacionado com a deformacao na rede cristalina
provocado pela implantagcdo dos ions de nitrogénio, visto que no momento da implantacao
i0nica estes ions provocam uma reagdo em cascata nos a&tomos do material que esta sofrendo a

implantacao, ocupando principalmente os intersticios da rede cristalina.

5.1.5 Ensaio de desgaste pino-disco

A Figura 25 representa a perda de material durante o ensaio de desgaste, onde o par
pino/disco ¢ uma liga de bronze-aluminio 630 (pino) e aco ABNT 4340 (disco) nas seguintes
condi¢des: metal base e metal base tratado com 3IP por 1, 2 e 3 horas. E possivel verificar que

o tratamento superficial 3IP provocou uma diminui¢ao na perda de massa do pino para as trés
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condi¢cdes estudadas (tempo de implantagdo de 1, 2 e 3 horas). A diminui¢cdo na perda de
massa do pino mais acentuada foi para o parametro de tratamento superficial 3IP com 2 horas
de implantagdo. Esta diminui¢do na taxa de desgaste do pino esta relacionada com duas
mudangas provocadas pelo tratamento superficial 3IP nos discos. Sdo elas: aumento da
rugosidade e da dureza, ambos em escala nanométrica. Com o aumento da rugosidade do
disco, a area de contato entre o pino e o disco diminui, fazendo com que o pino perca menos
massa no final do percurso de desgaste. Como o disco possui alta dureza (~12 GPa), o mesmo
nao sofrera perda de massa, visto que a diferenca de resisténcia mecanica entre o pino (¢ =
510 MPa) e o disco (o= 1220 MPa) ¢ muito grande.

Figura 25 - Perda de volume acumulada para a liga Bronze-aluminio 630 ¢ o ago ABNT 4340 nas 4 condi¢des
estudadas.
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A morfologia do desgaste na trilha formada pelo pino de bronze-aluminio 630 no
disco de aco ABNT 4340 nas condi¢des metal base, metal base tratado com 3IP por 1 hora,
metal base tratado com 3IP por 2 horas e metal base tratado com 3IP por 3 horas, podem ser
visualizadas nas Figuras 26, 27, 28 e 29, respectivamente.

A partir da Figura 26 (a) € possivel verificar a trilha provocada pelo pino apos o ensaio
de desgaste, onde o disco ¢ o aco ABNT 4340 metal base. As Figuras 26 (b) e 26 (c)
evidenciam uma grande transferéncia de material do pino para o disco, onde analises de EDS

comprovam que os planos superiores das Figuras 26 (b) e 26 (c¢) (em relevo, indicados pelas
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setas vermelhas) sdo materiais provenientes do pino bronze-aluminio 630. As analises de EDS
do pino bronze-aluminio 630 e do disco de aco ABNT 4340, sao:
e EDS padrao do pino bronze-aluminio 630: 5,10%Al, 2,98%Fe, 2,27%Mn, 67,33%Cu
e 22,29%7Zn, em % atomica,
e EDS do disco de aco ABNT 4340 na trilha de ensaio: 1,23%Ni, 58,18%Fe, 1,99%Mn,
6,33%Al, 25,20%Cu e 7,07%Zn, em % atomica.

As Figuras 26 (d), (e) e (f) representam a superficie do pino bronze-aluminio 630 apds
o ensaio de desgaste. E possivel observar uma boa homogeneidade na superficie que sofreu o
desgaste, ndo sendo evidenciado ranhuras profundas, descartando o mecanismo de desgaste
abrasivo no pino. O fato da superficie do pino apresentar um desgaste homogéneo esta
relacionado com o bom acabamento superficial do disco, uma vez que o mesmo foi lixado e
polido antes de realizar o ensaio. Com os dados de EDS e as imagens obtidas por MEV,
podemos afirmar que o mecanismo de desgaste que atua sobre o par triboldgico pino bronze-

aluminio/disco de aco ABNT 4340 metal base ¢ o desgaste adesivo.
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Figura 26 - Morfologia na trilha do disco de aco ABNT 4340 metal base ¢ no pino bronze-aluminio 630 apds
ensaio de desgaste. (a) Disco: 35x — SE; (b) Disco: 500x — SE; (¢) Disco: 1000x — SE; (d) Pino: 35x — SE; (¢)
Pino: 500x — SE; (f) Pino: 1000x — SE.
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A Figura 27 (a) mostra a trilha formada pelo pino apds o ensaio de desgaste, onde o
disco ¢ 0 ago ABNT 4340 com 3IP 1H. Através das Figuras 27 (b) e (c) € possivel visualizar a
transferéncia de material do pino para o disco (identificados pela seta vermelha). As andlises
de EDS comprovam a adesdo do material do pino no disco de ago. Segue abaixo:
e EDS padrao do pino bronze-aluminio 630: 5,10%Al, 2,98%Fe, 2,27%Mn, 67,33%Cu
€ 22,29%7Zn, em % atOmica;
e EDS do disco de ago ABNT 4340 na trilha de ensaio: 1,20%Ni, 64,81%Fe, 1,95%Mn,
5,84%Al, 20,02%Cu, 0,67%Cr € 5,50%Zn, em % atomica.

Outra técnica utilizada para caracterizar a adesao do material do pino de bronze-
aluminio no aco ABNT 4340 foi a ferramenta MAPPING, como pode ser visto na Figura 27
(d). Esta ferramenta realiza a andlise de uma determinada area mapeando os elementos
quimicos de nosso interesse, que no nosso caso sao os elementos quimicos principais da liga
bronze-aluminio 630. Toda a area azul representa a matriz do aco ABNT 4340 cuja
composi¢do quimica ¢ basicamente ferro, e a regido em relevo, que € o material aderido do
pino no disco, apresenta a combinagao das cores vermelho (Cu), amarelo (Zn) e verde (Al).

Fazendo uma comparacdo da trilha de desgaste do disco de aco ABNT 4340 metal
base com o disco de ago ABNT 4340 com 3IP 1H, nota-se que no disco tratado com 3IP 1H
houve menos adesao de material do pino. Isto est4 relacionado com a modificagdo superficial
provocada pelo tratamento 3IP, diminuindo a 4rea de contato entre o pino e o disco.

As Figuras 27 (e) e (f) representam a superficie do pino bronze-aluminio 630 apods o
ensaio de desgaste. Nota-se a presenca de ranhuras mais profundas neste pino comparado com
o pino utilizado no disco de ago ABNT 4340 metal base. Pelo fato do tratamento 3IP provocar
mudangas na superficie do disco, esta modificagdo de superficie interfere diretamente na
superficie de contato do pino de bronze-aluminio. Existe menos adesdo do material do pino no
disco tratado com 3IP, em contrapartida, atua sobre o pino, o mecanismo de desgaste

abrasivo.
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Figura 27 - Morfologia na trilha do disco de ago ABNT 4340 tratado com 3IP 1H e no pino bronze-aluminio 630
apos ensaio de desgaste. (a) Disco: 35x — SE; (b) Disco: 500x — SE; (¢) Disco: 1000x — SE; (d) Disco
MAPPING: 1000x; (e) Pino: 500x — SE; (f) Pino: 1000x — SE.
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A Figura 28 (a) mostra a trilha formada pelo pino apds o ensaio de desgaste, onde o
disco ¢ o aco ABNT 4340 com 3IP 2H. Através das Figuras 28 (b) e (c) também € possivel
visualizar a transferéncia de material do pino para o disco (identificados pela seta vermelha).
As analises de EDS comprovam a adesao do material do pino no disco de ago. Segue abaixo:

e EDS padrao do pino bronze-aluminio 630: 5,10%Al, 2,98%Fe, 2,27%Mn, 67,33%Cu
€ 22,29%7Zn, em % atOmica;

e EDS do disco de ago ABNT 4340 na trilha de ensaio: 1,18%Ni, 67,12%Fe, 1,80%Mn,
4,28%Al, 18,61%Cu e 7,01%Zn, em % atOomica.

As Figuras 28 (d), (e) e (f) representam a superficie do pino bronze-aluminio 630 apds
o ensaio de desgaste. O parametro de implantacdo 10nica que mais influenciou na diminui¢ao
de perda de massa do pino apds o ensaio de desgaste foi o pardmetro de 2 horas de
implantacdo. A modificacdo superficial provocada no disco de aco ABNT 4340 apos
bombardeamento i6nico por 2 horas provocou ranhuras no pino de bronze-aluminio bem mais
profundas e evidentes quando comparadas com o parametro de implantagdo de 1 hora. Sera
visto no topico de Microscopia por For¢ca Atdmica que o tratamento superficial 3IP por 2
horas foi o que provocou a maior rugosidade (em escala nanométrica) na superficie do ago
ABNT 4340. Assim como aconteceu na situacao anterior (disco de ago ABNT 4340 com 3IP

1H), o pino de bronze-aluminio apresentou dois mecanismos de desgaste: adesivo e abrasivo.



83

Figura 28 - Morfologia na trilha do disco de ago ABNT 4340 tratado com 3IP 2H e no pino bronze-aluminio 630
apos ensaio de desgaste. (a) Disco: 35x — SE; (b) Disco: 500x — SE; (¢) Disco: 1000x — SE; (d) Pino: 35x — SE;
(e) Pino: 500x — SE; (f) Pino: 1000x — SE.

1000 ym

SE MAG: 35 x HV: 20,0 kV WD: 35,0 mm SE MAG: 500 x HV: 20,0 kV WD: 35,0 mm

(b)

1000 ym

SE MAG: 1000 x HV: 20,0 KV WD: 35,0 mm SE MAG: 35 x HV: 20,0 kV WD: 15,0 mm

5 4
>y ¢ 5
3 < p

// By A
SE MAG: 500 x HV: 20,0 KV WD: 15,0 mm AG: 1000 HV#20KV WD;45mm




84

A Figura 29 (a) mostra a trilha formada pelo pino apds o ensaio de desgaste, onde o
disco ¢ 0 ago ABNT 4340 com 3IP 3H. Através das Figuras 29 (b) e (c) € possivel visualizar a
transferéncia de material do pino para o disco (identificados pela seta vermelha), que neste
caso, apresenta uma regido de aderéncia bem maior comparado com os parametros de
implantacdo de 1 e 2 horas. As andlises de EDS comprovam a adesdo do material do pino no
disco de aco. Segue abaixo:
e EDS padrao do pino bronze-aluminio 630: 5,10%Al, 2,98%Fe, 2,27%Mn, 67,33%Cu
e 22,29%7Zn, em % atomica,
e EDS do disco de aco ABNT 4340 na trilha de ensaio: 5,77%Fe, 2,16%Mn, 4,00%Al,
66,57%Cu, 0,24%Cr e 21,26%7Zn, em % atOmica.

Também foi utilizado o MAPPING para caracterizar a adesdo do material do pino de
bronze-aluminio no aco ABNT 4340, visualizado na Figura 29 (d). Toda a 4rea vermelha
representa a matriz do ago ABNT 4340 cuja composi¢ao quimica ¢ basicamente ferro, ¢ a
regido em relevo, que € o material aderido do pino no disco, apresenta a combinacdo das cores
azul (Cu e Al) e roxo (Zn).

As Figuras 29 (e) e (f) representam a superficie do pino bronze-aluminio 630 apods o
ensaio de desgaste. Nota-se a presenca de ranhuras ndo tdo profundas como nos parametros de
implantacdo de 1 e 2 horas. O parametro do tratamento superficial de 3 horas foi o menos
eficiente no que se diz respeito a diminui¢do de perda de massa do pino bronze-aluminio. A
superficie de desgaste do pino bronze-aluminio atritado com o disco de ago ABNT 4340 com
3IP 3H apresenta caracteristicas muito parecidas com o pino bronze-aluminio atritado com o
disco de aco ABNT 4340 metal base, ou seja, apresenta boa homogeneidade na superficie
desgastada. Pode-se dizer que este pino possui como mecanismo de desgaste principal, o

desgaste adesivo.
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Figura 29 - Morfologia na trilha do disco de ago ABNT 4340 tratado com 3IP 3H e no pino bronze-aluminio 630
apos ensaio de desgaste. (a) Disco: 35x — SE; (b) Disco: 500x — SE; (¢) Disco: 1000x — SE; (d) Disco
MAPPING: 1000x; (e) Pino: 500x — SE; (f) Pino: 1000x — SE.

1000 pm
SE MAG: 35 x HV: 15,0 kV_ WD: 30,0 mm

Map dlata 320
SE MAG: 1000 x HV: 15,0 kV WD: 30,0 mm SE MAG: 5005 HV: 15k, WD: 30mm

SE MAG: 500 x HV: 20,0 kV WD: 15,0 mm MAG: 1000 & MV ,kV WD: 15,0 mm
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5.1.6 Microscopia de Forga Atomica

A Figura 30 representa a analise da superficie dos seguintes materiais: ago ABNT

4340 metal base e aco ABNT 4340 tratado com 3IP por 1, 2 e 3 horas.

Figura 30 — Imagem topografica por AFM do aco ABNT 4340. (a) 3D e Elevagdo - metal base; (b) 3D e
Elevacdo - 3IP 1H; (c) 3D e Elevagéo - 3IP 2H; (d) 3D ¢ Elevagao - 3IP 3H.
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Figura 30 — Continuagdo.
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A partir da Figura 30 (a), € possivel verificar que a rugosidade (R,) do aco ABNT
4340 na condi¢ao metal base ¢ de 47,53nm. A Figura 30 (b) mostra a superficie do ago ABNT
4340 com 3IP 1H com rugosidade (R,) de 225,96nm. J4 para um tempo de implantacio de 2
horas, a rugosidade (R,) da superficie do ago ABNT 4340 foi para 250,97nm, como pode ser
verificado pela Figura 30 (c). Com o auxilio da Figura 30 (d), nota-se que a rugosidade (R,)
produzida pelo tratamento 3IP com tempo de implantagdo de 3 horas foi de 220,34nm.

O tratamento superficial 3IP, através do seu bombardeamento i6nico contra a

superficie do material provoca mudangas significativas na sua rugosidade. Esta modificagdo
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de superficie interferiu diretamente na resisténcia ao desgaste dos pares tribologicos estudados
neste projeto. Pelos resultados dos ensaios de desgaste pino-disco e pelas imagens geradas
pela microscopia de for¢a atdmica, pode-se realizar uma correlacao direta entre a resisténcia
ao desgaste ¢ a rugosidade (R,) em escala nanométrica. Ou seja, quanto maior a rugosidade
(R,) maior ¢ a resisténcia ao desgaste. Esta correlagdo ¢ valida somente para os parametros
avaliados neste projeto no aco ABNT 4340, 36-39 HRC.

Vale ressaltar que, além da modificagdo de superficie, o tratamento superficial 3IP
também influencia de forma positiva na dureza superficial do material, em escala
nanométrica. Com certeza, a influéncia de forma positiva na dureza superficial do material,

mesmo em escala nanomeétrica, contribui para o aumento da resisténcia ao desgaste.

5.1.7 Ensaio de nanoindentagao

A Figura 31 mostra os valores de dureza em GPa encontrados no agco ABNT 4340 para

as condicdes metal base e tratados com o 3P por 1, 2 e 3 horas.

Figura 31 - Grafico Dureza vs. Profundidade obtido pela indentacao instrumentada para o ago ABNT 4340, 36-
39 HRC.
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Tomando como padrao a amostra de aco ABNT 4340 MB, ¢ possivel definir um valor

de referéncia de dureza, sendo ela de 5,5 GPa. Nota-se que proximo a superficie o valor de
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dureza ¢ ligeiramente maior. Este aumento ¢ causado pelo processo de lixamento e polimento
mecanico das amostras, provocando uma deformagdo plastica durante a preparagdo das
mesmas para execugao do ensaio.

Na profundidade de 500 nanometros, verifica-se que os valores de dureza das amostras
tratadas superficialmente pelo 3IP apresentam quase que o dobro de dureza da amostra
padrao, com exce¢do para a amostra tratada por 3 horas. Isto nos mostra que a implantagao
ionica provocada pelo tratamento superficial 3IP foi eficiente, causando uma modificacao
significativa na dureza do material bem préximo a superficie.

O valor maximo de dureza para a amostra tratada com 3IP por 1 hora foi de
aproximadamente 12 GPa. J4 para a amostra tratada com 3IP por 2 horas, o valor maximo de
dureza encontrado foi de aproximadamente 13 GPa, enquanto que a amostra tratada por 3

horas a dureza méaxima encontrada também foi proximo de 12 GPa.

5.1.8 Ensaio de corrosdo Salt-Spray

Para o ensaio de corrosao em névoa salina foram utilizados corpos-de-prova de fadiga
dos seguintes materiais:

e aco ABNT 4340 metal base;

e aco ABNT 4340 com 3IP 1H;
e aco ABNT 4340 com 3IP 2H;
e aco ABNT 4340 com 31P 3H.

As amostras foram comparadas visualmente durante o periodo de exposi¢do na camara
de névoa salina, que foi de 408 horas. Foi retirada uma foto no inicio do ensaio e outra foto
apos a finalizagao do ensaio.

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

casos estudados estao representados na Tabela 13.
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Tabela 13 - Teste de corrosdo em névoa salina para o aco ABNT 4340 nas seguintes condigdes: metal base e
metal base tratado com 3IP 1, 2 € 3 horas.

INICIO 408 HORAS
4340 MB N
4340 31P 1H “
4340 31P 2H .
4340 3IP 3H

Observando a Tabela 13, nota-se que o aco ABNT 4340, para todas as condi¢Oes
analisadas, apresentou severa corrosdo superficial apos 408 horas de exposi¢do em névoa
salina. Nao existe diferenca na resisténcia a corrosao entre o aco ABNT 4340 metal base para
os agos ABNT 4340 tratados com o 31P.

A avaliagdo que deve ser feita em um ensaio de corrosdo em névoa salina ¢ verificar a
formacdo de possiveis concentradores de tensdo provocados pela corrosdo. Foi possivel
observar no ago ABNT 4340, para as trés condi¢des do tratamento superficial 3IP, que o
tratamento superficial ndo oferece nenhuma protecdo contra a corrosao, independente do
tempo de implantacdo do tratamento 3IP. Com isso, a probabilidade de nucleacdo de trincas
por fadiga aumenta, diminuindo a vida em fadiga do material, que por consequéncia ira

prejudicar seu desempenho.



91

5.2 Aco inoxidavel 15-5 PH

5.2.1 Ensaio de microindentacao

A Tabela 14 mostra os resultados do ensaio de microindentagdo para o ago inoxidavel
15-5 PH na condigdo de resisténcia mecanica 39-42 HRC, apds o tratamento 3IP para os 12
parametros testados. A microdureza do ago inoxidavel 15-5 PH na condig¢dao de resisténcia
mecanica de 39-42 HRC ¢ de 39,5 HRC sem aplicacdo do tratamento superficial 31P.

De acordo com a Tabela 14, nota-se que o aco inoxidavel 15-5 PH ndo teve sua

resisténcia mecanica alterada para nenhuma faixa de temperatura.

Tabela 14 - Valores de microdureza apos a aplicagdo do tratamento 3IP para o ago inoxidavel 15-5 PH.

Tenséo (kV) Frequéncia (kHz) Temperatura (°C) Ago inoxidavel

15-5PH
8,0 1,0 220,0 40,0 HRC
8,0 1,2 265,0 39,1 HRC
8,0 1,5 290,0 39,4 HRC
8,0 2,0 305,0 38,9 HRC
10,0 1,0 312,0 39,2 HRC
10,0 1,2 368,0 40,2 HRC
10,0 1,5 396,0 39,7 HRC
10,0 2,0 425,0 39,5 HRC
12,0 1,0 3750 40,0 HRC
12,0 1,2 419,0 39,1 HRC
12,0 1,5 438,0 39,8 HRC
12,0 2,0 464,0 40,3 HRC

5.2.2 Microscopia Optica

A analise metalografica do aco inoxidavel 15-5 PH teve como objetivo apresentar e
discutir as fases predominantes no material revelado pelo reagente utilizado no ataque. As
micrografias obtidas na Figura 32 revelaram na fase mais escura a microestrutura
martensitica, e pode se observar os precipitados no meio da matriz martensitica. Esses

precipitados sdo responsaveis pelo ganho de resisténcia mecanica durante o tratamento
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térmico o qual o material foi submetido.

Figura 32 - Microestrutura do ago inoxidavel 15-5 PH, 39-42 HRC: (a) 200x, (b) 1000x.

(a) (b)
5.2.3 Ensaio de fadiga axial
A Tabela 15 apresenta os resultados de fadiga axial para o aco inoxidavel 15-5PH para
as 4 condigoes estudadas.

Tabela 15 — Resultados dos ensaios de fadiga axial do ago inoxidavel 15-5PH para as 4 condi¢des estudadas.

15-5PH MB 15-5PH 31IP 1H 15-5PH 3IP 2H 15-5PH 3IP 2H

fﬁ‘lﬁ:;’ Ciclos (N) fﬁ‘lf:;’ Ciclos (N) zfqnlf:;’ Ciclos (N) ?ﬁ‘lﬁ:;’ Ciclos (N)
900 6.340 900 14.650 900 17.470 900 19.375
900 10.521 900 11.443 900 12.450 900 22.683
900 14.213 843 50.530 843 57.256 843 65.839
843 32.059 843 38.243 843 45.694 843 86.219
843 28.760 843 46.290 843 85.369 787 192.650

730 152.940 730 263.299 730 322.164 787 284.115
730 68.543 730 302.843 730 328.570 787 236.440
730 210.567 650 1.000.000 730 295.310 710 1.000.000
620 1.000.000 650 892.000 675 783.129 710 1.000.000

620 718.405 650 823.455 675 1.000.000 710 688.274
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A Figura 33 representa os dados da Tabela 15 em curvas ¢ - N para a fadiga axial do
aco inoxidavel 15-5PH para as 4 condi¢des estudadas. A partir da Figura 33 ¢é possivel
identificar o intervalo entre o comportamento de fadiga de baixo ciclo (entre 10.000 e 20.000
ciclos) e a resisténcia a fadiga, em 10° ciclos, para cada curva estudada. Séo elas:

e Aco inoxidavel 15-5PH na condi¢ao metal base: o intervalo ¢ da ordem de 280 MPa.
A tensio de baixo ciclo é proxima de 900 MPa e a resisténcia a fadiga, em 10° ciclos,
¢ 620 MPa;

e Aco inoxidavel 15-5PH 3IP 1H: o intervalo ¢ da ordem de 250 MPa. Possui tensdo de
baixo ciclo proxima de 900 MPa e resisténcia a fadiga, em 10° ciclos, proxima de 650
MPa;

e Aco inoxidavel 15-5PH 3IP 2H: apresenta um intervalo proximo de 225 MPa. Sua
tensdo de baixo ciclo € da ordem de 900 MPa e sua resisténcia a fadiga, em 10° ciclos,
¢ de 675 MPa;

e Aco inoxidavel 15-5PH 3IP 3H: apresenta um intervalo proximo de 190 MPa. Sua
tensdo de baixo ciclo ¢ da ordem de 900 MPa e sua resisténcia a fadiga, em 10° ciclos,

¢ de 710 MPa.

Figura 33 - Curva o - N para o aco inoxidavel 15-5 PH, 39-42 HRC; R = -1; f= 10Hz.
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Na Tabela 16 ¢é feita uma comparagio da resisténcia a fadiga em 10° ciclos, das 4

condig¢des estudadas para o aco inoxidavel 15-5 PH, 39-42 HRC.
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Tabela 16 - Comparagdo da resisténcia a fadiga do ago inoxidavel 15-5 PH, 39-42 HRC, em 10° ciclos.

10° ciclos

MATERIAL _
TENSAO (MPa)
15-5 PH MB 620
15-5 PH MB 31P 1H 650
15-5 PH MB 31P 2H 675
15-5 PH MB 31P 3H 710

Quando se compara a resisténcia a fadiga, em 10° ciclos, do metal base com o metal
base revestido pelo 3IP, percebe-se que o tratamento superficial 3IP aumentou a resisténcia a
fadiga em aproximadamente 4,8%, 8,9% e 14,5% para 1, 2 e 3 horas de implantacao,
respectivamente. O aumento da resisténcia a fadiga, em 10° ciclos, provocado pelo tratamento
superficial 3IP esta relacionado com a tensdo residual compressiva que o tratamento 3IP
produz na superficie do material. Esta discussdo sera abordada no topico 5.2.4 Analise de
Tensdo Residual.

As superficies de fratura do aco inoxidavel 15-5PH nas condigdes metal base, metal
base tratado com 3IP por 1 hora, metal base tratado com 3IP por 2 horas e metal base tratado
com 3IP por 3 horas, podem ser visualizadas nas Figuras 34, 35, 36 e 37, respectivamente.

E possivel verificar na Figura 34 (a), (b) ¢ (c) a nucleagio da trinca de fadiga a partir
de uma inclusdo ou defeito sub-superficial, como pode ser visto pelas setas amarelas. Na
auséncia de uma inclusdo ou defeito sub-superficial, provavelmente a trinca iniciaria a partir
da superficie do material, devido aos concentradores microscopicos existentes na superficie
livre do material. Na Figura 34 (c) pode-se verificar varias regioes deformadas (identificadas
por setas vermelhas). Esta deformagdo ¢ resultado da razdo de carregamento utilizada no
ensaio de fadiga, que neste caso ¢ -1. Na Figura 34 (d) ¢ possivel identificar a presenga de
dimples na regido de fratura final (indicados por setas vermelhas). A regido de fratura final
pode ser classificada como uma fratura mista, visto que ha grande presenga de facetas de

clivagem (setas azuis) se misturando com os dimples.
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Figura 34 - Superficie de fratura do ago inoxidavel 15-5PH metal base, 6 = 730 MPa, 210.567 ciclos. (a) 35x; (b)
150x; (c) 500x; (d) 2000x.

100 pm EHT =2).00 kY Signal A= SE1 IProbe= 53pA  ApertureSize =20.00um | apgay

1mm EHT = 20.00 kY Signal A= SE1 IProbe= 53pA  ApertureSize =20.00um | apgay
Chamber - 3.19e-003Pa  FEG-UNESP

WD=140mm Mag= 39X Spot Size = 354 Chamber = 3.28e-003Pa  FEG-UNESP WD=145mm Mag= 150% Spot Size = 354

20 pm EHT = 20,00 kv Signal A= SE . IProbe= 53pA  Aperture Size = 20.00 pm LAIMat 10 pm EHT = 20,00 kv Signal A = SE1 IProbe= 53pA  Aperture Size = 20.00 um LAIMat
WD-145mm Mag= 500 % Spot Size = 354 Chamber - 3136 003Pa  FEG-UNESP WD-140mm Mag= 2.00KX Spot Size = 354 Chamber - 2.56¢-003Pa  FEG-UNESP

Nas Figuras 35 (a), (b) e (c) € possivel identificar que a nucleagdo da trinca por fadiga
(identificada pelas setas amarelas) ocorreu na superficie do corpo de prova ensaiado. Também
pode-se notar que o carregamento alternado simétrico provocou deformacdes (indicadas pelas
setas vermelhas) bem proximas a nucleacdo da trinca. Na Figura 35 (d), mais uma vez ocorre
a mistura de dimples (identificados por setas vermelhas) e facetas de clivagem (identificadas

por setas azuis) presentes no material na regido de fratura final, caracterizando esta regido

como uma fratura mista.
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Figura 35 - Superficie de fratura do aco inoxidavel 15-5PH com 3IP 1H, ¢ = 843 MPa, 50.530 ciclos. (a) 35x; (b)
150x; (c) 500x; (d) 2000x.

1mm EHT=2000kV  Signal A= SE1 IProbe= 53pA  AperureSize =20.00pm | ampgar 100 pm EHT=2000kV  Signal A= SE1 IProbe= 53pA  ApertureSize =20.00pm | aipgar
| — WD-150mm Mag= 37X Spot Size = 354 Chamb.v = 1.83e-003Pa  FEG-UNESP WD=135mm Mag= 150% Spot Size = 354 Chamber = 1.79e-003Pa  FEG-UNESP

(b)

IProbe- 53pA Apditure Size = 20.00 pm

1

EHT=2000kV  Signal A= SE1

LAIMat

20 pm EHT =20.00 kY Signal A= SE1 IProbe= 53pA  ApertureSize =20.00um | apgay
WD-140mm Meg= 500X SpotSize=354  Chamber - 1.756.003Pa  FEG-UNESP WD=155mm  Mog= 2.00KX Spotsiemd5  Chambern181e003Fa CFEGUNESE

(©) (d)

Assim como na Figura 35, na Figura 36 (a), (b) e (c) também fica evidente que a trinca
de fadiga nucleou a partir da superficie do corpo de prova (identificadas pelas setas amarelas).
As setas vermelhas presentes na Figura 36 (c) mostram a deformagdo causada pelo
carregamento alternado simétrico. Esta deformacdo prejudicou a visualizacdo exata da
nucleacdo da trinca. A regido de fratura final, Figura 36 (d), apresenta muitos dimples (setas
vermelhas) e poucas facetas de clivagem (setas azuis). Mesmo assim, a regido de fratura final

¢ considerada uma fratura mista.



97

Figura 36 - Superficie de fratura do aco inoxidavel 15-5PH com 3IP 2H, ¢ = 843 MPa, 85.369 ciclos. (a) 35x%; (b)
150x; (c) 500x; (d) 2000x.

1mm EHT =20.00kV  Signal A= SEL IProbe= 53pA  ApertureSize =2000pm | Aiptar 100 pm EHT =20.00kV  Signal A= SEL IProbe= 53pA  ApertureSize =2000pm | Aiptat
|—| WD-145mm Mag= 37X Spot Size = 354 Chamber = 1.60e-003 Pa  FEG-UNESP WD=150mm Mag= 150% Spot Size = 354 Chamber = 1.56¢-003 Pa  FEG-UNESP

(2) (b)

G Fad & iy & § WL e % 3
20 pm £HT =20.00kV  Signal A= SEL IProbe= 53pA  ApertureSize =20.00pm | Ajpgay 10pm FHT=20.00kv  Signal A= SE1 IProbe= 53pA  ApertureSize =20.00pm | pppgar
WD-145mm Mag= 500% Spot Size = 354 Chamber - 1.56e-003Pa  FEG-UNESP WD-160mm Mag= 2.00KX Spot Size = 354 Chamber - 1.49e-003Pa  FEG-UNESP

(©) (d)

A Figura 37 (a) mostra uma visdo geral da superficie de fratura do corpo de prova
ensaiado. A partir das Figuras 37 (b) e (c), ¢ possivel identificar a nucleacdo da trinca de
fadiga (indicadas pelas setas amarelas), que neste caso, nucleou-se a partir de um defeito
superficial do corpo de prova. A trinca nucleia a partir da superficie do material, mas com
uma diferenca em relagdo as fraturas das Figuras 35 e 36. Nestas figuras ndo ha indicios de
concentradores de tensdo superficial. O defeito encontrado na superficie do corpo de prova
pode ter sido originado no processo de usinagem dos mesmos. Apos a usinagem, todos os
corpos de prova foram polidos até uma rugosidade inferior a 0,2um, R,, justamente para
minimizar o efeito deste concentrador de tensdo. Também € possivel observar na Figura 37 (¢)
a deformacgdo plastica provocada pelo carregamento alternado simétrico (setas vermelhas) em

basicamente toda a regido de propagacdo estavel da trinca. A regido de fratura final ¢
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caracterizada basicamente por dimples (setas vermelhas), como pode ser visto na Figura 37

(d). Devido a isso, a regido de fratura final é considerada uma fratura ductil.

Figura 37 - Superficie de fratura do aco inoxidavel 15-5PH com 3IP 3H, ¢ = 787 MPa, 192.650 ciclos. (a) 15x;
(b) 100x; (c) 500x; (d) 2000x.

SE MAG: 100 x HV: 20,0 kV WD: 10,0 mm

(b)

SE MAG: 15 x HV: 20,0 kV WD: 10,0 mm

SE MAG: 500 x HV: 20,0 kV WD: 10,0 mm

Da mesma maneira como ocorreu para o ago ABNT 4340, o aumento da resisténcia a
fadiga em 10° ciclos para o aco inoxidavel 15-5PH esta relacionada com a tensdo residual
compressiva provocada pelo tratamento superficial 3IP. Por meio das Figuras 35, 36 ¢ 37,
também ndo ficou evidenciado o aparecimento de trincas secundarias abaixo do campo
residual compressivo produzido pelo tratamento superficial 3IP. Isto ocorre pelo fato do
tratamento superficial 3IP provocar mudangas no campo residual compressivo até uma

profundidade de aproximadamente 10 pm.
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5.2.4 Analise de Tensdo Residual

A Tabela 17 apresenta os resultados das tensoes residuais para o ago inoxidavel 15-5PH

nas seguintes condi¢des: metal base e metal base tratado pelo 3IP por 1, 2 e 3 horas.

Tabela 17 - Tensoes residuais - resultados gerais para o ago inoxidavel 15-5PH nas 4 condi¢des estudadas.

Profundidade, mm

Especificacio do corpo de prova
0,00 0,01 0,1

Material Condigz;ll(:ptliit"lrcz;;:;mento Valor absoluto da tensiao, MPa
Ago 15-5PH Metal Base +36 +110 +110
Aco 15-5PH 3IP 1H -115 +30 +43
Aco 15-5PH 31P 2H -230 +12 +78
Aco 15-5PH 31P 3H -270 -60 +25

A Figura 38 apresenta as curvas das tensdes residuais encontradas em fun¢do da

profundidade medida para as 4 condicdes analisadas para o aco inoxidavel 15-5PH.

Figura 38 - Gréfico tensdo residual (MPa) x profundidade (mm) do ago inoxidével 15-5PH para as 4 condi¢des
analisadas.
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Da Tabela 17 e da Figura 38 conclui-se que o tratamento superficial 3IP induz tensdo
residual compressiva na superficie do material, atingindo a méxima tensdo de compressao
com 3 horas de tratamento. E importante ressaltar que os parimetros do tratamento superficial
3IP com 1 e 2 horas também induziram uma tensao residual compressiva na superficie do
material.

Aplicando o mesmo conceito utilizado para o aco ABNT 4340, o aumento da tensdo
residual compressiva pode estar relacionado com a modificagdo da superficie do material —
deformacao plastica — provocado pelo bombardeamento id6nico do tratamento 3IP (esta
modificacdo superficial serd discutida na Microscopia de Forca Atomica). Este aumento
também pode estar relacionado com a deformag¢do na rede cristalina provocado pela
implantagdo dos ions de nitrogénio, visto que no momento da implantacdo idnica estes ions
provocam uma reagdo em cascata nos atomos do material que esta sofrendo a implantagao,

ocupando principalmente os intersticios da rede cristalina.

5.2.5 Ensaio de desgaste pino-disco

A Figura 39 representa a perda de material durante o ensaio de desgaste, onde o par
pino/disco ¢ uma liga de bronze-aluminio 630 (pino) e ago inoxidavel 15-5PH (disco) nas
seguintes condigdes: metal base e metal base tratado com 3IP por 1, 2 e 3 horas. E possivel
verificar que o tratamento superficial 3IP provocou uma diminui¢do na perda de massa do
pino para as trés condigdes estudadas (tempo de implantacao de 1, 2 e 3 horas). A diminuigdo
na perda de massa do pino mais acentuada foi para o parametro de tratamento superficial 31P
com 1 hora de implantagdo. Esta diminui¢ao na taxa de desgaste do pino esta relacionada com
duas mudangas provocadas pelo tratamento superficial 3IP nos discos. Sdo elas: aumento da
rugosidade e da dureza, ambos em escala nanométrica. Com o aumento da rugosidade do
disco, a area de contato entre o pino e¢ o disco diminui, fazendo com que o pino perca menos
massa no final do percurso de desgaste. Como o disco possui alta dureza (~12 GPa), o mesmo
ndo sofrerd perda de massa, visto que a diferenca de resisténcia mecanica entre o pino (¢ =

510 MPa) e o disco (o= 1220 MPa) ¢ muito grande.
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Figura 39 - Perda de volume acumulada para a liga Bronze-aluminio 630 e o aco inoxidavel 15-5PH nas 4
condi¢bes estudadas.
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A morfologia do desgaste na trilha formada pelo pino de bronze-aluminio 630 no
disco de aco inoxidavel 15-5PH nas condi¢des metal base, metal base tratado com 3IP por 1
hora, metal base tratado com 3IP por 2 horas e metal base tratado com 3IP por 3 horas, podem
ser visualizadas nas Figuras 40, 41, 42 e 43, respectivamente.
A partir da Figura 40 (a) € possivel verificar a trilha provocada pelo pino apos o ensaio
de desgaste, onde o disco ¢ o ago inoxidavel 15-5PH metal base. As Figuras 40 (b) e 40 (c)
evidenciam uma transferéncia de material do pino para o disco, onde analises de EDS
comprovam que os planos superiores das Figuras 40 (b) e 40 (c) (em relevo, indicados pelas
setas vermelhas) sdo materiais provenientes do pino bronze-aluminio 630. As analises de EDS
do pino bronze-aluminio 630 e do disco de ago inoxidavel 15-5PH na trilha de ensaio, sdo:
e EDS padrio do pino bronze-aluminio 630: 5,10%Al, 2,98%Fe, 2,27%Mn, 67,33%Cu
e 22,29%7Zn, em % atomica,
e EDS do disco de ago inoxidavel 15-5PH na trilha de ensaio: 49,09%Fe, 24,69%Cu,
10,30%Cr, 6,19%Zn, 2,73%Ni1, 5,65%Al e 1,36%Mn, em % atomica.

As Figuras 40 (d), (e) e (f) representam a superficie do pino bronze-aluminio 630 apds
o ensaio de desgaste. E possivel observar uma boa homogeneidade na superficie que sofreu o

desgaste, ndo sendo evidenciadas ranhuras profundas, descartando o mecanismo de desgaste
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abrasivo no pino. O fato da superficie do pino apresentar um desgaste homogéneo esta
relacionado com o bom acabamento superficial do disco, uma vez que o mesmo foi lixado e
polido antes de realizar o ensaio. Com os dados de EDS e as imagens obtidas por MEV,
podemos afirmar que o mecanismo de desgaste que atua sobre o par triboldgico pino bronze-

aluminio/disco de ago inoxidavel 15-5PH metal base é o desgaste adesivo.
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Figura 40 - Morfologia na trilha do disco de aco inoxidavel 15-5PH metal base e no pino bronze-aluminio 630
apos ensaio de desgaste. (a) Disco: 35x — SE; (b) Disco: 500x — SE; (¢) Disco: 1000x — SE; (d) Pino: 35x — SE;
(e) Pino: 500x — SE; (f) Pino: 1000x — SE.
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A Figura 41 (a) mostra a trilha formada pelo pino apds o ensaio de desgaste, onde o
disco ¢ o aco inoxidavel 15-5PH com 3IP 1H. Através das Figuras 41 (b) e (c) € possivel
visualizar a transferéncia de material do pino para o disco (identificados pela seta vermelha).
As andlises de EDS do pino bronze-aluminio 630 ¢ do disco de ago inoxidavel 15-5PH na
trilha de ensaio, sdo:

e EDS padrao do pino bronze-aluminio 630: 5,10%Al, 2,98%Fe, 2,27%Mn, 67,33%Cu
€ 22,29%7Zn, em % atomica;

e EDS do disco de ago inoxidavel 15-5PH na trilha de ensaio: 7,90%Fe, 59,34%Cu,
1,16%Cr, 16,15%Zn, 0,78%Ni1, 12,49%Al e 2,17%Mn, em % atomica.

Seguindo a mesma linha de raciocinio utilizada para o ago ABNT 4340, ¢ possivel
comparar a trilha de desgaste do disco de aco inoxidavel 15-5PH metal base com o disco de
aco inoxidavel 15-5PH com 3IP 1H, e nota-se que no disco tratado com 3IP 1H também
houve menos adesao de material do pino. Isto est4 relacionado com a modificagao superficial
provocada pelo tratamento 3IP, diminuindo a drea de contato entre o pino e o disco.

As Figuras 41 (d), (e) e (f) representam a superficie do pino bronze-aluminio 630 apods
o ensaio de desgaste. Nota-se a presenga de mais ranhuras neste pino comparado com o pino
utilizado no disco de ago inoxidavel 15-5PH metal base. Como ja foi dito anteriormente, o
tratamento 3IP provoca mudangas na superficie do disco, e esta modificacdo de superficie
interfere diretamente na superficie de contato do pino de bronze-aluminio. Com isso, o pino

de bronze-aluminio sofre os dois mecanismos de desgaste: adesivo e abrasivo.
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Figura 41 - Morfologia na trilha do disco de ago inoxidavel 15-5PH com 3IP 1H e no pino bronze-aluminio 630
apos ensaio de desgaste. (a) Disco: 35x — SE; (b) Disco: 500x — SE; (¢) Disco: 1000x — SE; (d) Pino: 35x — SE;
(e) Pino: 500x — SE; (f) Pino: 1000x — SE.
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A Figura 42 (a) mostra a trilha formada pelo pino apds o ensaio de desgaste, onde o
disco ¢ o0 aco 15-5PH com 3IP 2H. Através das Figuras 42 (b) e (c) € possivel visualizar a
transferéncia de material do pino para o disco (identificados pela seta vermelha). As andlises
de EDS do pino bronze-aluminio 630 e do disco de aco inoxidavel 15-5PH na trilha de ensaio,
sdo:
e EDS padrao do pino bronze-aluminio 630: 5,10%Al, 2,98%Fe, 2,27%Mn, 67,33%Cu
e 22,29%7Zn, em % atomica,
e EDS do disco de ago inoxidavel 15-5PH na trilha de ensaio: 61,15%Fe, 14,02%Cu,
13,03%Cr, 3,14%Zn, 3,65%Ni1, 4,41%Al e 0,60%Mn, em % atomica.

Também foi utilizado o MAPPING para caracterizar a adesdo do material do pino de
bronze-aluminio no ago inoxidavel 15-5PH, visualizado na Figura 42 (d). Toda a area azul
representa a matriz do ago inoxidavel 15-5PH, cuja composi¢do quimica ¢ basicamente ferro,
e a regido em relevo, que ¢ o material aderido do pino no disco, apresenta a combinagao das
cores vermelho (Cu), verde (Al) e amarelo (Zn).

As Figuras 42 (e) e (f) representam a superficie do pino bronze-aluminio 630 apés o
ensaio de desgaste. E possivel observar que a superficie de desgaste deste pino apresenta
menos ranhuras quando comparado com o pino que atritou com o disco de ago inoxidavel 15-
SPH com 3IP 1H. Mesmo assim, o mecanismo de desgaste atuante sobre este pino bronze-

aluminio continua sendo o desgaste adesivo e abrasivo.
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Figura 42 - Morfologia na trilha do disco de ago inoxidavel 15-5PH com 3IP 2H e no pino bronze-aluminio 630
apos ensaio de desgaste. (a) Disco: 35x — SE; (b) Disco: 500x — SE; (¢) Disco: 1000x — SE; (d) Disco: 1000x —
MAPPING; (e) Pino: 500x — SE; (f) Pino: 1000x — SE.
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A Figura 43 (a) mostra a trilha formada pelo pino apds o ensaio de desgaste, onde o
disco ¢ o aco inoxidavel 15-5PH com 3IP 3H. Através das Figuras 43 (b) e (c) ¢ possivel
visualizar a transferéncia de material do pino para o disco (identificados pela seta vermelha),
que neste caso, apresenta uma regido de aderéncia bem maior comparado com os parametros
de implantagdo de 1 e 2 horas. Vale ressaltar que com o ago ABNT 4340 tratado com 3IP 3H
também aconteceu o mesmo fendmeno, ou seja, aderiu mais material do pino no disco
comparado com os pardmetros de implantacdo de 1 e 2 horas. As andlises de EDS do pino
bronze-aluminio 630 ¢ do disco de ago inoxidavel 15-5PH na trilha de ensaio, sao:

e EDS padrao do pino bronze-aluminio 630: 5,10%Al, 2,98%Fe, 2,27%Mn, 67,33%Cu
€ 22,29%7Zn, em % atOmica;

e EDS do disco de aco inoxidavel 15-5PH na trilha de ensaio: 6,11%Fe, 64,90%Cu,
0,69%Cr, 21,53%7Zn, 1,13%N1, 3,43%Al € 2,21%Mn, em % atomica.

Igual a figura anterior, também foi utilizado o MAPPING para caracterizar a adesao
do material do pino de bronze-aluminio no aco inoxidavel 15-5PH, visualizado na Figura 43
(d). Toda a area laranja representa a matriz do aco inoxidavel 15-5PH, cuja composi¢dao
quimica ¢ basicamente ferro, niquel e cromo, e a regido em relevo, que ¢ o material aderido
do pino no disco, apresenta a combinacao das cores azul (Cu e Al) e roxo (Zn).

As Figuras 43 (e) e (f) representam a superficie do pino bronze-aluminio 630 apods o
ensaio de desgaste. O parametro do tratamento superficial de 3 horas foi o0 menos eficiente no
que se diz respeito a diminui¢do de perda de massa do pino bronze-aluminio. A superficie de
desgaste do pino bronze-aluminio atritado com o disco de ago inoxidavel 15-5PH com 3IP 3H
apresenta caracteristicas muito parecidas com o pino bronze-aluminio atritado com o disco de
ac¢o inoxidavel 15-5PH metal base. Este fato também ocorreu com o ago ABNT 4340 com 3IP
3H. Pode-se dizer que o pino que atritou com o disco de ago inoxidavel 15-5PH com 3IP 3H,

possui como mecanismo de desgaste principal, o desgaste adesivo.
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Figura 43 - Morfologia na trilha do disco de ago inoxidavel 15-5PH com 3IP 3H e no pino bronze-aluminio 630
apos ensaio de desgaste. (a) Disco: 35x — SE; (b) Disco: 500x — SE; (¢) Disco: 1000x — SE; (d) Disco: 1000x —
MAPPING; (e) Pino: 100x — SE; (f) Pino: 500x — SE.
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5.2.6 Microscopia de Forga Atomica

A Figura 44 representa a andlise da superficie dos seguintes materiais: ago inoxidavel

15-5PH metal base e aco 15-5PH tratado com 3IP por 1, 2 e 3 horas.

Figura 44 — Imagem topografica por AFM do ago inoxidavel 15-5PH. (a) 3D e Elevagdo - metal base; (b) 3D e
Elevagdo - 3IP 1H; (c) 3D e Elevagao - 3IP 2H; (d) 3D e Elevacao - 3IP 3H.

142.97
[nm]

0.00

10.00%10.00 [um] Z 0.00 - 142.97 [nm] . ) 0.00
5.00 um 10.00 x 10.00 um

(a)

0.00

10.00x 10.00 [um] Z 0.00 - 173.05 [nm]

s 0.00
5.00 um 10.00 x 10.00 um

(b)



111

274.59

0.00

10.00x 10.00 [um] Z 0.00 - 274.59 [nm] b 500 um

(©)

0.00
10.00 x 10.00 um

307.32

0.00

10.00% 10.00 [um] Z 0.00 - 307.32 [nm] ‘ 500 um ' R YRR 0

(d)

A partir da Figura 44 (a), ¢ possivel verificar que a rugosidade (R,) do ago inoxidavel
15-5PH na condi¢ao metal base ¢ de 142,97nm. A medi¢do de rugosidade deste material foi
prejudicada pelas duas regides salientes presentes na superficie da amostra. Provavelmente,
estas duas regides foram geradas durante a prepara¢do da amostra para a realizagao da analise.
A preparagdo da amostra consiste em realizar lixamento e polimento até silica coloidal
0,05um. A Figura 44 (b) mostra a superficie do aco inoxidavel 15-5PH com 3IP 1H com
rugosidade (R;) de 173,05nm. Ja para um tempo de implantacdo de 2 horas, a rugosidade (R;)
da superficie do ago inoxidavel 15-5PH foi para 274,59 como pode ser verificado pela Figura
44 (c). Com o auxilio da Figura 44 (d), nota-se que a rugosidade (R,) produzida pelo

tratamento 3IP com tempo de implantacdo de 3 horas foi de 307,32nm.
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O aco inoxidavel 15-5PH tratado com o 3IP apresentou um comportamento totalmente
contrario quando comparado com o ago ABNT 4340 tratado com o 3IP. Enquanto que para o
aco ABNT 4340 o aumento da rugosidade, em escala nanométrica, provocou um aumento na
resisténcia ao desgaste por atrito, para o ago inoxidavel 15-5PH tratado com o 3IP o aumento
da rugosidade em escala nanométrica diminui a resisténcia ao desgaste por atrito. Como ja foi
dito anteriormente, o tratamento superficial 3IP, através do seu bombardeamento idnico
contra a superficie do material, provoca mudangas significativas na sua rugosidade. Esta
modificagdo de superficie novamente interferiu na resisténcia ao desgaste dos pares
triboldgicos pino de bronze-aluminio 630 e disco de ago inoxidavel 15-5PH.

Assim como no aco ABNT 4340, além da modificacdo de superficie, o tratamento
superficial 3IP influenciou de forma positiva na dureza superficial do material, em escala
nanométrica. Com certeza, a influéncia de forma positiva na dureza superficial do material,

mesmo em escala nanométrica, contribui para o aumento da resisténcia ao desgaste.
5.2.7 Ensaio de nanoindentagao
A Figura 45 mostra os valores de dureza encontrado no ago inoxidavel 15-5 PH.

Figura 45 - Grafico Dureza vs. Profundidade obtido pela indentag@o instrumentada para o aco inoxidavel 15-5
PH, 39-42 HRC.
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Seguindo a mesma linha de raciocinio utilizada para o aco ABNT 4340, também sera
tomado como amostra padrdo o ago inoxidavel 15-5 PH MB. Para esta amostra, o valor de
dureza encontrado foi proximo de 5 GPa. Também ¢ possivel notar a influéncia da preparacao
da amostra para a execucao do ensaio, influenciando o valor de dureza préoximo a superficie.

Este aco apresentou um comportamento diferente do aco ABNT 4340. Enquanto que
para o aco ABNT 4340, a uma profundidade de 500 nanometros, a amostra tratada com 3IP
por 1 hora apresentou o maior valor de dureza, no aco inoxidavel 15-5 PH foi a amostra
tratada com 3 horas que apresentou maior dureza, superior a 13 GPa. Nesta mesma
profundidade, as amostras de aco inoxidavel 15-5 PH tratadas com o 3IP por 1 e 2 horas,
apresentaram 9 e 12 GPa, respectivamente. Sendo assim, a eficiéncia da implanta¢do idnica
causada pelo tratamento superficial 3IP, foi satisfatoria para este aco, causando uma

modificagao significativa na dureza do material préximo a superficie.

5.2.8 Ensaio de corrosdo Salt-Spray

Para o ensaio de corrosdo em névoa salina foram utilizados os seguintes materiais:
e aco inoxidavel 15-5PH metal base;
e aco inoxidavel 15-5PH com 3IP 1H;
e aco inoxidavel 15-5PH com 3IP 2H;
e aco inoxidavel 15-5PH com 3IP 3H;

As amostras foram comparadas visualmente durante o periodo de exposi¢do na camara
de névoa salina, que foi de 408 horas. Foi retirada uma foto no inicio do ensaio e outra foto
apos a finalizagdo do ensaio.

Os resultados do teste de corrosao de acordo com a norma ASTM B 117 para os 4

casos estudados estao representados na Tabela 18.
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Tabela 18 - Teste de corrosdo em névoa salina para o aco inoxidavel 15-5PH para as 4 condi¢des estudadas.

INICIO 408 HORAS

15-5 MB

15-531P IH

15-5 31P 2H

15-531P 3H

Observando a Tabela 18, nota-se que o ago inoxidavel 15-5PH com tratamento 3IP
para 1, 2 e 3 horas, ndo suportou 408 horas de exposi¢do em névoa salina, apresentando
corrosao superficial para os trés casos. Este comportamento j4 era esperado, visto que antes de
ser realizado o processo de implantagdo com plasma de nitrogénio, os materiais inoxidaveis
sdo bombardeados com plasma de argdnio para remover a camada passiva natural, garantindo
assim eficiéncia na implantagdo de nitrogénio.

Foi possivel observar no aco inoxidavel 15-5PH, para as trés condi¢des do tratamento
superficial 3IP, que o tratamento superficial ndo oferece nenhuma prote¢ao contra a corrosao,
independente do tempo de implantagdo do tratamento 3IP. Com isso, a probabilidade de
nucleagdo de trincas por fadiga aumenta, diminuindo a vida em fadiga do material, que por

consequéncia ira prejudicar seu desempenho.
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6 CONCLUSOES

Em fun¢do dos objetivos propostos para a realizagao deste trabalho, conclui-se que:

1. O tratamento superficial 3IP aplicado no aco ABNT 4340 na condi¢ao 36-39
HRC, influenciou de forma positiva na vida em fadiga deste ago. Dos trés
parametros de implantagdo estudados, o que provocou o maior aumento na
resisténcia a fadiga em 10° ciclos, foi o tempo de implantagio de 2 horas,
aumentando a resisténcia a fadiga em 20%.

2. Para o ago inoxidavel 15-5PH na condigdo 39-42 HRC, o tratamento 3IP
também influenciou de forma positiva na vida em fadiga deste ago. O parametro
de implantacdo que apresentou maior aumento na resisténcia a fadiga, em 10°
ciclos, foi 3 horas, aumentando a resisténcia a fadiga em 14,5%.

3. O aumento da resisténcia a fadiga em 10° ciclos, tanto para o aco ABNT 4340
quanto para o ago inoxidavel 15-5PH, foi resultado da tensdo residual
compressiva gerada na superficie dos materiais durante o processo do tratamento
superficial 3IP. Para o aco ABNT 4340, o maior valor de tensdo residual
compressiva gerada pelo tratamento superficial foi o parametro de implantagao
de 2 horas, de -122 MPa. Ja para o aco inoxidavel 15-5PH, foi o parametro de
implantacdo de 3 horas, com tensdo residual compressiva de -270 MPa.

4. Com relagdo a resisténcia a corrosdo em névoa salina, o tratamento superficial
3IP se mostrou ineficiente para todos os parametros de implantagao
desenvolvidos para o ago ABNT 4340 e o aco inoxidavel 15-5PH.

5. O tratamento superficial 3IP aumentou a resisténcia ao desgaste por atrito tanto
do aco ABNT 4340 quanto do aco inoxidavel 15-5PH. Este aumento esta
relacionado com as modificagdes superficiais provocadas pelo bombardeamento
i6onico do tratamento 3IP, causando aumento da rugosidade em escalas
nanométricas (constatado pela Microscopia de Forca Atomica). O aumento da
resisténcia ao desgaste também estd relacionado com a modificacdo da dureza
superficial dos materiais tratados pelo 3IP, também em escalas nanométricas
(constatado pelo Ensaio de Nanoindentacdo). Para o aco ABNT 4340, o melhor
parametro de implantacdo que aumentou a resisténcia ao desgaste com maior
eficiéncia, foi de 2 horas. J4 para o ago inoxidavel 15-5PH, foi o pardmetro de

implantacdo de 1 hora que foi mais eficiente na questdo de aumentar a
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resisténcia ao desgaste por atrito.
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