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Resumo

Ha muito se sabe dos efeitos benéficos da aplicacdo do processo de
nitretacdo na superficie de componentes mecéanicos ferrosos submetidos a
solicitacdo ciclica. De forma frequente se atribui a melhora da resisténcia a fadiga
as tensdes residuais de compressao na superficie decorrentes do processo de

nitretacao.

No presente trabalho se estabelece uma comparacdo entre arames
nitretados com aqueles ndo submetidos a este processo no que diz respeito a
resisténcia a fadiga, com especial atencdo aos mecanismos de nucleacdo destas
trincas. Os resultados s&o discutidos levando-se em conta a microestrutura, o
carregamento mecanico e as tensdes residuais desenvolvidas pelo processo de

nitretagao.

Palavras Chave: nitretacdo; fadiga; tensao residual

(1) Jodo Carmo Vendramim — Eng.MSc. Combustol Industria e Comércio Ltda

(2) Jan Vatavuk—Prof.Eng.Dr.Instituto Mackenzie — Depto. Engenharia de Materiais



Introducéao

A resisténcia a fadiga dos materiais utilizados na fabricacdo de componentes
para o setor, por exemplo, automotivo recebe especial atencéo, pois, em geral, as
pecas podem estar submetidas a carregamentos ciclicos ao longo de sua vida.
Pode-se citar o caso, por exemplo, das molas de valvulas de motores de
combustdo interna, que se encontram diretamente associadas aos ciclos de
combustdo cuja freqiéncia tem aumentado na medida em que 0os motores mais
modernos atingem maiores rotacfes de funcionamento. A presenca de inclusbes
Nnos acos com 0s quais sdo fabricados estes componentes tem sofrido redugdes,
possibilitando atingir o melhor desempenho, em termos de fadiga/material. Resta,
no entanto, uma possibilidade de incremento adicional desta propriedade que
seria a realizacdo do tratamento termoquimico de nitretacdo, processo que
consiste do enriquecimento superficial com nitrogénio da liga ferrosa utilizada na
fabricacdo de molas e que, para este caso, deve ser conduzida em temperaturas

inferiores a de revenimento.

A fadiga em alto ciclo (“high cicle fatigue”) é controlada por tensdes ciclicas,
tensées nominais inferiores ao limite de escoamento e com “vida” (numero de
ciclos até a fratura), por definicdo, superior a 10* ciclos [1]. A curva S (tens&o)-
N(numero de ciclos) resultante é uma curva da tensdo em funcdo do numero de

ciclos até a fratura e o Limite de Fadiga é o valor limite de tens&o abaixo da qual,
teoricamente, ndo ocorre a falha por fadiga. O limite de fadiga, assim como a

vida em fadiga (numero de ciclos até a fratura) é grandeza estatistica e a
ocorréncia de falha é probabilistica. A distribuicdo de tensdes real devida ao
carregamento de uma mola, por exemplo, € uma combinacéo de tensdes residuais
e daquelas impostas a secdo resistente pela solicitacdo mecéanica, conforme
ilustra a Figura 1. Quando a fratura tem inicio abaixo da superficie devido

endurecimento desta pela nitretacdo, a carga de tensdo é menor que a da

superficie (Figura 1). A fratura por fadiga ocorre em trés etapas distintas [1,2]:



e Nucleacao de uma trinca
e Propagacéo estavel da trinca até um comprimento critico; e

e Fratura (separacao) final do arame. Etapa que ocorre bruscamente.
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Figura 1 — Distribuicdo de tensdes numa mola [2]

O componente automotivo como o citado acima — mola de valvula, por
exemplo — pode apresentar fratura por fadiga cujo inicio da trinca pode ocorrer em

trés situagdes distintas, em termos de nucleagao:

¢ Na superficie
¢ Na interface camada de difusdo e nucleo, como ilustra a Figura 1

¢ Em uma inclusédo, como ilustra a Figura 2

A Figura 2 [3] ilustra a nucleacédo de trinca por fadiga em uma inclusado que
desenvolve uma geometria tipica denominada “olho de peixe”. A trinca pode
nuclear numa inclusdo dependendo da posicao relativa desta na secéo transversal

da peca. Nesse caso, a trinca cresce radialmente, propagando-se lentamente
(Estagio Il da Fadiga) [3].
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Figura 2 — Representacdo esquematica da nucleacao e crescimento da trinca em

uma inclusao — “olho de peixe” [4].

A modificacdo da superficie do arame por adsorcao e difusdo de nitrogénio
pode ser descrita como uma regido superficial contendo duas camadas, uma,
frequentemente denominada de “camada branca” composta, exclusivamente, por
nitretos — epsilon e gama linha — ou apenas gama linha e, logo abaixo desta, uma
camada denominada de “difusdo”, constituida por uma matriz ferrosa incluindo
nitrogénio em solucao solida e nitretos precipitados, contendo um teor médio de
nitrogénio inferior para este elemento em relagdo a camada branca.

Na medida em que se aumenta o potencial de nitrogénio, oferecendo
nitrogénio acima do limite de solubilidade do nitrogénio da matriz, o primeiro nitreto
a se formar na camada branca é o nitreto denominado gama linha - y* - de
estrutura cristalina cubica de face centrada (CFC) e composicdo FesN, mantendo-
se estavel até o teor de 6,1% de N, ndo dissolvendo carbono. Acima de 6,1%,
ocorre a formacgédo do nitreto epsilon - ¢ - de estrutura hexagonal compacta e
composicao Fe, 3N, com, ou ndo, substituicdo parcial do nitrogénio pelo carbono,
caso presente na composi¢cdo do meio nitretante ou na composicdo quimica do
aco, podendo dissolver até 9,0% de N [5]. Ao processo de nitretagdo atribui-se,

em geral [6]:




e Elevacao da dureza superficial
e Aumento da resisténcia ao desgaste
e Aumento da resisténcia a corrosao

e Elevacéo da resisténcia a fadiga de alto ciclo

Este trabalho estabelece uma comparacdo entre arames, de composicao
guimica mostrada na Tabela 1, nitretados com aqueles ndo submetidos a este
processo no que diz respeito a resisténcia a fadiga, com especial atencdo aos
mecanismos de nucleacéo destas trincas. Os resultados sao discutidos levando-
se em conta a microestrutura, 0 carregamento mecanico e as tensdes residuais

desenvolvidas pelo processo de nitretacao.

Tabela 1 — Composi¢ado quimica do arame CrSiV, % em peso

C Mn Si Cr \Y, P S Cu

0,60-0,70 | 0,55-0,85 | 0,15-0,30 | 0,40-0,60 | 0,12-0,20 | 0,025mx | 0,020mx | 0,060mx

Técnica Experimental

O arame da liga CrSiV considerado neste trabalho é de fabricacdo Acos
Villares, obtido por trefilagdo, com operacéo final de acabamento (“shaving”) até a
bitola final de 4,00mm e submetido a um tratamento térmico em forno continuo
para se adequacdo das propriedades mecanicas, sendo a etapa do revenimento
executada em banho de chumbo a temperatura de 450°C, aproximadamente

A nitretacdo a géas foi executada pela empresa Combustol, em forno tipo
“‘poco” de dimensdes 800 x 1500 mm, utilizando o processo Nitreg® que faz o
controle automatico do potencial de nitrogénio. A nitretacdo foi conduzida em
temperatura abaixo da temperatura de revenimento e por um tempo suficiente
para produzir camadas nitretadas com difusdo da ordem de 0,080 mm e camada
de compostos, ou camada branca, inferior a 0,002 mm. A inspe¢do da

microestrutura de tempera e revenimento por microscopia Optica mostrou




martensita revenida fina e sem variacdo da morfologia antes e apds a execucao
da nitretagao.

A Figura 3 é uma representacdo esquematica do equipamento utilizado para
execucdo do ensaio de fadiga por flexdo-rotativa — “Nakamura” - desenvolvido
pelos produtores de arames para a indastria fabricante de molas. O ensaio &
realizado fixando-se uma ponta do arame (A) no mandril (C) do motor (M) e a
outra ponta do arame é apenas apoiada (B). A carga utilizada para conduzir o
ensaio € aplicada no meio do arame (®). O dispositivo “contagiro” da maquina de
teste “Nakamura” paralisa quando ocorre a fratura do arame, terceira etapa da
fadiga, registrando a quantidade de ciclos do ensaio. No teste “Nakamura” os

arames podem apresentar as seguintes situacdes de falha no final do ensaio:

e N&o romper, significando vida infinita;
e Romper por fadiga; e
e Romper prematuramente, independente da carga devido a defeitos

como impurezas (6xidos) e, ou, acabamento superficial.

Figura 3 — Representacdo esquematica do teste de fadiga por flexdo-rotativa da

maquina “Nakamura” [1].

Os ensaios de fadiga por flexdo-rotativa na maquina “Nakamura” foram
conduzidos em uma sala refrigerada, temperatura média de 20°C, reduzindo a

influéncia da temperatura desenvolvida durante o ensaio.




Resultados e Discussao

A Figura 4 apresenta a fotomicrografia da secdo transversal do arame
destacando-se a presenca da camada branca, espessura inferior a 0,002mm, e
camada de difusdo em torno de 0,080mm (medida por ensaio de microdureza

Vickers, 200g).
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Figura 4 — Micrografia da superficie nitretada do arame, sem camada branca.

Aumento 50x; ataque Nital 3%

A tabela 2 apresenta os resultados de dureza no ndcleo do arame antes e

apos a nitretacéo.

Tabela 2 — Dureza Rockwell C, carga de 150kg

Tipo de Dureza Sem nitretacdo Com nitretacéo
HRC 51,7 -53,0 50,5-49,1
HV 540 — 560 520 — 500

A vida infinita no teste Nakamura para o arame apenas na condicdo de
temperado e revenido, sem modificacdo de superficie, € da ordem de 100 milhbes
de ciclos na carga limite de 700 N/mm?. O arame nitretado apresentou para essa

mesma vida infinita uma elevacao da carga limite para 900 N/mm?.




A Figura 5 apresenta a fotomicrografia da face de fratura do arame,
temperado e revenido, sem nitretacdo submetido ao ensaio Nakamura de flex&do
rotativa, sinalizando-se os respectivos estagios Il e Il da fadiga.

700 N/mmz2 (73.106 ciclos)

Figura 5 — Micrografia das face de fratura obtida por microscopia eletrbnica de

varredura. Arame sem nitretacdo. Aumento 17x.

A Figura 6 apresenta a fotomicrografia dos micromecanismos alveolar (a)
e quasi-clivagem (b) presentes nos estagios Il e Ill da face de fratura do arame

sem nitretagéo da Figura 5.
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Figura 6 — Micrografia dos micromecanismos de fratura; a) Estagio Il; b) Estagio Il
Aumento 1.500x




A Figura 7 apresenta a fotomicrografia da face de fratura por fadiga de

flexao rotativa do arame nitretado.

900 N/mm? (36.10° ciclos)

Figura 7 — Fotomicrografia obtida por MEV da face de fratura do arame nitretado

indicando (seta) a nucleagao de trinca tipo “olho de peixe”. Aumento 17x

A Figura 8 apresenta detalhes da area de propagacao radial e lenta da

trinca em um uma inclusdo. Fratura denominada “olho de peixe”.

Figura 8 — Micrografia obtida no MEV da face de fratura do arame nitretado na

area do “olho de peixe” e detalhe da inclusdo. Aumentos de 150 e 1,500x




A inclusdo mostrada Figura 8 indicou, na inspecdo por EDS
(Espectroscopia por Energia Dispersiva), a presenca dos elementos quimicos, %
em peso, Silicio 7,16%; Calcio 5,73%; Magnésio 2,05%; Ferro 82,92% e outros
elementos de menor expressao.

A Figura 9 apresenta os micromecanismos de fratura envolvidos no

processo de fadiga referentes aos estagios Il e Il de propagacéo
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Figura 9 — Fotomicrografia dos micromecanismos de fratura do estagio | e Il da

fratura da Figura 5.

O exame da figura anterior indica para o estagio Il figura 9 a esquerda,
sinais de estrias de fadiga de pouca defini¢cdo, o que pode ser atribuido a estrutura
cubica de corpo centrado associada a elevado grau de defeitos cristalinos alem da
presenca de precipitados oriundos de reacdes de estado sélido do processo de
revenimento do aco. A fratura final (estagio Il de fadiga), figura 9 a esquerda
apresenta uma propagacao de trinca pelo mecanismo de quase clivagem, o que
esta de pleno acordo com as observacbes anteriores, e tipico para estruturas

ferrosas temperadas e revenidas.

Conclusao

A aplicacao do processo de nitretacao resultou em uma apreciavel elevacdo

da resisténcia a fadiga de alto ciclo para o ago estudado.




O processo final de fratura obedeceu ao mecanismo de quase clivagem nas
observacoes realizadas neste estudo.

As observacdes realizadas através da microscopia eletrdnica de varredura,
indicaram para o estagio Il de propagacéo, ora através de um mecanismo com
predominéancia de fratura plastica (alvéolos), ora exibindo em sua superficie estrias
de fadiga pouco definidas.

A nucleacado da trinca de fadiga no material nitretado se deu na interface
entre material de base e a camada, a partir de inclusdo rica em Silicio, Calcio,

Magnésio, e principalmente ferro.
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Abstract

There is a lot it is known about the beneficial effects of the nitriding process
application n the surface of ferrous mechanical components submitted the cyclical
solicitation. In a frequent way it is attributed to the improvement of the fatigue

resistance to the compression residual tensions in the nitrided surface.

In the present work if it establishes a comparison among nitrided wires with
those no submitted to this process in what it concerns the fatigue resistance, with
special attention to the cracks mechanisms nucleation. The results are discussed
being taken into account the microstructure, the mechanical shipment and the

residual tensions developed by the nitriding process.
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