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PAl.AVRAS CllAVES 
f' acillga por ilexao, c-amada rem<m.l;ada. aU!stemta rei1da, a~ S 1\E H fi;<: O 

RESUMO 
Foi realú.:ado um esi,udo prellmioar da infhlencla da au:>tenin~ ret1dt11 na:s propriedades. ·de t'i!idiga 
por exão em c.1mada cementada dle aço . 'A.f. 8620 L: l·iBi7<.1U-~ Cl)I'(J'I):.~ di; pnwa. r:ementado. 
com quatro níveis di~i:rcmcs d<: !lll!stcnita retida. na micmestrutm'll da ~.;;uuruLa ootttenlada. A 
variaÇil(J d;} quantidade d.e austfmit~ retida roi obtida atrarves de diferentes iratamentos 1ernucos 
i:lpós cemetJt:aç~o. O teor de austeni!a reuda foi medklo através da 1icnica de mio-~. o~ o;;o'!lPos 
de prows foram :mbmcl·ida a ·nsaio.s de fadigt~ P'Or fllcx.ii.v .~ qu.ati'!J• pm•t~l-, omn nt..lli. t ~ ,tJ,c 

tçn"iÕC~ IR=(), 1 f.~;m~m ~tilizªd~1: três nivçis d~; ~JÇn íio miutit!llil na ro::gíiio ue baix,u ciclo . f.'omo 
1e ultado~ fora~o o.btido:. culf\oas S- , da l"e,!l.ião de fadiga de baixo c1clo (alia tensão) . 

. I.N'I'It.ODUÇ'ÃO 
A~Jos r:t:n'l;t:Jnii!tlm; <~t>rcscntiml unna otlinbilllllyiio mictucs~ruturaJI que lel>ulti! •elfn elevad!a dureza 
supe1 li~.;ial, resi s1é.neia mecânica, :r;esisttincia .ii tadiga e res.istêne~a ::lO desga~!e . E s1a 

oombina.ção de propriedade:> toma os aços ce~entadm; material escolhido para confccç.ii.o de 
COJillpOOOilt:e!> mecomws 5Ujdto á . 'levadas Wt ÕIOS e S,O:Iioi!.!IÇÕC:'i ciclic;R>, t<Ji~ çmmo •ci:<:o. , 
m~L:~i~. e cngrun~t.'iÍ!i r '1 1 Em r~articnlar, a l"esis~aneia iL fadiga pOI' !le.-.;aü ofl iTL camadas 
c.eme~uada 1em sido 1ratada em di -erso trnbalhos recentes l2· 'l j. A fad1ga por fie. ilo· te 
gralllde importância no projeto de ~grcnagen , para provençilio de falh!!.l pi)r f~.digil rh: flexi!u 
na rai;o dos d~mlc ., [ 1 O} 
A mi[!mcstruttlra. do~ llÇUs ocmt-nllldos é biiistoul!k cumph:xa, puis o teor t!e c:ar bouo varia die 
cerca de I {)l'fo na supedicie a~e cerca de 0,2% no núcleo. l'ró!G:mo da superíicie a 
microe:>trutura. é formada d:e Lll:ar.1ensna de alto carbono reven:ida, auste.nila r·etidfl e Cl!ibonc1o'S 

o Dt r'loo a rnicroo;:strui'IJfil é 'fol'll!lada gcntlmclilt!:' de fllii!I!Íf.:ngit<J (!,~ baixu C:Hlrbon~l· rovc~mi.l'b. 

pr·e~nçª ·th: ru!$1(,'taita retida na mi~mc.~lmtur11 d<~ camada ~r.neniada, te~n como li bncipal 
fatOJ" o alto teor de erutono, que impede il trau formação de •.od.a austcnita em m:mcnsita 
durante a tempera, de•vido ·~o abaixamento da faixa de tlilmp;crartlll<! (I c tl'i1n!oo"ÍOE'm#Ção 
mancusitica Mil!- tf [ 1 1] 
A 1!.1!SICnit~t n;~i!Ba ç •uma f~~ UÚ1,.'1il (; SUJI presença 111! lliliCroc:Muluaa é rumliw um assu[lt0 
bastante p<~lêmico entre pesquis:tdores FJ2 B ]. Altos te.ores ele au.sí'e.nita retida Dlll C81llilda 
cemem.ada podem dimi1mir a resistência ao. desgas.te pcr pites ou fJ~~dig,n de contato ·m 
e.ngreDII!I!\'e!13 [14]. !' '!J:rÇm, muitos l11JWres sug(!T~"1Tl o cfçito b.:;n~fielJ< 1lii <IU!itt.'Tiita relida na 
eu;n1a.d<t ccmenl'l!d!l dur~tntc solicitaç<ics ddic~s.. d.cvido <L trát!Siónnaç.ão irtdu:cida por 
deformaçí!o de !latle da austertita em r:nat'tensita [ Jo0. 15]. 
O teor de aus1eni1a r·etida na canmdil c.ememada. pode variar em fhnçio do ciclo de ccF~~U:nt~çã.u 
e trat.!lmen~os ~rirnrnti~s ut•iliiz.ados. Po:rt!!l!ll!o, a. iJ~illuênci,~ ~r~ ~usH:ni1:i!. 1-elirl.a n:a:li pmpri erLades da 
C~~:mi!.d~ ·r::cmcnttWI! C!!i~il .dirt..-tamcnw ligada .a !iuanüdad.e c dis.Lr~buiçao üe.sta na m~cmot.strutura. 

bem conm, ao tipo· de :solicitação meclitüca :sofrida ;pela peça cementadiil 
Este tmbruho tem CCimo objelivo o estudo preiLn:rlnar da i.nfluênda d11. tm 'tcnita retida lill!5 
propriedt11des d fadip por fl.elt.ão 111 camadas · ·menll:ldit dç .açu SA 8620, ií!.H1 ~·6i d.a 
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avalillçiio do r.mnpt~rtalilleuto eu1 fudiga poor flexão de camllid · · ç(:memada. ·omn quatm niveis 
difen:nte;; de austeiLii il! retida ml mkroestmtwll 

!PROn:m.M.ENTO EXPERf.MTF.NTA I, 
1:oi tmfi,li7adü um <1\!~l p.wnl! i:Oli!>Lrução mecânica SAE l'l f r20, provcl!liiente de urna bar alamlnada 
it ' lut:nH: t!e .l 9mm de diâmetro . A cornposiçiio qldmica (lo malerili.l. é i~!prereni.ada na Tabela I 

Tahe~3i l • Composiyiio ql)imicl:l do :aç-tl SAE :8620. 

tfor11m w nfí;cc:ionli!d.ns guruen1a corpos de prova da regi•ão oon~n~l dii barril, oom. diillellSCles de 
IOOx 10x8 .npús 1e'Lifieados. Os cor.,os de prova. foram sepi!ir-.!d!">!'i em qtt:JJtro grupo·s 
de-JlOin~iílados A, B. C e D e st1bmctidos 11 ' ilUttm cidns dilet'enies de cemellita\i'iíO c t r lliiamçnQ\lS 
ténnioos Os ciclos de oeme.nl açiio .~ trfl~Hmenws 1érrnico. são descritos oo Tabda 2. 

T!!!IJ.d;~ 2 -Ciclos de oem.enta.ç1!o e tmíaJllem;o~ temricos 

Gmpo C:i.du T cmpcn:~lurn (0 C} l cmptl (rtÜimios) 

'P r.c -~qurt:ci mc:niH 400 40 
C'ernenli!Ç:iu iJ<30 180 

A Auslêllilh:.açilõ !i 'I!} 20 
·l.artempera 160< 20 

Kcvcnímcnt.o JOO 120 

Pié-aquecimettto 4011 40 
CemcmJta.ç;.lo ').)() IS'O 

B AuSl cn iri ;o:açãn &40 2 j 

MarlcmpeJ •L 1.60 20 
Re~·et1imea1ío '!40 820 

r•r ·:· llj:Jill,.'"l,lÍmcntn 400 40 
Cemé!lLãçàO 930 180 

~ 1attempera 160 20 
c J•re-aquedmcnto 4100 4(J 

Rcallstcnitizao:;ãtl :8•10 20 
l\fa:rte.n~-e~ .iJI Hrü 2.(} 

Revenimemo 160 12:(} 
Prc-ac u:chmenlu 400 40 
Cernent~çãc tHIJ. 181() 

li.LLSreniijznção 8.40 o 
D M3i.rtêmpcra 100 2(1 

I" Rcvt!llimc:mu HiO 120 
Sub-zem -1'}(1 20 

2" R.eveni.men~o 1.60 120 

"10:>tr!I5 do~ corpn~ de pmva oer:nentilldOs. for::un Sltbmctida!; à análise mt.<lalngrii!lca d3i região 
cln nilc.lro, . uperficie e sub· superficíc da e3m.ada ccmtmtadw. f oram medidos -c1 tamanho· de 
!ll.!ào lli.Uemtico· e pw.fulldídade ..:fetiv~ di~:~ ~!:amada t;~luum'lad!a, proiltnd1dad.e em que a dureza é 



I 

I' 

:;;o.HRC, <r:gundo ASM ( 16) 'lf'ambém fili obtido o fPe;rfil de .amumiur rc;Uta da. ·ç:im luli! 

cclrnmntl!dHI para as amo~>Lnts do:;; corpos de pro·va dos grupos . 13, C ç D, ;;Jtmvcs d.c dílrd~,;liLl 
de ra~o-x, utilizando o mé1ooo da cornpuação di r>~.~ t :;t, [ I ·'] 
Ensaio:> de fl:ldíg~ por íkxão em QIUil'tToi.J pon!~~:15 lil,mmtl"c.ill'i:t.adns uEilizamLo uma mãqrJÍrut se:rvo­
hid~âul icllJ MlS-RIO, de 250kN. Os ~rhsaio:-. ramm realitados à l·emperatum ambiente. çnm 
·cmlltrolc de carga e onda senuidal com frequência de 3Hz. O dispositivo de cPsaio de t11digl! 
por lle-xào em quai.ro pontos utilizado rposwia distância entre 0 5 apnin:o; internos de I.O,Dmm e 
d.i tfuJcia eJll.fe ·os. apouos eA1emos. ele go,omm 
fornm \ltilizad,o· três n.ivci5 difc~mtc5 de ;unplirude d.: h:fis.lin dJUrame os eJlS:.'lio·s. A Talbela > 
.apr·esentil 31~ atllj)li.tudes de le11são (~o), razão de tensões (R=.t:rmJrl<r J c tcnsfin milxirna.~ nil 
~apcri'iciç {urun") ~~ti l i7,adii$ 11us. <."'l~tins 

[ley ( MJ' a) cr.- (MP8} R ffmt../éYm.n 

LJ07 123{1 OJ 
118 1 !3 12 0,'1 
1255 l.J94 O L 

Os eMI:lÍos de tàdiga em quatro pontos fora!ll rça.liz-il!dCJ5 a1c o rompimt."Tllo cl t!s. curpns d!t! 
pWII'l!. Forl!;m (llJ.tidi!.s CI)I"\.O'il$ dielil5ª0 o!;m ftliliiÇ~O üu nüme:ron d'e ciclo-s (S-N) para a região ele 
botixn ciel(J , 

RES1 "L'FADOS 
.As nliçroçnruttlra~. dos nudcos ·dos corpo"' di.! pr·ova di}S ,gruros A, n, c e D s:iü •i'JOHI'flO~~[á'.~ de 
lllliEi.ensita. de bai o caroono E".:veriida e !erri1a. As microeslrutums das camadas ceLtu~madas 
cios grupos A B, C e D são compostas basicamente de tMrteJilsit8 de aJto carbono rc,11cnida. 
austeruta treüda: •c carbonctos. AJ> a_mostnt" do~ gm~)~ A ~ C .iiipn~senlamm rna:iur iluantidade 
de au~wni!.t~~"<;'tida . A ilmoS!tr~ do· gn.tpo [). aprescntuu a me:nof quanti.dade de i!uMenita retida_ 
A arno:!>Ua da g,rupo C apreseJ3i.ou carboHetos esfik icos fi~li:lmeMe d1sper.so& na 1nicroes.1nnunl. 
Os resultados da. dureza superticlal dllreza do tlúcloo. profimdidade efetiva da crunad~ 
ctrmema.da e tamanho de ~o au t~níliw do ·corpos de prova do·s grupo5 A, R, C ·r: D, sãn 
;~prescn.tadot> na lab~la 4 

Tabela 4 - Dmeza superlicial dureza do núcleo, pmfurnd1d:.lde efetiva da camada c,emeliltada 
lamanho d!e grilo austenitico pam os corpos de pJova do grupos A. B, c n 

C.mpo D ul'eLil. S!llperiici ai, Dureza do Nlildoo .Prof Eletiva d,3l Tama11ho de 
{HIRC} !l-IR C) Camada (nlm) Grão {!JIII} 

A 62,0 44,7 I ,5 '\)"? ,-
B 59,6 43,9 1,1 :~ .3 

6 1,7 4~.7 1,1 6, 
D Ó.!·i' 44, 1 u :8,7 

O resultado das amilises <'lç !UIS1C.1í!ita retida d1!1 e<tmada C(.~mcntada elas. amosua._ do. corp·os d,e 
pro~·a dos gropo'S A. B., ç O. ·obti do5 por .difraçãcJ· de rr<tin-x, ~lr1 ii(Jrewnlado~ iiii Figuní I . 
Os n~surhadcJs dos en_a~os de fadiga por i!exão em . . quatro pontos. pam os quatro gmpos. de 
atr1o:.ll as ·em h i!.s niveis de· tensi!lo, silo apreseniados na Figuro. 2 
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FigWétl 1 - 1'crt1s de austcnita l'Ctlda lltl iCili!m da ·Ccmcn;1:;Id!l parn 0$ COI'f'Ol'< de jm1\'U um; grupos 
1\, B. c O. Mcd.iç.ões ~i::it:aJl pcyr ntin-x,. méi,odn ru1 onmparr~tção dir~1a f 171 . 
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F'ig uta :! - Cur as S-N para tlUatw grupos d!c corpos de :prova. Rcgiiio de ,fiuhga de bai:.:(• 
ciclo(. Ltr1s tensôe.). ,.nsaios .t'e.ll lifzad:O com R={l,l, t,lt ilirl~m ·Jo ICn!><íeJ; m:hâmms dt! 1.230, 13 12 
• 1394Ml'a. 



DJSClJSSÃO 
A n~iç.ro~I111.1Wm d11 camad~ oem.cntatl11 flJIE e~ntou diie. e.nças para ·OS quatro grupo de 
cemerr,t~ção ·e ~ratrunemos térmicos., eoqiran.ío q11.1e a nücroestn.Jt!Jr.!li do nú"ko 'fi cou 
·praticamente i~taJ, formada ba~camente de nutrtcn · ··ª de b;!á l!n c<!rl:mncy rç\•L'1!1iitl;! c alguma 
fcm14t O aiJa;rt.'Cimcntu de fenita se deve .ao lâto de que~ .il\rs4·en]tiu ção ã S40" ·cst~ dçntro 
da ZOila ittten:t'Íiica ll!iJlO~lelóide {feffila e ll.U'Sienita} j)afill O nticleo {)UC tem H<.,1% d • cam ono 
Pon:;mto, sorltenie a llll:>tenita é transformada em roalic!lsita durante a li!mpcna 
A rnicmemutur.a da caro!lda co;;mcmooa do g;n1.1po A ap:rc!ie!rt(JILI g~~ w1dc qlllamiclacfe de· arus1euit,a 
retida, aprO'ximad:ar:nerne 35% pró imo à supe:rfide. O revcnirn,mto á I ó!)"'( •~pena. puopic~ou 
o íllli 'P1o de 1ensôes. da. mícro trun1ra ·c formação d çarbnnctos de transição. 
A micror.:stnJtlua da camada ca:men1ada do grupo D iljilfe:<.entou aproximadameme 12% de 
ausletlãta retida próximo a sr.rperHcie. O re>.•eniJJJe-nlo á 2.:tfi"C P'ro!Jii'~iQI.! ª tr<!nstormi!.r;:ilo rlt! 
~1<11rte da amlenila retida m rnart~m:;.ila c a trensfonnillçâ.•l ele Cilld.'r•nrr.clt)~ dle La<l!lhs.ição em 
cen cntita 
A m rnada cemcntada do . •rupu C iipresenlo u l!llllil m:icroesmrtma r·efin~da, ·com me or 
taman_h.o doe ~riio illllStcni!,k o .[i(IJSJ!m). g~and,c qu!!Jntidl!,d~ de au:stt.'11il.a re1.ida, .apr·nllimad~me.nte 

32%. próx imo à slrpr.:rfi~;iç, c carbonçtos glülmhncs filhil!lme.n~e di~JU~r:;O!>. i\ t'eausteni'li2:ôlçâo a 
84(JPC, zona itltercni.Íca bJpereu~e1óide (a~rstenita •e ccmcntila). pwpi~iou o rdl11:r;~mt.'11U'I cl!! 
1nlaoestrutura, bem como· a tbnnaçâo· d carboncio5 di~pcr:<õos. 
A microestmi.UToil da ,uamadi! oc:rrre:nt.adt! do grupo n ~)G esetllOll pouca .a.u.Sl·ertit i!J retida, 
aprllximadamer.r~e 5% p1úxim() i! SIJ.Ipeidide. O rtralartleilio sub-z.eroo p.roplCIO a t rnlfllsfomlaçiio 
de boa pane da aus1euim.a retida que res.tm1 depois da têm(J'era. 
O grupo C .apresemou o melhor desempenho nos ensaios. de i!djga p~.lr fkx!io !i. .quat.-o pnn!o~ 

O gmpo A íi!prc · ·nt·QU n líiC~I!ldo md hor descm:pçnho, s~.;gui.du do ••ruptt !ll. O &l'll · o D 
aJ)F'C~nwu u pillT de:;cmr~errlm lli!!l c.n~uios 

Os .resultados o<bli.dos nas cur'\'as S-N, mo:>trr;u am qrr:re os gru;po com maior teor dle 3us.tenita 
retida na nucroestrunrra da camadôl cementada apre~lltan~m mclho~cs descmpçnho ~m fadiga 
por tlcx'iio (fadtgw dç b~i :.:n d {:lo) f.5tc comfJ'IJrtamcnto podr:: ser atribuído á t!'all!>tbnnação 
indnzida prJr dt!fi.mnaçá{l tia au. tçJlÚI<• r·r::fida t.•m mwllensita em f~tdiga. de baixo ciclo. Panltan e 
Faumetle (18], e Zaooone et al. [151 obse1varam a ocorrêl~cia dessa 1r.a.r1 formação em en:saios 
de fadiga de baixo ciclo. 
O d'esempenbo superior ·obtido pelo gmpo C. d~vcu-:;e ilim'bém ª mi r:;mç~nlt~lrol rdinadfl 
obtida ~Til:\<Ç.5 .d{l t rnU!IIItCMI) de rea1•~tenitiza.çãu. E ste Lmtamerrlo resultou em a lto teor de 
au~te1ui ta metida, pm ém, linamenue dispersa rra micmestruhtm, :dem de me111or tamanho d.e griJo 
C caroone!OS dispersos 
0 ll'iltamtmto sub-zero. miliz.ado 110 gnupo U, llp •s!!r dç :,1unçn!;u õt. dui'C7..ll ~uperll.~;i;tl da 
camada oomentad11, nau e r~COII!I:!Itdil!\• êl flllrUJ ul ili:d!ÇiiO em peças cememad:a uj eit•1s a 
w Hc,ilaÇõl:!s ,em iàdig:íl de baixo ddo. 

CONCLUSÕES 
A prescn1,1a de au~teuita retida na mic.n resLru1L1ri! da camada cementada melhora o 
desempenho em íãdliga de baiM c.ic!o por llei 1\.o· de peças remem:adas 

2. O mecanismo de trans.formação induZida por defonnaçiio da I!U:>H:ni1a retida ~m ma'!"'cnsúta 
é o principal rçsponsaw,:l pelo· a~ nru:nto da rt:!'Ji~tência ;i; fad iga de baixo ciclo· mr f!e:-.ílo ·em 
pt!ç:;rs 'cl!mrmtadas. 

J.. A oetnemaç~o c:om tra1amen11o 1ê.rmico· de reau:~:t e lillitizõlçii.o produz uma rnk:roe~trutum da 
cilmada ceme:mada altamente lfesin ente a fad!lga de baixo ciclo potr llçxi\<.l. 

4 A eementaçiiG com tratamento s.ub-7ero d imin i !l rçsi!i.tência ã fadig.ill de bô! irxo c~do po r 
ll~":Xij(l 
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