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RESUMO

Fen realizade um estudo preliminar da influéneia da austenita retida nas propriedades de fadiga
por flexiio em camada cementada de ago SAE 8620 Utilizou-se corpos de prova cementados
com quatro niveis diferentes de austenita retida na microestrubora da camads cementada, A
variagho da guantidade de austenita retida [oi obtida através de diferentes tratamentos termicos
apos cementaciio. O teor de austenita renida foi medido através da tecnica de raio-x. Os corpas
de provas foram submetidas a ensaios de fadiga por flexio & quatto pontos, com rasio de
rensdes R=0.1 Forgm wtilizados trés niveis de tensio maxima na regido de baixe ciclo. Come
resullados [oram obtidos curvas 5-N, da regidio de ladiga de baixo ciclo (alta tensac).

INTRODUCAD

Agos cementedos apresentam uma combinagio microestruturel gue resulia em elevada dureza
superficial, resisténcia mecidnica, resisléncia 4 ladiga e resisténcia ao  desgaste. Esta
combinagio de propriedades toma os agos cementados matenal escolhido para confeogdo de
componentes mecinicos sujeitos 4 elevadas tensbes ¢ solicitagies ciclicas, tals como, wixos,
mangais ¢ engrenagens [1] Em particular, a resisténcia a fadiga por llexdio em camadas
cementada tem sido tratada em diversos trabalbos recentes [2-9] A fadiga por flexdo tem
grande importancia no projeto de engrenagens, para prevengio de falhas por fadize de fexido
na raiz dos dentes [10]

A microestrutura dos agos cementados ¢ bastante complexa, pois o teor de carbono varia de
cerca de 1.0% na superficie até cerca de 0,2% no noucleo. Proximo da superficic a
microestrutura ¢ formada de martensita de alto carbono revenida, austenita renida e carbonetos
Mo nicleo a microestnstura ¢ formada geralmente de martensita de baixo carbono tevenida,

A presenga de austenita retida na microestrutura da camada cementada, tem como principal
lator o alto teor de carbomo, que impede a transformagio de toda austenita em marnensita
durante a témpera, devide ao abaixamento da faixa de temperatura de transtormagio
martensitica Ms-MF[11]

A austenita rerida ¢ uma fase dictil ¢ sus presenga na microestrutura ¢ ainda wm assunlo
bastante polémico entre pesquisadores [12,13]. Altos teores de austenita retida na camada
cementada podem diminuir @ resisténcia ao desgaste por pites ou fadiga de contato em
engrenagens [14], Porém, muitos sutores sugerem o cfeito benéfico da austenita retida na
camada cementads durente solicitagdes ciclicas, devido a transformagdo  indurida por
deflormagio de parte da ausienita em martensita [ 10,15]

O teor de austenia retida na camada cementada pode vanar em fungdo do ciclo de comentzgdo
e tratamentos térmicos utilizados. Portanto, a mfluéncia di austenita refida nas propriedades da
camada cementada esta diretamente ligada a quantidade e distribuigio desta sa microesinstura,
bem comp, ao tipo de solicilagio mecinica sofrida pela pega cementada

Este wrabalho tem como objetivo o estudo preliminar da influéncia da austenita retida nas
propriedades de fadiga por flexiio em camadas cementada de ape SAE BB20, através da
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gvaliagio do componamento em fadiga por flexio de camadas cementadas com qualro niveis
diferentes de austenita retida na microestrutura

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
Fon wiilizado wm ago para construgio mecinica SAE 8620, proveniente de uma barra laminada
& guente de 19mm de didmetro. A composigio quimica do material & apresentada na Tabela 1

Tabela 1 - Composigio quimica do ago SAE 8620,

Elemento C Mn | & Ni Cr Mo E .5 1
Yoempesn | 022 | 084 | 026 | 048 | 055 | 016 | 0018 | 0,021 |

Faram confeccionados quarenta corpos de prova da regifio central da barra, com dimensiies de
100xE0x8 apos selificados. Os corpos de prova foram separados em qualro  grupos
denvminados A, B, C e 1D ¢ submatidos & quatra ciclos diferentes de cementagio ¢ tratamentos
térmicns. s ciclos de cementagio e tratamentos térmicos sdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Cielos de cementagiio e lratamenios (ermicos

Grupo i Ciclo Temperaiura {°C) Tempes (minutos)
Pre-guicimento 400 40
Cementagio 430 180
M, Austenitizagio ‘ L] 20
Martémpera 160 20
y Revenimento ) Eet] 120
Pré-aguecimento Mk 40
| Cementagdo 30 1800
B ! Austenitizagio &40 20
Martémpera (L2} 20
_ Revenimento 240 it 120
Pré-agquesimente 410 40
Cementagin 930 180
Maniémpera A ‘ 20
5 Pre-gquecimente 400 40
Reaustenitiragio Bl 20
Martémpera T 20
| Revemmento ol 120
| Pre-agquecimento 400 Al
| Cementagio LET] 180
Awstenitizagio 340 20
D Martémpera (1] 20
17 Revenimentao 1600 120
Sub-zero -1 20
2" Revenimento 6 120

Amostras dos corpos de prava cementados foram submetidas & analise metalografica da regido
do miclen, superlicie ¢ sub-superficie da camada cementada. Foram medidos o tamanho de
grdo austenitico e profundidade efetiva da camada cementada, profundidade em que a dureza é



SOHRC, segundo ASM [16] Também foi obtido o perfil de austenita retida da camads
cementada para as amostras dos corpos de prova dos grupos A, B, C ¢ D, através de difragio
de raio-x, utilizando o métedo da comparagio direta [17]

Ensaios de fadiga por fex@o em gquatro poneos forem realizudes wilizande uma maguina serve-
hidraulics MTS-810, de 250kN. Os ensaios foram reahzados & temperatura amhiente, com
eomrole de carga e onda senoidal com [requéncia de 3Hz. O dispositivo de ensaio de fadiga
por Nexdio em guatre pontos utilizade possuia distincia entre os apoios internos de 10,0mm e
distancia entre os apoios externos de 50,0mm

Foram utilizados trés niveis diferentes de amplitude de tensdo durante os ensaios. A Tabela 3
apresenta as amplitudes de tenséio {Ag), razic de tensdes (R=0,,/ O} € fensdo maximas na
superficie (By.) utilizadas nos ensaios

Tabela 3 - Amplitude de tensdo (AG), tensin maxima (Opa.h ¢ raxdo de tensdes (Rognes)

AG (MPa) G (MP1) P LS
11n7 1230 0.l

1181 1312 0,1

1255 1394 Gl RS

Os ensaios de fadiga em quatro pontos foram realizados ate o rompimento dos corpos de
prova. Foram obtidas curvas tensio em fungdo do nimers de ciclos (8-N) parz a regifio de
baixn ciclo

RESULTADOS

As migroestruturas dos nicleos dos corpos de prova dos grupos A, B, C e D sdo compostas de
martensila de baixo carbono revenida e ferita. As microestruturas das camadas cemeniadas
dos grupos A, B, C e D sdo0 compostas basicamente de martensita de alto carbono revenida,
austenita retida ¢ carbonetos, As amostras dos grupos A ¢ C apresentaram maior quantidade
de anstenite retida, A amostra do grupo D apresentou a menor quantidade de sustenila retida.
A amostra do grupo C apresentou carbonetos esféricos linamente dispersos na microestrutura.
Qs resultados da dureza supeficial, dureza do nicleo, profundidade efetiva da camada
cementada e tamanho de grio austenitico dos corpos de prova dos grupos A, B, C ¢ D, sdo
apresentados na Tahela 4

Tabela 4 - Dureza superdicial, dureza do nucleo, profundidade efetiva da camada cementada e
tamanho de grio austenitico para os corpos de prova dos grupos A, B, Ce D

| Gupo | Dureza Superficial | Dureza do Micleo | Prof Efetivada | Tamanho de
: {HRC) {HRC) Camada (mm) | Griio (um)
A 62,0 44,7 1,5 a7
B 59.6 430 1 ‘ 58
C 61,7 43,7 5 58
D 63,7 34,1 S S

O resultado das analises de austenita retida da camada cementada das amostras dos corpos de
prova dos grupos A, B, C ¢ [, obtidos por difragio de raio-x, sio apresentados na Figura 1.
Os resultados dos ensaios de fadiga por fex@io em quatro pentos, para 05 quatro grnipos de
amostras em (rés niveis de lensdo, sio apresentados na Figura 2
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Figuea 1 - Perfis de austenita retida na camada cementads para os corpos de prova dos grupos
A, B O e D Medigies feitas por raso-x, métndo da comparagio diveta [17].
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Figura 2 - Curvas S-N para 08 gquateo geupos de corpos de prova. Regilfio de fadiga de huixo
ciclo {altas tensées), Ensaios realizades com R=,1, wilizando tensdes maximas de 1230, 1312
e 13990 Pa.



DISCUSSAQ

A migroestrutura di camada cementada apresentou diferengas para os quatro grupos de
cementagio e latamentos Lémmicos, enquanie que @ microestroture do mocles ficow
praticamente igual, formada basicamente de martensite de baixo carbone revenida ¢ alguma
ferrita. O aparecimento de (errita se deve ao fale de que & austenitizagio a $40°C esté dentro
da zona intercritica hipoeutetdide (ferrita e austenita) para o nicleo que tem 0,2% de carbonn
Portanto, somente a austenita ¢ transformada em martensita durante a témpera

A microestruturs da camada cementada do grupo A apresenton grande quantidade de austenita
retida, aproxamadamente 35% proxime a superficie. 0 revenimento 4 160°C apenas propiciou
o alivio de tensdes da microestrptura ¢ formagio de carbonetos de transigin.

A microestruturs da camada cementada do grupe B apresentou aproximadamente 12% de
austenita retida proximo 4 superficie. O revenimento a 240°C propicion a transformagiio de
parte da austenita retida em martensita ¢ a transformagio de carbonelos de ansicio em
cementita

A camada cementada do grupe O apresentou wma microestrutura refinada, com menor
tamanho de grio austenitico (&, 8um), grande quantidade de anstenita retida, aproximadamente
32% proximo 4 superficie, ¢ carbonetos globuleres Anamente dispersos. A reaustenilizagdo o
840°C, zona intercritica hipereuteroide (austenita e cementita), propicion o refinamento da
microestrotura, bem como a formagio de carbonetos dispersos

A migroestruturs da camada cementada do grupo D apresentou pouca austemia retida,
aproximadamente 5% proximo & superficie. O tratamento sub-zero propiciow @ transformagio
de boa parte da avstenita retsda gue restou depois da 1empera.

O grupoe C apresenton o methor desempenho nos ensaios de fadiga por flex@o a quatro pontos
O grupo A spresentou o sepundo melhor desempenbo, seguide do grupe B. O prupo D
apresentou uopior desempenho nas ensaios

(s resultados obtidos nas curvas S-N. mostraram que 08 grupos com malor teor de austenita
retida na nucroestratura da camada cementada apresentaram melhores desempenho em fadiga
por flexio (fadige de baixo ciclo) Este comportamento pode ser atribuide & tansformagiio
induzada por deformagio da austenita retida em martensita em fadiga de baixo ciclo. Panhans e
Fournelle [18]. e Zaccone et al. [15] observaram a ocormréncia dessa transformagio em enssios
de fadiga de baixo ciclo.

O desempenho superior obtide pelo grupo C, deveu-se também 4 microestruturs refinada
obtida através do tratemento de reaustenitizagio. Este atamento resuliou em alto teor de
auslenila relida, porém, finamente dispersa na microestrutura, além de menor tamanho de grio
¢ carbonetos dispersos

) tratamento sub-zero, wtilizado no grupo [3, apesar de aumentar & dureza superficial da
camada cementada, nio ¢ recomendivel parz wilizagio em pegas cementadas sujeitas a
solicitagtes em ladiga de baixo ciclo.

CONCLUSOES

I A presenge de austenita retida na microestrture da camada cementada melhora o
desempenho em ladiga de baixo ciclo por flexio de pegas cemeniadas

2 0 mecamsmo de transformaco induzida por deformagio da austenita retida em marensita
¢ o principal responsavel pelo aumento da resisténeia & fadiga de baixe ciclo por fexio em
pegas cementadas.

3. A cementaglo com lratamento pérmico de reaustenilizagio produz uma microestruturs da
camada cementada altamente resistente a fadiga de baixo ciclo por flexdo

4. A cementagio com tratamento sub-rero diminui a resisténeia 4 fadiga de baixa cclo por
flexda
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