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Resumo

O presente trabalho mostra os resultados alcangados para incrementar a resisténcia 4 fadiga de um arame temperado e
revenido, bitola 4,00mm, fabricado pela Ago Villares, marca VIL877V-AS|, com a superficie modificada pelo processo de nitretagio e
processo de jateamento de esferas de aco. O ensaio de flexdo-rotativa também foi conduzide para o arame temperado e revenido e
sem modificacdo de superficie. Os ensaios de fadiga por flexdo-rotativa foram conduzidos em uma maquina denominada “Nakamura”
e os resultados permitiram construir uma representacio grafica tipo “curva de Wholer, além da determinagio do incremento na
resisténcia 4 fadiga decorrente do tratamento termoquimico de nitretacio e do processo de jateamento na superficie dos arames”.
Palavras-chave: nitretacio; fadiga; mola automotiva

Study of Nitriding on CrSiV Steel to Improve the
Bending Fatigue Resistance

Abstract

The present work shows the results reached to increase the fatigue resistance of a hardening and tempering wire,
gauge 4,00mm, manufactured by the Agos Villares, it marks VILB77V-AS|, with the surface modified by the nitriding process
and shot-peening process of spheres of steel. The rehearsal of bending fatigue was also led for the hardening and tempering
wire and without surface modification. The rehearsals of fatigue for bending fatigue were led in a denominated "Nakamura
machine" and the results allowed to build a representation graphic type "curve of Wholer”. The nitriding process as well as the
shot-peening fatigue resistance improvement was measured and discussed.

Key-words: nitriding; fatigue; automotive springs

I. INTRODUCAO

Dentre as propriedades mecanicas dos materiais utilizados
na fabricacao de componentes, a resisténcia a fadiga recebe especial
atencao, pois e geral, as pecas sao submetidas a carregamentos
dclicos ao longo de sua vida. Este € o caso, por exemnplo, das molas
de valvulas de motores de combustao interna, que se encontram
diretamente assodadas aos ciclos de combustao cuja freqiiénda tem
aurnentado na medida e que os motores mais modernos atingermn
maiores rotacdes de fundonamento. Os agos com os quais sao
fabricados esses cormnponentes t&m evoluido em termos de limpeza
— reducao do nivel de inclusdes — o que possibilitou atingir seu
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melhor desempenho em termos de fadiga/material.
Resta, no entanto uma possibilidade de incremento
adicional desta propriedade, realizando-se o
tratamento termogquimico de nitretagio, processo
que consiste do enriquecimento superficial com
nitrogénio da liga ferrosa utilizada na fabricacio de
molas e que, para este caso, deve ser conduzida em
temperaturas inferiores a de revenimento.

A modificacdo da superficie do arame
por adsorcio e difusao de nitrogénio pode ser
descrita como uma regiao superficial contendo
duas camadas, uma, freqlientemente denominada
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de “camada branca” composta, exclusivamente,
por nitretos — epsilon e gama linha — ou apenas
gama linha e, logo abaixo desta, uma camada
denominada de “difusao”, constituida por uma
matriz ferrosa incduindo nitrogénio em solucao
sdlida e nitretos precipitados, contendo um teor
médio de nitrogénio inferior para este elerento
inferior ao da camada branca.

Na medida em que se aumenta o
potendal de nitrogénio, oferecendo nitrogénio
acima do limite de solubilidade do nitrogénio da
matriz, o primeiro nitreto a se formar na camada
branca € o nitreto denominado gama linha (") de
estrutura cristalina cibica de face centrada (CFC)
e composicac Fe,N, mantendo-se estavel até o
teor de 6,19 de N, ndo dissolvendo carbono.
Acima de 6,19, ocorre a formacio do nitreto
epsilon () de estrutura hexagonal compacta e
composicao Fe, ;N, com, ou nao, substituicao
parcial do nitrogénio pelo carbono, caso presente
na composicao do meio nitretante, podendo
dissolver até 9,0% de N.U2 Ao processo de
nitretacio atribui-se, em geral:(d

* elevacio da dureza superficial;

* aurmento da resisténcia ao desgaste;

* aumento da resisténdia a corrosao; e

* elevacao daresisténdaa fadiga de alto cido.

No presente trabalho se estuda o efeito
da nitretacac na resisténcia a fadiga de alto cido
emuma liga ferrosa — mesma “corrida” — contendo
os elermentos quimicos como Cromo, Silicio e
Vanadio, de composicao quimica, conforme
Tabela |. O ensaioc empregado neste estudo é o
de flexao rotativa conduzide em laboratério no
equipamento denominado “Nakamura”. O
resultado de resisténcia A fadiga para arame
nitretado é comparado comn o arame de superficie
jateada por esferas de aco (“shot peened”) e
arame sem qualquer modificacio superfidal.

A fadiga em alto ciclo ("high cide
fatigue”) & controlada por tensdes ciclicas,
tensdes nominais inferiores ao limite de
escoamento e com “vida” (nimero de ciclos até
a fratura), por definicao, superior a 104 cidos.t4
A curva S (tensaoc) N (nimerc de diclos)
resultante € uma curva da tensac em funcao do
numero de ciclos até a fratura e o Limite de
Fadiga é o valor limite de tensac abaixo da qual,
teoricamente, nao ocorre i falha por fadiga.

Tabela |. Composicio quimica do arame CrdiV, % em peso

9 Mn Si Cr Y P S Cu

0,60-0,70 | 0,50-0,80 | 1,30-1,50 | 0,50-0,70 | 0,15-0,25 | 0,025mx | 0,025mx | 0,060mx

O limite de fadiga, assim como a vida em fadiga (numero
de ciclos até a fratura) sao grandezas estatisticas e a ocorréncia de
falha & probabilistica. A distribuicao de tensoes real devida ao
carregamento de uma mola, por exemplo, € uma combinacac de
tensoes residuais e daquelas impostas A4 secao resistente pela
solicitacao mecanica, conforme ilustra a Figura 1.9 Quando a
fratura tem inicio abaixo da superficie devido endurecimento desta
pela nitretacao, a carga de tensaoc € menor que a da superficie. A
fratura por fadiga ocorre em trés etapas distintas:¢4)

¢ nucleacio de uma trinca;

* propagacao estivel da trinca até um comprimento critico; e

* fratura (separacao) final do arame. Etapa que ocorre
bruscamente,
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Figura |. Distribuicio de tensdes numa mola )

2. TECNICA EXPERIMENTAL

O arame da liga CrSiV utilizado neste trabalho é de
fabricacao Acos Villares, obtido por trefilacao e operacao final de
acabamento (“shaving”) até a bitola final de 4,00mm. O arame
trefilado ainda é submetido a um tratamento térmico em forno
continuo para se adequar as propriedades mecanicas, sendo a
etapa do revenimento executada em banho de chumbo A
temperatura de 450°C, aproximadamente.

A empresa Combustol executou a nitretacao a gas, em
forno tipo “poco” de dimensces 800 x 1500 mm, utilizando o
processo Nitreg® que faz o controle automatico do potencial de
nitrogénio. A nitretacao do arame foi conduzida em temperatura
abaixo da temperatura de revenimento por um tempo suficiente
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para produzir camadas nitretadas com difusao da ordem de 0,080
mim e camada de compostos, ou camada branca, inferior a 0,002
mim. A inspecao da microestrutura de témpera e revenimento por
microscopia dptica mostrou martensita revenida fina e sem
variacao da morfologia antes e apds a execucao da nitretagao.

A Figura 200 & uma representacao esquematica do
equipamento utilizado para execucdo do ensaio de fadiga por
flexao-rotativa — “Nakamura” — ensaie nao normatizado,
desenvolvido pela “Kobestee!”, Japao, e adotado pelas principais
empresas mundial de producac de fio de aco trefilado para o setor
automotivo. O ensaio é realizado fixando-se uma ponta do arame
(A) no mandril (C) do motor (M) e a outra ponta do arame &
apenas apoiada (B). A carga utilizada para conduzir o ensaio é
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 situacoes de falha no final do ensaio: a) Nac romper,
significando vida infinita; .b) Romper por fadiga; e ¢) Romper
prematuramente, independente da carga devido defeitos como:
impurezas (xidos); acabarmento superficial.

Figura 2. Representacio esquematica do teste de fadiga por flexdio-rotativa da
maquina “Nakamura™(?)

Foram realizados cinco (5) ensaios para cada um dos trés
(3) niveis de carga cujos resultados permitiram a construgio de
uma representacao grafica tipo “Wholer”, ou seja, a curva S-N.
Este estudo foi conduzido para trés (3) condigoes diferentes de
superficies modificadas de arame, quais sejam:

* superficie nitretada pelo processo Nitreg® - tempo de 15 horas;

* superficie jateada (“shot peening”) com particulas esféricas
duras de aco, difmetro 0,60mm, dureza 640HY, pressao
5Bar, 20 minutos, (para gerar tensdes residuais
compressivas na superficie por deformacao dos graos); e

* superficie sem nitretacdo e sem “shot peening”.

Os ensaios de fadiga por flexac-rotativa na maquina
“Nakamura” foram conduzidos em uma sala refrigerada,
temperatura média de 20°C,
temperatura desenvolvida durante o ensaio.

Os arames, ensaiados e rompidos na maquina
Nakamura, tiveram as suas superficies de fratura examinadas
em um microscépio eletrénico de varredura IBM, fabricante
Jeol, modelo |xA-8402 do laboratério metalografico da

reduzindo a influéncia da
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Faculdade de Engenharia Mecanica da
Unicamp. O objetivo da utilizacao desta
técnica de inspecac é a observacao dos
micromecanismos de fratura desenvolvidos no
ensaio de fadiga por flexao-rotativa.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta a fotomicrografia
da secao transversal do arame destacando-se a
presenca da carnada branca, espessura inferior a
0,002mm, e camada de difusdo em torno de
0,080mm (medida por ensaio de microdureza
Vickers, 200g).

Camada
Branca

do arame de difusao

Nucleo

Figura 3. Micrografia da superficie nitretada do arame, sem
camada branca. Aumento 50x; ataque Nital 3%.

A Tabela 2 apresenta a dispersao de
dureza obtida no nitcleo do arame antes e
apds a nitretacdo para cinco (5) amostras em
cada condicao e com trés (3) impressdes de
dureza Rockwell, norma NBR [46.1,0% e
Vickers, norma NBR 188.1,(!/0 cada um.
Apesar de a nitretacao ser conduzida numa
temperatura inferior A temperatura de
revenimento, ainda se observa uma pequena
reducao da dureza de nldcleo e superficie,
poedendo isso ser atribuido ac longo tempo do
processo de nitretacao.

Tabela 2. Dureza Rockwell C, carga de [50kgf; dureza
Vickers, carga 10kgf

Tipo de Dureza Sem nitretacio | Com nitretacio

HRC 51,7-530 50,5 49,1

HY 540 - 560 520 — 500

A vidainfinita no teste Nakamura para o
arame apenas na condicac de temperado e
revenido, sem modificacao de superficie, é da
ordem de 100 milhées de ciclos na carga limite
de 700 N/mmZ. Para essa mesma vida infinita, o
arame com superficie modificada por “shot
peening” apresentou carga limite de 880 N/mm?
e o arame nitretado apresentou uma pequena
elevacao da carga limite para 900 N/mm?2.



A Figura 4 mostra a representacac
grafica tipo curva de Wholer construida a partir
dos resultados obtidos nos ensaios Nakamura
para o arame nas condi¢goes de superficies
descritas acima.  Os pontos dessa curva
representam valores médios obtidos para trés
(3) ensaios realizados para cada carga aplicada no
arame durante o ensaio Nakamura,

Representagao grafica do tipo "Curva de Wholer"
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Figura 4. Representacio grafica do tipo “Curva de Wholer”
do arame Cr-5i-¥ para os resultados dos testes “Nakamura”

As faces de fraturas com trincas
nucleadas préxima A superficie sao mostradas na
Figura 5, sinalizando-se os respectivos estagios |
e lll da fadiga. A face de fratura “c” nessa figura
mostra a trinca nucleada em uma microincdusao
(vide seta) para a superficie do arame nitretado.
Topograficamente, em geral, a  superficie de
fratura na regiao correspondente ao estagio Il é
mais lisa em relacao a superficie do estagic lll. O
estagio Il € de propagacao rapida da trinca
quando a fratura é fragil (da ordemn de urn terco
da wvelocidade do som), contendo de forma
freqliente marcas radiais bem definidas (fratura
de mecanismo de propagacao fragil).

950 i QEAD cieles)

00 i {22,106 eichos) 900 K’ (37,1 1<iclos)

a C
Figura 5. Micrografias das faces de fratura obtidas por
microscopia eletronica de varredura. a) sem meodificacéio
de superficie; b) superficie com “shot-peening”; e ¢)
superficie nitretada. As areas |l e lll correspondem aos
estagios Il e Ill da fadiga

A Figura 6 mostra detalhe da area de
nucleacio de trinca na microinclusao da face de

fratura “c” que na andlise por EDS (Espectroscopia
por Energia Dispersiva) mostrou a presenca dos
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elementos, em dtomos %, de Silico (1,44%), Caldo (5,30%);
Manganés (2,98%); Ferro (89,89%); Titdnio (0,30%). As trincas, no
caso da Figura 5¢ e no detalhe da Figura 6a, sao nudeadas
adesivamente a faha da interface inclusdo-matriz, formando uma
frente de propagacio radial de trinca sob uma distribuicao
decrescente de tensao de tragao. (19 Esse tipo de falha deixa uma
marca tipica na face de fratura denominada como “olho de peixe”.
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=
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Figura 6. Micrografia obtida no MEV da face de fratura do arame nitretado; a)
Area do “clho de peixe” (propagacio radial lenta da trinca a partir da inclusdo);
b) Detalhe da inclusio.

A rugosidade do arame foi examinada e os valores, em “Rz”
— conforme norma SO 4287, o pardmetro Rz corresponde a media entre
os cinco maiores picos e vales, dentro de um comprimento de superficie
medido — , passaram de algo em torne de 2,0um, na condicao de
temperado e revenido, para 3,0 [Lm apés a aplicacac do processo de
nitretacac. Vale, no entanto cbservar que mesmo ocorrendo esse
aumento na rugosidade, a resisténcia a fadiga de alte ciclo foi
incrementada apés arealizacao do tratamento termoquimice. Deve-
-se considerar que o aumento de rugosidade de forma isolada se
constituiria em uma razao para a diminuicao da resisténcia a fadiga,
porém sua combinacdo com a camada nitretada, neste estudo,
mostrou nac influendiar os resultados do ensaio de fadiga. Esse
comportamento pode sugerir que a superficie nao tenha
participacao com anucleacio de trincas de fadiga quando se aplica o
processo de nitretacao. Nao se examinou a rugosidade do arame
com a superficie modificada pelo “shot peening”.

Os resultados encontrados neste estudo confirmam
observacoes anteriores de que a nitretacao € um importante
mecanismo para melhorar a propriedade de resisténcia a fadiga de
alto cido em acos.!') Neste trabalho, a nitretacao do arame de liga
CrSiV, processo Nitreg®, executado numa temperatura inferior a de
revenimento, mostrou resultados ligeiramente melhores que a
condicao do arame com superficie medificada por “shot peening”,
sinalizando a necessidade de mais ensaios para confirmar esta
tendéncia. As vantagens de se aplicar um (jateamente) ou outro
processo (nitretacao) devemn ser objeto de outros estudos.

Para urm novo estudo, os resultados obtidos sugerem que
a combinacao desses processos (“shot-peening” + nitretacio; e
“shot-peening” + nitretacdo + “shot-peening”) poderiam
melhorar ainda mais a resisténcia a fadiga por flexdo rotativa do
arame no ensaio Nakamura.
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4. CONCLUSAO

Pode-se, assim, conduir que para o cido de nitretacao utilizado, o arame de liga de ago CrSiv mostrou maior
carga limite — tensao — para a vida infinita, no teste de fadiga “Nakamura”, quando comparado ao arame sem nitretacio
e ao arame comn “shot peening”.

U outro importante aspecto mostrado neste estudo & uma carga limite de fadiga ligeiramente superior 4 da
condicao de arame modificado apenas por “shot peening”. Esse resultado coloca uma discussao sobre a conveniéncia
técnica e econdmica da realizacio da nitretacio. Estudos recentes mostram que a superficie modificada apenas por
“shot peening” sofre uma degradacao, (') ou melhor, reducao da tensao de compressao em funcao da temperatura em
trabalho pouco adma da ambiente, situacao tipica para as molas de valvulas dos motores a compressao. Na nitretacao
esse inconveniente nac existiria, pois a tensao de compressao é obtida por difusac atémica de nitrogénio formando
nitretos e nitrogénio dissolvido na matriz ferritica.t") Entretanto, observa-se em escala industrial a utilizacao combinada
da nitretacao e “shot-peening” para maximizar a elevacao da resisténcia a fadiga.

Este breve estudo também mostrou que a temperatura de nitretacio a ser utilizada tem fundamental
importancia, pois mesmo se utilizando uma temperatura inferior a de revenimento, neste caso, ainda ocorreu pequena
reducaoc da dureza de nilideo. Para se manter a dureza de niicleo com a mesma dureza obtida no estagio de revenimento
seria necessaria a utilizacao de uma temperatura de nitretacao mais baixa que a utilizada no presente trabalho.

Para este estudo, a camada nitretada total obtida com profundidade média de 0,080mm e camada branca com
espessura inferior a 0,002m sinalizou a elevacao da resisténcia a fadiga por flexao-rotativa.
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