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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido com a finalidade de avaliar os mecanismos de
transformacao da austenita retida em amostras de aco DIN 20MnCr5 cementado,
temperado e revenido, foram realizados dois processos de shot peening, um
dindmico com porta amostra rotativo de 6 rpm e outro estatico. A temperatura
utilizada no processo criogénico foi a do Nitrogénio Liquido de -196°C pelo periodo
de duas horas, para a tratamento subzero foi utilizado um ultrafreezer a temperatura
de -80°C por um periodo de quinze horas, para cada um dos processos foram
retiradas trés amostras para analise, para analise da fragdo de austenita retida nas
amostras foram realizados testes de microdureza, Metalografia Otica e Mev para
analise de comparagdo com amostras de referéncias. Para realizagdo do shot
peening foi desenvolvido um equipamento na Escola de Engenharia devidamente
apropriado para os tipos de amostras utilizadas e com os devidos parametros de
controles necessario. Para a andlise quantitativa foi utilizada analises de imagem em
microscépio Otico e recursos de programas de analise de fases e testes de
microdureza. Os resultados obtidos foram de 32,32% de austenita retida para as
amostras de referéncia ap6s cementacao, tempera e revenimento, de 22,1% de
austenita retida para as amostras apos o shot peening dindmico, de 6,04% de
austenita retida para as amostras apds o shot peening estatico, de 5,17% de
austenita retida para as amostras apos o tratamento subzero e 2,7% de austenita
retida para as amostras tratadas em Nitrogénio liquido, todos os processos

obtiveram uma reducéo no percentual de austenita retida.



ABSTRACT

This work was developed with the purpose of evaluating the mechanisms of
transformation of austenite retained in samples of steel DIN 20MnCr5 cemented,
tempered and tempered, two shot peening processes were carried out, a dynamic
one with rotating sample port of 6 rom and another static. The temperature used in
the cryogenic process was that of the liquid nitrogen of -196 ° C for two hours, for the
subzero treatment an ultrafreezer was used at a temperature of -80 ° C for a period
of fifteen hours, for each of the processes were Three samples were analyzed for the
analysis of the retained austenite in the samples. Microhardness, Optical
Metallography and Mev tests were performed for comparison analysis with reference
samples. To perform the shot peening was developed an equipment in the School of
Engineering properly appropriate for the types of samples used and with the
necessary parameters of necessary controls. For the quantitative analysis we used
image analysis in optical microscope and features of phase analysis programs and
microhardness tests. The results obtained were 32.32% of austenite retained for the
reference samples after carburizing, tempering and tempering, of 22.1% of austenite
retained for the samples after the dynamic shot peening, of 6.04% of austenite
retained for the samples after static peening shot, 5.17% retained austenite for the
samples after the subzero treatment and 2.7% retained austenite for the samples
treated in liquid Nitrogen, all the processes obtained a reduction in the percentage of

retained austenite .
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1 Introducao

O avanco tecnologico sugere o desenvolvimento de novos materiais € novas
tecnologias que possam proporcionar produtos competitivos economicamente e com
as propriedades desejadas para as mais diversas aplicacoes.

Durante o processo de tratamento termoquimico de cementacdo e posterior
tempera o material sofre uma transformacao, passando de uma estrutura austenitica
para outra, onde predomina a martensita. Essa transformagdo geralmente nao é
completa devido a estabilizagdo que o carbono e outros elementos de liga
ocasionam no material, restando, nos espagos entre as ripas e placas da martensita,
uma fase residual de austenita retida. Este componente indesejado degrada as
propriedades mecanicas do aco temperado, provocando alteracbes dimensionais e
diminuicdo em sua dureza e resisténcia mecanica. Para diminuir a presenca da
austenita retida, além de processos de conformagdo mecanica, o revenimento € um
dos tratamentos térmicos mais empregados. Estes métodos exigem equipamentos
de elevado custo, procedimentos complexos, e elevadas incertezas nos resultados,
principalmente na determinacdo de pequenas fragcdes desta componente. Existe

algumas formas de se transformar esta austenita retida em martensita.

1.1 OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho tem como objetivo desenvolver diferentes técnicas confiaveis
para transformacédo da austenita retida em martensita, melhorando o desempenho
de componentes cementados, fazendo um comparativo quantitativo utilizando

diferentes processos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analisar a microestrutura de agos cementados;
- Verificar a presenca de austenita retida;

- Desenvolver processo shot peening;

- Avaliar processos Subzero e Criogénico;
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2 Revisao de Literatura
2.1 ACOS E SUAS TRANSFORMA(;OES.

2.1.1 Acos e sua importancia tecnologica

A industria siderurgica até a década de 1970 estabeleceu-se muito
suscetivel as variagdes dos ciclos econbémicos globais, fornecedora de um dos
principais produtos para o desenvolvimento da tecnologia na industria e construgao
civil. A partir de 1973, tal relagdo ndo se manifestava com a mesma intensidade, ja
que com o crescimento econd6mico mundial, ndo se traduzia em um aumento na
demanda por ago.

O investimento em inovagbes tecnoldgicas procurando melhorias na
qualidade e aumento da eficiéncia produtiva foi mudando o cenario ja que no
periodo entre 1970 e 1980 foram marcados pela crise energética e sobre
capacidade do setor devido uma retracdo e de centralizagdo produtiva com a
entrada de novos paises produtores [1].

A partir dos meados de 1980 e o surgimento de uma estabilidade dos niveis
de demanda mundial e reestruturacdo do setor houve o surgimento de uma nova
tendéncia diante de um capitalismo que exigia compactar as etapas produtivas, em
pequenos lotes de produtos diferenciados, com exigéncias cada vez maiores pela
qualidade e a utilizagdo e a inovacao de diferentes processos [1].

Atualmente todos os materiais que nos deparamos no dia-dia, muitos deles
sao reconhecidos como metais ou ligas metélicas, este conceito esta intimamente
relacionado a uma série de propriedades tais com brilho metalico, opacidade, boa
condutividade elétrica e térmica, ductilidade, etc..

Os acgos sao materiais estraordinarios e altamente versateis, mas no
entanto, um material complicado em vista de seu processamento e quimica,
podendo incluir varios elementos quimicos na sua formagdo, além de
Ferro como elemento de base [2].

Os acos se diferenciam entre si, pela forma do arranjo em sua estrutura,
tamanho e uniformidade dos graos e pela sua composi¢cdo quimica, tais variacoes
alteram significativamente suas propriedades mecénicas, soldabilidade, ductilidade e

resisténcia a corrosao, entre outros [5].
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2.1.2 Acgos suas fases e Microestrutura

Os materiais metalicos em seu estado liquido, proveniente da alta energia
térmica envolvida, apresentam uma microestrutura amorfa, ocasionada pela nao
ocorréncia de ordenagbes de longo alcance dos atomos, jA no estado sélido
apresenta como caracteristica principal a sua microestrutura que é resultante por um
arranjo dos atomos. O surgimento de diferentes estruturas e arranjos ocorrem na
passagem do material do estado liquido para o estado sélido, quando ha o processo
de cristalizagéo, levando a ordenagdo dos atomos decorrente a atragdo quimica e
atdbmica, assim diferentes arranjos desses atomos dao origens a diferentes
componentes estruturais denominados fases [4].

As fases sao partes estruturais homogéneas. As formas mais simples de
fases nos materiais sdo aquelas constituidas no estado de agregacédo dos materiais
como, sélidos, liquido e gasoso. O conceito basico para possiveis mudangas nas
caracteristicas e propriedades de materiais metalicos, esta que modificacdes
introduzidas em sua microestrutura interferem diretamente em suas caracteristicas,
tais modificagcbes podem ser realizadas através da modificacdo da composicéo
quimica da liga, através da alteracdo dos processo de fabricacdo e através de
tratamentos térmicos que impondo alteragdes controladas na temperatura no
material no estado sélido, provocam alteracdes das fases originais.

Os materiais metalicos encontrassem em seu estado mais normal, quando

sua microestrutura apresentar o equilibrio termodinamicamente mais estavel [4].

2.1.3 Acos baixo carbono aplicados a cementacao

Os acgos carbono sdo ligas que Ferro-Carbono que contém o ferro como
elemento de base com teores de carbono que variam entre 0,008% e 2,11%, além
de certos elementos residuais resultante do seu processo de fabricagdo. Devido sua
boa ductilidade e plasticidade possuem maior facilidade para trabalhos a frio quanto
a quente do que acos que suportam maiores esforcos [8].

Os agos carbonos se dividem em trés classes que séo:
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e Acos de baixo carbono, com percentuais de [C] que variam de 0,05%
até 0,30%, sdo acos com grande ductilidade e boa soldabilidade e

apresentam dureza entre 100 e 170 Vickers.

e Acos de médio teor de carbono, com percentuais que variam de 0,3%
e 0,5% de carbono sédo acos utilizados na fabricagdo de bielas
engrenagens que temperados e revenidos atingem boa tenacidade e
resisténcia.

e Acos de alto teor de carbono, possuem percentuais maiores do que
0,7% de carbono sdo acos de alta dureza e resisténcia apds a

tempera.

Os acos sdo fabricados e distribuidos para as mais diversas aplicagdes
assim foram criados diversos sistemas de classificagdo dos agos para construcao
mecanica, no Brasil o mais utilizado sdo os da SAE (Society of Automotive
Engineers) e da AISI (American Iron and Steel Institute). O ago € designado
geralmente por quatro algarismos. Os dois primeiros referem-se aos elementos de
liga e os dois ultimos ao teor de carbono [5,6,7].

2.1.4 Efeito dos elementos de liga nos acos baixa carbono

Os elementos de liga ou elementos quimicos podem ocupar um lugar na
estrutura cristalina do ferro preenchendo eventuais lacunas ou de forma intersticial
sendo esta preponderante nos acos, em ambos 0s casos 0 material € classificado
como aco liga ou ligado [8].

As propriedades e caracteristicas dos acos e ligas especiais, estdo
diretamente relacionada a sua composicao quimica, as alteragcdes nas fases
presentes em equilibrio e a maneira e velocidade com que as fases se formam. E
evidente entédo, que existe certo grau de complexidade nos efeitos que os elementos
de liga possam causar nas propriedades e caracteristicas dos acos [9].
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2.1.5 Acos para cementacao e carbonitretagao

A tendéncia atual na produgcdo de pecas cementadas e a introducédo de
elementos de liga refletem diretamente no custo de producdo e no processo de
manufatura de pecas e componentes. Para reduzir tais custos procura-se utilizar,
sempre que possivel ago baixo carbono ou agos de baixo teor de liga com carbono
mais elevado, em casos onde as propriedades exigidas envolvam maiores
necessidades a solugdo € introduzir elementos de liga em teores mais elevados
[10,13].

Os acos para cementacao se classificam em trés tipos:

e Acos-carbonos;

O teor de carbono varia entre 0,08% a 0,25%, O mais comum entre esses &
o SAE 1020 com variacbes de manganés mais alto (0,70% a 1,00%), os acos-
carbonos sao maleaveis com boa tenacidade e capacidade de carbonetar, sdo de
facil usinabilidade e com capacidade de endurecer, possuem bom controle no
tratamento térmico.

Os acos-carbonos apesar de nado apresentarem uma melhor resisténcia
mecanica comparados com 0s acos acos-liga quando tratados termicamente séo
capazes de conferir excelentes resultados de dureza e resisténcia mecénica,
podendo chegar a 70Kgf/mm?.

e Acos-liga de baixo teor em liga;

Os acos-ligas de baixo teor de liga apresentam um percentual de elementos
de liga de 1% a 2%, como cromo, niquel, molibdénio e manganés, em combinacdes
adequadas. Tais elementos conferem a esses agos boa temperabilidade e elevada
dureza, além de alta resisténcia a tracdo com um ndcleo ductil. A Tabela 1 mostra

algumas composicoes tipicas [10,13].



Tabela 1 - Agos-liga de baixo teor em liga para cementacao
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Fonte: Infomet

Acos-liga de teor em liga mais elevado;

SAE c Mn P S Si Ni Cr Mo

8115 |0,13/0,18 |0,70/0,90| 0.035| 0,040 | 0,20/0,35 | 0,20/0,40 [ 0,30/0.,50 | 0,08/0,15
8615 (0,13/0,18|0,70/0,90| 0,035 | 0,040 | 0,20/0,35 | 0,40/0,60 | 0,40/0,60 | 0,15/0.25
8617 (0.12/0.20|0.70/0,90| 0,035 | 0,040 | 0.20/0,35 | 0,40/0,70 | 0.40/0,60 | 0,12/0.25
8620 (0.,18/0.23|0,70/0,90| 0,035 | 0,040 | 0.20/0,35 | 0,40/0,70 | 0.40/0,60 | 0,15/0.25
8622 (0.,20/0.25|0,70/0,90| 0,035 | 0,040 | 0.20/0,35 | 0,40/0,70 | 0.40/0,60 | 0,15/0.25
8625 (0,23/0,28 |0,70/0,90| 0,035 | 0,040 | 0,20/0,35 | 0,40/0,70 | 0,40/0,60 | 0,15/0.25
8627 |(0,25/0,30|0.70/0,90| 0,035 | 0,040 | 0,20/0,35 | 0,40/0.70 | 0.40/0.60 | 0,15/0.25
8720 (0.18/0.230.70/0,90| 0,035 | 0,040 0,20/0,35 | 0,40/0,70 | 0.40/0,60 | 0,20/0.30
8622 (0.,20/0.25|0,75M1.,00| 0,035 | 0,040 | 0.20/0,35 | 0,40/0,70 | 0.40/0,60 | 0,30/0.40

94815 | 0,13/0.18

Nestes acos os percentuais de elementos de liga superam 8%, apresentam

alta temperabilidade e o teor de carbono ndo deva superar 0,25%. Nesses acos se

consegue excelentes tenacidades no nudcleo. A tabela 2 abaixo esta a relagcado de

alguns acgos-ligas com seus teores de elementos de liga [11].

Tabela 2 - Acos-liga de alto teor de liga para cementagéo

SAE c Mn P S Si Ni Cr Mo
3310 0,08/0,13 [0,45/0,60| — — (0,20/0,35 | 3,25/3,75 | 1,40/1,75 -
4320 0.17/0,22 | 0,45/0,65 | 0,035 (0,040 | 0,20/0,35 | 1,65/2,00 | 0,40/0,60 | 0,20/0,30
4615 0,13/0,18 |10,45/0,65 0,035|0,040|0,20/0,35 | 1,65/2,00 - 0,20/0,30
4617 0,15/0,20 | 0,45/0,65 | 0,035 0,040 0,20/0,35 | 1,65/2,00 2 0,20/0,30
4620 017/0,22 {0,45/0,65 | 0,035 0,040 0,20/0,35 | 1,65/2,00 = 0,20/0,30
4621 0,18/0,23 |0,70/0.90 |0,035 0,040 | 0,20/0,35 | 1,65/2,00 - 0,20/0,30
4815 0,13/0,18 |Q,40/0,6@ {0,035|0,0400,20/0,35 | 3,25/3,75 = 0,20/0,30
4817 0,15/0,20 | 0,40/0,60 (0,035 {0,040 | 0,20/0,35 | 3,25/3,75 - 1 0,20/0,30
4820 0,18/0,23 | 0,50/0,70 | 0,035 0,040 | 0,20/0,35 | 3,25/3,75 — 0,20/0,30

Fonte: COSTA E SILVA, A. L. & MEI, P. M. A¢os e Ligas Especiais, Eletrometal 1988
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2.2 TRATAMENTO TERMOQUIMICO DE CEMENTACAO

2.2.1 Cementacao

O processo cementacao de agos seguido de tempera € um processo muito
antigo que, na época antiga e medieval, era o unico meio de produzir agos para
espadas e facas. Com a incapacidade de atingirem altas temperaturas para fusédo de
minério de ferro, a Unica maneira de produzir um acgo era reduzir o minério de ferro,
entao forjar laminas finas folhas e manté-la por um tempo suficiente em um fogo de
carvdo seguido de uma remocao direta em um liquido e um subsequiente re-
aquecimento. Durante muitos anos, ndo se sabia 0 que acontecia durante esse
processo siderurgico [12,13].

Cementacdo € um tratamento termoquimico utilizado em agos baixo
carbono, realizado através do processo de difusdo, que consiste na introducao de
carbono na superficie do aco, de forma que, depois de temperado, apresente uma
superficie com extrema dureza e um nucleo tenaz.

O processo de cementacdo consiste em se adicionar uma quantidade de
carbono a superficie da peca na faixa de 0,8% e 1% a uma temperatura entre 850 e
950°C. Estas temperaturas podem ser mais elevadas a fim de se reduzir o tempo de
cementacao ou produzir profundidades de camada cementadas mais profundas na
peca. Este tratamento termoquimico de introducdo do carbono na austenita é
diretamente influenciado por dois processos que determinam a taxa de cementacao.
Estes sao a absor¢do do carbono na superficie e a difusédo do carbono pelo aco. A
cementacdo e amplamente utilizada na producdo de pecas e componentes para
suportarem escor¢os de tracao, flexao, torcao e resisténcia a fadiga [14,15,16,9].

Existem varios métodos para a realizacdo da cementagdo dentre outras as
mais conhecidas sao: sélida, ou em caixa, liquida, plasma e a vacuo [13].

Fatores que influenciam no controle nos processos de cementagao
Existem basicamente dois fatores que influenciam o controle do processo de
cementacao que sao;
a) O potencial do meio ou da atmosfera onde a peca sera cementada (sélido,
liquido, gasoso ou plasma) e o elemento quimico utilizado no processo.
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b) E a capacidade da peca de absorver esse elemento durante o processo, que
esta associada com a solubilidade e a difusdo do elemento quimico na pega a

ser cementada [9].

2.2.2 Mecanismos de cementacgao.

Nos processos de cementagcédo existem basicamente dois mecanismos que
devem ocorrer para realizagao do processo.
e Dissociacdo e transferéncia do carbono da atmosfera cementada para a
superficie do ago

e Difusédo do carbono no processo de cementagao para o ago [17].

2.2.3 Dissociacao e transferéncia de carbono nos processos de cementagao:

Estudos revelam que existam aproximadamente 180 rea¢des quimicas que
ocorrem durante o processo de cementacéo [18].

Entre as equagdes de transferéncia de carbono da atmosfera para o material
da peca a ser cementada com maior transferéncia de carbono para iniciar o

processo de cementagédo sao as seguintes [19]:

CO+H2 & (y—Fe) + H20 Equacéo 1
2C0 & (y—Fe) + CO2 Equacéo 2
CO & (y—Fe) +1/202 Equacéo 3
CH4 & (y—Fe) + 2H2 Equacao 4

Entre as equacgdes citadas a que ocorre a maior velocidade de reagéo € a
equacao numero (1) e a que ocorre menor velocidade de reacéo é a que envolve o
metano de numero (4) [19].
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2.2.4 Cementacao Gasosa.

A cementacao gasosa € entre todos os outros processos o mais utilizado na
industria, seu principio consiste em se colocar a peca a ser cementada em um forno
com atmosfera de potencial de carbono controlado, este controle se da por meio de
gases que contém CO, CO2, H2, H20 e CH4. Além do controle de carbono se faz
necessario o controle do potencial de oxigénio.

A microestrutura resultante da cementacdo depende de dois fatores
conjugados que sao:

e Variagao de velocidade de resfriamento (témpera).

e Variacdo da composicéo quimica (difusdo de carbono).

Reacdes principais:

CH4 & (C) + 2H2 Equacao 5
CO+ H20 < CO2+ H2 Equacéo 6
CO & (C)+ C0o2 Equacao 7
CO+H2 & (C)+ H20 Equacéo 8

Como essas reagdes sao reversiveis, dependendo da temperatura e das
concentragdes de metano (CH4) e hidrogénio (H2), o ago pode tanto receber
carbono (C) como perdé-lo [9,19,20].

2.2.5 Microestrutura da camada cementada

No processo de obtencdo de agos cementados o processo de difusdo ocorre
da superficie para o nucleo, formando um sistema microestrutural complexo.
Diferentes microestruturas e possiveis mudancas dependem do tratamento térmico
realizado ap6s a cementagao.

A microestrutura da camada cementada consiste basicamente de
martensita, austenita retida, carbonetos, inclusées, segregacoes de fésforo e dxidos
na camada cementada [21].
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2.3 TRATAMENTOS TERMICOS EM AGCOS CEMENTADOS

2.3.1 Consideracbes gerais

Os tratamentos térmicos séo utilizados com a finalidade de se obterem
matérias com as propriedades e caracteristicas nas quais eles foram desenvolvidos,
mas, podem desencadear transformacgdes de fases na liga metalica, quando ocorre
uma transformacao de fase, uma nova fase surge com propriedades diferentes da
que possuia, tais transformagdes acontecem devido as transformagdes difusionais
envolvidas por fenémenos de nucleacdo e crescimento de uma nova fase,
aumentando até atingirem o equilibrio.

Dependendo da velocidade de resfriamento dos aco-carbono, podem-se
obter diferentes composicbes das fases presentes no tratamento, como perlita,
bainita e a martensita [4].

2.3.2 Tempera convencional

Tempera sdo processos de tratamento térmico em agos com a finalidade de
aumentar a dureza e a resisténcia mecanica, tal processo € realizado em duas
etapas. A primeira é elevar a temperatura do material superior a temperatura critica
de 727°C e posteriormente realizar o resfriamento brusco visando obter uma
estrutura martensitica [22].

A temperatura de austenizacdo pode variar com a composi¢do quimica de
cada material, 0 objetivo no processo € conduzir 0 ago a uma fase, na qual se obtém
o melhor arranjo possivel dos cristais do ago, para obter a futura dureza. Apds essa
fase o0 aco pode ser submetido a outros tratamentos térmicos suplementares
envolvendo outras transformacdes de fases, de acordo com a necessidade.

Para o processo de tempera pode-se levar varios fatores.

O tempo de exposicao da peca a temperatura de austenizacdo. Cada acgo
tem uma temperatura de austenizagao, e que é aquela que proporciona 0 maximo
de dureza.

A segunda etapa da témpera € o tempo de resfriamento, A rapidez do
resfriamento € importante para formacgao da estrutura desejada [4].
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2.3.3 Fatores que afetam a posicao das curvas do diagrama TTT. Endurecibilidade
ou temperabilidade

O diagrama de fases, serve para nos dar a proporgao e a estrutura de fases
a uma determinada temperatura, mas nao revela o tempo em que ocorre cada
reacao.

No diagrama TTT da Figura 1, esta a representa da curva que estabelece o
tempo e a temperatura em que ocorrem as diversas transformagdes sélidas nos
acos. Tais curvas de temperabilidade possuem grande valores praticos, pois ao se
conhecer as velocidades de resfriamento de um aco ao sofre tratamento térmico a
sua dureza pode ser determinada diretamente a partir da curva de temperabilidade.
Outro fator que pode afetar a curva de temperabilidade sdo os elementos de liga
presentes na composicdo quimica. A adicdo desses elementos de liga na
composicao quimica dos acos, com excecao do Cobalto, desloca o cotovelo do
diagrama para a direita aumentando a temperabilidade [36].

Figura 1 - Representacao esquematica do diagrama de transformacéao isotérmica de um ago eutetoide
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Fonte: CHIAVERINI, 2008.
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2.3.4 Transformacao martensitica dos acos

Na transformacao martensitica nos acos a austenita com estrutura cubica de
faces centradas transforma-se em martensita com estrutura cubica de corpo
centrado, ndo havendo um plano comum que permita a coeréncia entre as duas
estruturas, mas foi observado experimentalmente que a transformacao da austenita
em martensita ocorre através da rapida movimentagdo da interface de separacao
entre elas, constituida por um plano cristalino invariante comum as duas,
denominado plano de habito, que dificulta a explicacdo do processo [4].

A Figura 2 apresenta de forma esquematica a formacédo de uma plaqueta de

martensita na matriz austenitica, evidenciando o plano de habito.

Figura 2 - Representacao esquematica da formacao de uma plaqueta de Martensita (M) a partir de

Planos de habito

Antes da transformagio Apos a transformagao

Fonte: RG dos Santos, 2017.

2.3.5 Tratamento térmico de revenido

Os tratamentos térmicos de revenimento possuem o objetivo de tornar os
acos temperados mais ducteis através de aquecimento. Para a obtencdo das
propriedades finais desejadas variaveis como tempo e temperatura devem ser
controladas durante o processo [16]. O processo de revenimento consiste na
segregacao de carbono para os defeitos da rede cristalina e a precipitacdo de
carbonetos metaestaveis, cuja natureza depende da liga e da temperatura de
revenimento, além disso, o tratamento térmico de revenido é possivel transformar a
austenita retida, também conhecido como segundo estagio do revenido e acontece a
temperaturas entre 200 e 250°C. A Figura 3 abaixo estd o diagrama TTT e a linha
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verde esta a representacdo do processo de revenido em fungdo do tempo e
temperatura. O resultado € um alivio de tens@es internas e reducdo de dureza
[15,16].

Figura 3 - Representacao do processo de revenido indicado pela linha verde no diagrama TTT.
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2.4 AUSTENITA RETIDA E SUA TRANSFORMAGCAO

2.4.1 Austenita retida ou residual

A austenita em sua fase sélida ou ferro na fase alfa y, possui estrutura (CFC)
cubica de face centrada ndo magnética, permite uma maior solubilidade do carbono
maximo de 2,14% em massa a temperatura de 1147°C. Na Figura 4 esta a
representacdo de uma rede cristalina e também uma ilustragcdo contendo os gréos

austenitico.
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Figura 4 - Representacdo da rede CFC e Fotomicrografica da fase austenita

3 L

Fonte: THELNING, 1975, CALLISTER, 2002

Apbés o tratamento térmico de tempera, tem-se uma microestrutura
martensitica de estrutura CCC o que resulta uma estrutura com elevada tenséo
interna, dureza e fragilidade.

A austenita retida surge apds a solubilizacdo e tempera, tendo como sua
principal causa a composi¢ao quimica e o elemento mais importante o carbono, o
qual rebaixa significativamente o inicio e o fim da formac&o da martensita. O carbono
em solugéo soélida contribui aumentando a resisténcia ao cisalhamento da austenita,
desse modo, quantidades apreciaveis de austenita ndo transformada, podem estar
presentes entre as ripas de martensita a temperatura ambiente. Ja independente de
quaisquer niveis carbono, os elementos de liga tendem a estabilizar a austenita,
favorecendo o aumentando nos percentuais de austenita retida.

Outro fator que influi nos percentuais de austenita retida é a temperatura de
austenizacao, quanto maior for a mesma, maior sera a capacidade de dissolver
excessos de carbonetos na austenita, antes do resfriamento [23, 27].

2.4.2 Efeito da velocidade de resfriamento sobre a transformagéo da austenita

Constituintes resultantes da transformacdo da austenita como a ferrita,
perlita e cementita, de acordo com suas quantidades atribuem aos materiais
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diferentes propriedades mecanicas, durante o resfriamento sob temperaturas de
austenizacao, fases e constituintes bem como suas morfologias estdo diretamente
atreladas a composicdo e as velocidades de resfriamento alcancadas durante o
processo. A estrutura martensitica que confere maior resisténcia ao ago raramente é
usada nessa condicao [24].

No diagrama de equilibrio na Figura 5 pode se observar as variagdes nas
propriedades mecanica dos acgos.

Figura 5 - Influéncia do teor de carbono sobre as propriedades de agos-carbonos esfriados
lentamente
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Fonte: Evaldo Diniz Dias, Célio Jesus Marcelo, Horacio Guimaraes Delgado Jr., José Adilson
Castro, Carlos Roberto Xavier; Efeito da velocidade de resfriamento sobre a transformacao da
austenita em acos baixa liga,, CADERNOS UniFOA; 2014.

No instante que for aumentada a velocidade de resfriamento da austenita
nao havera tempo suficiente para uma completa movimentagéao e arranjo atdmico e
as reacoes de transformacéo da austenita se modificam podendo deixar de formar-

se o0s constituintes normais. Pode-se deduzir-se que quando se aumenta a
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velocidade de resfriamento representado no diagrama Fe-C da Figura 6 e 7, como
resultado de uma alteracdo na posicdo da zona critica tem-se um gradual
abaixamento nas linhas de transformacao As e A1 [24].

Figura 6 — Diagrama Fe-C
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Figura 7 - Diagrama Fe-C
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2.4.3 Comportamento da austenita retida e sua estabilidade na transformacao para
martensita

Compreender os fatores que contribuem para estabilidade térmica e
mecanica da austenita retida € uma questdo importante que deve ser considerada
na producdo de materiais e componentes e que se torna determinante no
desempenho dos materiais

A resisténcia da austenita retida em transformar-se em martensite apés a
deformacao, também referida como estabilidade mecénica, é um fator importante na
resposta mecanica desses agos. A austenita retida também pode se decompor

termicamente em fases mais termodinamicamente estaveis como consequiéncia das
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mudancgas de temperatura, que € referida como a estabilidade térmica da austenita
retida. Apds o aquecimento, a austenite pode se transformar em ferrita e carbonetos.
Além disso, embora a austenita retida possa permanecer estdvel em um processo
de aquecimento, pode se decompor em martensite durante a extingao posterior.
Portanto, a estabilidade térmica da austenita retida € uma questdo importante que
deve ser considerada no desempenho do material, especialmente se for submetido a
processos como soldagem, galvanizagcdo por imersao a quente, assadeira de tinta
ou ciclo térmico durante o servico. Compreender os fatores que contribuem para a
estabilidade mecéanica e térmica da austenita retida é crucial para o projeto e
processamento de novos agos [25,26,27].

2.4.4 Decomposicao da austenita retida

A decomposicdo da austenita retida durante o reaquecimento ocorre em
duas etapas:

1. A decomposicdo da austenita a baixas temperaturas esta associada a
heterogeneidade na concentragdo de carbono na austenita

2. Quanto menor a velocidade de resfriamento para formagdo de martensita a
altas temperaturas, maior serd a fracdo de austenita se decompde o que
sugere que a recuperacao térmica da martensita durante o reaquecimento
desestabiliza a austenita ao reduzir a pressao hidrostatica que resiste a
decomposicao da austenita retida.

A medida que a densidade de deslocamento e o contelido de carbono da
martensite diminuem devido ao temperamento, a forca da martensite diminui. A
recuperacao da tensao residual € mostrada pela desertificacdo média do nucleo,
provavelmente acompanhada por uma reorganizagdo ou aniquilacdo de luxacoes
geometricamente necessarias. A recuperacdo aumenta a capacidade da martensita
para acomodar a expansao do volume da transformacéo da austenita com a tensao,
resultando em menor estabilidade mecanica da austenita.

O reaquecimento subsequente de espécimes tensos mostra que, durante o
primeiro estagio de decomposicdo, a austenite € desestabilizada a temperaturas
mais baixas e ocorre mais transformagéo do que em condigdes ndo tensas. Isto é

explicado por um aumento da densidade de deslocamento na austenita
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remanescente devido a tensdo, que fornece mais sites de nucleagdo para
transformacao. Durante o segundo estagio de decomposicao, observa-se pequenas
diferencas no comportamento de decomposicdo da austenita entre espécimes
tensos e nao esticados, o que indica que os fatores que afetam a decomposicao de
austenite em altas temperaturas sédo independentes das variagées da microestrutura
produzidas por estirpe [27,28].

2.4.5 Transformacao martensitica

No processo de transformagdo martensitica ocorre um movimento
coordenado e/ou cooperativo entre atomos da fase composta, tal transformacéo no
estado sélido sem processo difusional [29].

A martensita em sua fase ferromagnética além de muito dura e muito
resistente pode se transformar em martensita por dois processos. O primeiro por
meio de resfriamento brusco do ago a partir do campo austenitico e o segundo
através de forcas mecanicas com deformacbdes dentro do regime plastico a
temperaturas ambientes. Em ambos os casos o processo de formagao da martensita
envolve deformacao polimérfica da estrutura CFC para estrutura tetragonal de corpo
centrado, através do deslocamento nanométrico dos atomos em relacdo aos seus
vizinhos. A estrutura martensitica possui alto teor de carbono e possui como
caracteristica em sua formagdo um aumento em seu volume.

Dois tipos de martensita se formam no que diz respeito a sua morfologia: a
primeira € na forma de placas (ripas), esta formagéo ocorre preferencialmente em
acos com menos de 0,6% de carbono, a segunda na forma de agulhas (acicular ou
lenticular) com percentuais de carbonos maiores na Figura 8 abaixo estd a

representacao dos dois tipos de martensita [29,30,31].
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Figura 8 - Imagem da martensita na forma (a) de ripas e (b) acicular

Fonte: HUMEROTHER, 1968.

2.4.6 Transformacgao da austenita retida por deformacgao plastica

A transformacdo da austenita retida em martensitica em camadas de agos
cementados induzida pela deformacao, se da pela sua instabilidade e é necessario
esclarecer dois tipos de trabalhos para que ocorra sua transformacéo, transformacao
induzida por tensdo e transformacédo induzida por deformacdo. Uma vez que a
transformacdo martensitica € conseguida pelo movimento cooperativo de
cisalhamento dos atomos, é facilmente visto que o trabalho aplicado auxilia a
transformacao. No entanto, ainda existem algumas questdes sobre como o trabalho
aplicado auxilia a transformagéao [32,33].

2.5 PROCESSO DE TRATAMENTO CRIOGENICO

2.5.1 Origem do processamento de materiais atraveés de processos Criogénico

Ha mais de um século é utilizado o processo de tratamento a temperaturas
consideradas criogénicas. A palavra ‘Krios™ tem sua origem Grega, o que significa
frio ou geada, nos meados de 1877, Cailletet e Pictet utilizaram o oxigénio liquido

em seus experimentos a baixas temperaturas [34].
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Em 1882 Heike Kamerlingh Onnes na Universidade de Leiden na Holanda,
construiu o primeiro laboratério criogénico para estudos a baixas temperaturas,
tornado-se lider para pesquisas em criogenia por cinco décadas.

Existem inconsisténcias na definicdo da temperatura que estabelece o
processo criogénico. A sociedade da América define temperaturas criogénicas como
temperaturas abaixo de 120K, ou seja, temperaturas (-243,67F ou 153,15°C). O
Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia (NIST) considera temperaturas
criogénicas abaixo de 180°C, isso estabelece como os pontos de ebulicdo normais
de numerosos gases permanentes como (hélio, hidrogénio, nitrogénio e ar normal)
enquanto Freon, sulfureto de hidrogénio , etc, possuem ponto de ebulicdo acima de
180°C [35].

2.5.2 Classificacao dos tipos de tratamentos criogénicos

Os processos de tratamentos criogénicos sao bastante variados e se
diferenciam pela faixa de temperatura, tempo de tratamento e as formas de
resfriamento [37,38].

Os processos criogénicos se dividem basicamente em dois tipos:

1- Tratamento Subzero: quando a peca ou o material e resfriado a
temperaturas de -80°C e consequentemente exposto a temperatura
ambiente;

2- Tratamento Criogénico: quando a temperatura de resfriamento atinge -
180°C ou menos Ex: Nitrogénio Liquido a -196 °C;

2.5.3 Tratamento criogénico

O tratamento criogénico € utilizado com a finalidade de melhorar as
propriedades mecénicas dos acgos ferramentas e agos cementados, aumenta a
estabilidade dimensional e microestrutural reduzindo as tensées residuais [39,40,41].
Os fenbmenos envolvidos na transformagao dependem das temperaturas envolvidas
no processo € as propriedades mecanicas estdo associadas a diferentes

fenbmenos:
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e A uma transformacao quase que total da austenita retida em martensita;
e Precipitados de finos carbetos;
e Remocao das tensdes residuais quando precipitados de carbonetos [ 39,41].
De modo geral no tratamento criogénico, 1h de resfriamento para 2,5cm de
seccdo € o suficiente para se obter a transformagdo da austenita retida em
martensita [39].

2.5.4 Mudancas estruturais no tratamento criogénico

Atualmente existem duas teorias para explicar os efeitos causados pelo
processo de tratamento a baixas temperaturas nas propriedades mecanicas dos
acos. A primeira se refere as mudancgas devido a transformacao da austenita retida
em martensita. A outra teoria descreve que além da transformagcdo da austenita
retida em martensita ocorre mudancas na morfologia da martensita e um aumento
na formacao e precipitacdo de carbonetos ultrafinos conhecidos como carbonetos n
no processo de revenido provocando mudancas nas propriedades de materiais e
componentes. Resfriamento a temperatura de -80°C se mostra eficiente em
transformar parcialmente toda a austenita retida em martensita [42].

Estudos demonstram que grandes quantidades de austenita retida séo
transformadas em martensita a temperaturas entre 0 e -80°C e a temperaturas entre
-80 e 196°C somente um percentual muito pequeno da austenita retida transforma
se em martensita. Outro fenbmeno microestrutural € a estabilizacdo da austenita
retida, estudos realizados demonstraram que a dureza atingida em corpos de prova
a temperatura de -80°C logo apos a tempera foram maiores do que corpos de prova
que aguardaram semanas em repouso [44]. A Figura 9 abaixo demonstra o efeito do
tempo em funcao da temperatura na transformacao da austenita retida.
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Figura 9 - Demonstragao do efeito do tempo em temperaturas criogénicas na transformacgéo da

austenita retida avaliado pela dureza em um ago AISI D2.
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2.5.5 Efeito do tratamento criogénico nas propriedades mecanicas dos agos

As mudancas microestruturais e as propriedades mecéanicas no processo de
tratamento criogénico estdo diretamente atreladas ao tipo de material, aos
parametros de tempera e o tempo e temperatura utilizados no processo [44].

Entre as propriedades mecéanicas envolvidas no tratamento criogénico
influenciadas pelos dois processos estao;

1) Devido a transformacao da austenita retida;

e Transformacado da austenita retida aumenta a dureza;
¢ Melhora a estabilidade dimensional;

e Reduz a tenacidade;

e Possivel aumento na resisténcia ao desgaste;

2) Formagéo de precipitados de carbonetos;
e Aumento na resisténcia ao desgaste;
e Aumento na tenacidade;

e Pouco aumento ou nenhum efeito na dureza [44];
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2.6 SHOT PENEEING

2.6.1 Breves consideracdes

Shot peening € um tratamento superficial de trabalho a frio amplamente
utilizado para produzir uma camada de tensdes residuais compressivas, com a
finalidade de mudar as propriedades mecanicas na superficie dos metais. Tal
processo se diferencia do processo de jateamento convencional por ndo ter o
objetivo de limpeza e remocao de materiais da superficie de pegas e componentes,
mas sim, para melhorar as caracteristicas da superficie, tais como dureza,
resisténcia ao desgaste e a fadiga de componentes metélicos, tal processo esta
ilustrado na Figura 10 [47].

Figura 10 - llustragédo de duas engrenagens passando pelo processo de shot peening

=

Fonte: OSK- Kiefer GmbH

O Shot Peening é muito dizimado para melhorar da vida a fadiga, mas
investigacdes realizadas em uma grande variedade de materiais apontam que tal
processo também pode reduzir, atrasar ou evitar outros tipos de problemas como
fretting, corroséo por fadiga e fragilizagcao por hidrogénio, ha também alguns estudos
que relatam o efeito positivo do shot peening sobre o comportamento de matérias
ceramicos [45].
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Seu principio de funcionamento consiste em um jateamento de microesferas
ou granalhas em alta velocidade contra a superficie de pegas, componentes de
maquinas ou elementos estruturais, o impacto das microesferas ou granalhas
promovem uma deformacgédo na superficie do material causando uma camada com
tensdes residuais de compressao. Cada particular atua como se fosse um pequeno
martelo provocando deformacdo plastica na superficie da pega. Porém, camadas
internas mais profundas abaixo da superficie deformada plasticamente, encontram-
se dentro de um regime elastico ndo conseguindo retornar a sua geometria original,
permanecendo, como consequéncia, com deformacdo elastica remanescente. E
desta maneira que se originam as tensdes residuais de compressao como resultado

da interacdo entre estas duas camadas, superficial e interna, Figura 11 [47]

Figura 11 - Curva caracteristica de tensdes residuais produzidas por shot peening
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2.6.2 Parametros de controle para realizagao de Shot Peening

Para determinarmos e conhecermos o campo de tensdes € predominante
conhecermos 0s materiais e equipamentos envolvidos no processo. A intensidade do
jateamento esta diretamente relacionada a capacidade de transferéncia de energia
no ponto de impacto juntamente com o tempo de exposicao.

Para obtencdo das caracteristicas e propriedades mecanicas desejadas
como rugosidade da superficie, dureza da superficie e tensdes residuais e taxas de

deformagcao envolvidas no processo € importante determinarmos as variaveis
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envolvidas como a pressao do ar, diametro das microesferas, taxa de alimentacao,
tempo de processo e distancia do bico até a superficie que sera tratada. Outras
variaveis com geometria da peca e angulo de impacto sao de extrema relevancia no
processo, por definicdo € de 90°, quanto menor for o angulo de colisdo da esfera
com a superficie da peca menor sera a intensidade do shot peening, devendo ser
compensado variando a intensidade tamanho da microesfera ou alterando outras
variaveis para que se possa obter as deformacdes adequadas [46,47].
Distancia do bico até a peca, quanto maior menor sera a intensidade e a

cobertura sobre a superficie da pecga [47].

Figura 12 - llustracdo esquematica deformacdes causadas por uma esfera contra a superficie de uma
peca
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Fonte: KOBAYASHY, 1998.

2.6.3 Métodos de shot Peening

Existem dois métodos convencionais de shot peening. O primeiro método
envolve a aceleragao de particulas de materiais com ar comprimido, em um fluxo de
ar de alta velocidade podendo atingir até 250 pés/s. O segundo método envolve a

aceleracao de particulas por meio de uma turbina rotativa centrifuga conforme
figuras 13 e 14.



Figura 13 - Sistema de shot peening por ar comprimido por sucgéo
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Figura 14 - Sistema de shot peening por rotor centrifugo

Fonte: Wheelabrator
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2.6.4 Transformagéao da austenita retida por shot peening

Nos processos de tratamento térmico aplicado como tempera entre outros, a
transformacao da austenita ndo é completa, permanecendo uma fracao de austenita
retida metaestavel a temperatura ambiente de forma ndo desejada, sua transforma
para martensita pode ser estimada pela temperatura na qual ela pode ser
transformada, tanto por resfriamento quanto por deformagdes oriundas de
solicitagbes mecanicas [48,49].

No processo de shot peening as colisbes das microesferas com a superficie
da pega proporcionam energia mecanica suficiente para que ocorra a transformacéo
da austenita retida em martensita, dependendo da intensidade da carga aplicada
esta transformacgao podera ocorrer por deformacao elastica ( martensita de tenséao)
e deformagcdo plastica ( martensita de deformacdo). Na Figura 15 esta a
representacdo grafica da energia mecanica em funcdo da temperatura para
transformacao da austenita retida em martensita [50].

Figura 15 - Representagéo grafica da energia mecanica em fungao da temperatura e as regides onde

podem ocorrer a transformacéao da austenita retida em martensita
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Fonte: Adaptado de Perlade et al, 2003.

A presenca de elementos de liga, principalmente o carbono auxiliam na
estabilizagdo da austenita, dificultando sua transformagcdo para martensita, que

diminui a temperatura M; a temperaturas abaixo da temperatura ambiente.



46

A martensita de tensdo mostrada no grafico acima, sé pode ser transformar
entre os pontos a e b, enquanto a martensita de deformacao transformasse entre os
pontos b e ¢, ja nenhuma transformagéo ocorre acima do ponto My [50].



3 Materiais e Métodos

Na figura 16 pode ser visualizado fluxo das etapas a serem realizadas.

Figura 16 - Organograma das etapas de desenvolvimento do trabalho
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3.1 MATERIAL UTILIZADO

O material utilizado foi o agco DIN 20MnCr5 que devido sua composicao
quimica é classificado como agos para cementacao e ou carbonitretacdo e possuem
média temperabilidade de nucleo. Na Figura 17 pode ser visualizada amostra do
material estudado.

Figura 17 - Material cementado a partir do qual foram retirados os corpos de prova.

3.2 CEMENTACAO

O material utilizado foi cementado em atmosfera a base de Metanol e
Propano por 12 horas de cementagcao com potencial de carbono 1,2%, temperatura
de 925°. Atmosfera obtida a partir da utilizacao dos gases Propano e Metanol.

3.3 TRATAMENTO TERMICO
Foi realizada témpera direta em 6leo acelerado Houghto KB (110°C/s), em
seguida foi realizado processo de revenimento a temperatura de 180°C.

3.4 CORPOS DE PROVA

O material ap6és a cementacao e o tratamento térmico foi seccionado em
cinco corpos de prova, para esta operagao foi utilizado corte por abrasdo a umido e
durante o processo de operacdo teve-se o cuidado para ndo modificar a estrutura
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dos materiais € a sequéncia de operagdes posteriores. Os corpos de prova ficaram
divididos em cinco;

1° corpo de prova: utilizado como referéncia;

2° corpo de prova: utilizada no processo de shot peening dinamico;

3° corpo de prova: utilizada no processo de shot peening estatico;

4° corpo de prova: utilizada no tratamento subzero em Ultra freezer por 15
horas.

5° corpo de prova: utilizada no tratamento criogénico em Nitrogénio liquido

por 2 horas;

ApoOs a realizagdo de cada um dos processos em cada um dos Cinco corpos
de prova, foram retiradas trés amostras para analise microestrutural e microdureza.
Na Figura 18 abaixo, esta a foto de um dos corpos de prova no suporte de

fixacédo para realizagéo do shot peening.

Figura 18 - Corpo de prova no suporte

3.5 PROCESSO DE SHOT PEENING (EQUIPAMENTO)

O equipamento utilizado para realizagdo do shot peening foi desenvolvido na
Universidade Federal do Rio Grande-FURG com as seguintes caracteristicas;

» Gabinete com as seguintes dimensdes: 92cm largura, 52cm altura e 62cm de

profundidade interna com revestimento interno em ago inoxidavel perfeita

vedacao portas com vidro duplos e sistema de exaustao a filtragem;
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Pistola MTX para jateamento com de areia ou microesferas por sucgdo com
bico de 6,2mm Figura 19 e 20;

Reservatério em vidro com capacidade de 5 litros;

Compressor de ar da Marca Schulz;

Pressao de trabalho 130psi;

Microesfera da Ziretc impacto C, em anexo;

Porta amostra com movimento rotativo ou estatico.

Figura 19 - Bico utilizado no Shot Peening

Figura 20 - Pistola utilizado no shot peening
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Na figura 21 abaixo, estd a imagem do equipamento montado que foi
realizado os processos de shot peening.

Figura 21 - Equipamento utilizado para realizagdo do shot peening

3.5.1 Realizacdo do shot peening dinamico

Para realizacao do shot peening dinamico formam utilizados os seguintes
parametros de controle:
e Tipo de microesfera: microesfera de vidro impacto C da (Zirtec) peneira 150-
250.
e Vazao de operacao: 0,29L/min.
e Distancia do bico ao material: 2,5mm
e Tempo de shot peening: 17min
e Rotacao utilizada: 6 rpm

A figura 22 abaixo estd uma foto retirada do corpo de prova no porta amostra
para realizagao do shot peening dindmico.
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Figura 22 - Realizagdo do shot peening dindmico

3.5.2 Realizacdo do shot peening estatico

Para realizacao do shot peening dinamico formam utilizados os seguintes
parametros de controle:

e Tipo de microesfera: microesfera de vidro impacto C da (Zirtec) peneira 150-
250.

e Vazao de operacao: 0,29L/min.
e Distancia do bico ao material: 2,5mm

e Tempo de shot peening: 17min

Na Figura 23 abaixo, estd uma imagem do sistema montado para a
realizacdo do shot peening estatico.
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Figura 23 - Shot peening estatico

3.6 TRATAMENTO CRIOGENICO

3.6.1 Tratamento criogénico em Ultra Freezer

Para realizagdo do tratamento subzero foi utilizado um ultrafreezer vertical
com faixa de temperatura de -50°c a -86°c, capacidade de 333L, paredes com
camadas finas de espuma de poliuretano com um isolamento a vacuo, interior e
exterior construidos em acgo galvanizado com zinco acabado com acrilico resistente
a corrosao, sistema de alarmes sonoros e visuais, modelo mdf - u33v, série
10080220, marca Sanyo no Instituto de Ciéncias Biologica (ICB) da Universidade
Federal do Rio Grande-Furg. As amostras sofreram tratamento pelo periodo de
quinze horas a uma temperatura de -80°C. Na Figura 24, esta foto retirada do
equipamento utilizado no tratamento Subzero.
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Figura 24 - Ultrafreezer utilizado no tratamento criogénico

3.6.2 Tratamento criogénico em Nitrogénio Liquido

Os tratamentos em Nitrogénio liquidos agregam maior resisténcia ao
desgaste em acos cementados e tratados termicamente, tais caracteristicas sao
possiveis devido a transformacdo da austenita retida para martensita, para o
tratamento de criogénico os corpos de prova foram submersos em um tanque de
Nitrogénio Liquido com capacidade para 20 Litros por um tempo de duas horas
como mostrado nas Figuras 25,26.

Figura 25 - Tanque de nitrogénio liquido onde foram colocadas as amostras
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Figura 26 - Amostra sendo retirada do tanque de nitrogénio liquido

3.7 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

3.7.1 Embutimento;

O embutimento foi realizado para facilitar o processo de preparacao evitando
danificagéo da lixa do pano de polimento e abaloamento da superficie da amostra.
Foi utilizado embutimento a quente em material baquelite na cor preta com pressao
de 125 a 150 Kgf/mm?2 por meio de prensa. A Figura 27 abaixo, esta a ilustragédo do

material utilizado no embutimento.

Figura 27 - llustragéo do equipamento utilizado no embutimento
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3.7.2 Lixamento;

A operacao de lixamento foi utilizada lixas 220, 420, 600, e 1200 a fim de

eliminar riscos e marcas e esta ilustrada na Figura 28 abaixo.

Figura 28 - Equipamento utilizado no lixamento

3.7.3 Polimento;

O polimento foi realizado com auxilio de uma politriz e o0 agente foi alumina e
estao representados na Figura 29 abaixo.

Figura 29 — Politriz
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3.7.4 Ataque quimico

No ataque quimico foi utilizado Nital.

3.8 ANALISE DE MICROESTRUTURA E DO PERCENTUAL DE AUSTENITA
RETIDA EM MICROSCOPIO OPTICO

Para determinacdo dos percentuais de austenita retida, foram utilizadas
imagens da microestrutura das amostras através do programa Phase Analysis
utilizando MICROSCOPIO DE METALOGRAFIA, MODELO GX51F, SERIE
0F68306, MARCA OLYMPUS.

3.9 ANALISE DE MICROESTRUTURA EM MEV
Foram analisadas trés amostras de cada processo, sendo efetuadas
imagens de microestrutura e EDS.

3.10 TESTES DE MICRODUREZA

As amostras de cada processo inclusive as mantidas como referéncia foram
submetidas a testes de microdureza no laboratorio da escola de engenharia. Os
testes foram realizados em microdurdmetro, cor gelo, 220 v, modelo hwt-2t, série

163034901552, marca shimadzu, demonstrado na Figura 30 abaixo.
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Figura 30 - Imagem do microdurémetro utilizado nos testes

Para realizagao dos testes de microdureza foi utilizada uma carga de 300g
pelo periodo de 10 segundos e os intervalos utilizados foram de 0,05 da superficie
cementada e posteriormente de 0,1 até 2,5mm de profundidade da superficie

cementada.



4 Resultados e Discussoes

4.1 ANALISE QUIMICA

Na tabela 3 pode ser verificada a composi¢cdo quimica do ago
trabalho.

Tabela 3 - Composigao quimica das amostras analisadas

59

utilizado neste

Amostra | %C %Mn | %S %P %Si %Cr %Ni %Mo | %V
1 0,22 1,11 0,024 | 0,008 | 0,24 1,02 0,1 0,03 -
2 0,21 1,13 0,025 | 0,008 | 0,24 1.03 0,1 0,04 -

Os resultados demonstraram que o aco utilizado foi 0 ago Din20mncr5.

4.2 DETERMINAGAO DAS FASES E COMPOSICAO QUIMICA DO MATERIAL

APOS CEMENTACAO E TRATAMENTO TERMICO EM EDS

Figura 31 - Imagem em EDS da selecao das fases presentes na superficie cementada




60

Tabela 4 - Espectro com a composigao quimica das fases presentes na regiao cementada no ponto 1

Full scale counts: 4974 Base(1}_pti Cursor: 10,219 keV

16 Counts

5000 - Fe

4000 Fe
3000 —
2000

1000 - Fe

C Fe !
0

0 2 4 G i 10
kel

Tabela 5 - Espectro com a composicao quimica das fases presentes na regido cementada no ponto 2

Full scale counts: 4132 Base(1)_pt2 Cursoer:  10.219 keV

10 Counts

Fe
4000 —

Fe
3000 — '
2000 —

1000
Fe

kel
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Tabela 6 - Espectro com a composi¢gao quimica das fases presentes na regido cementada no ponto 3

Full scale counts: 4203 Base(1)_pt3 Cursor: 10219 ke
18 Counts
5000 —
Fe
4000 —
3000 Fe
2000 —
0
1000 — Fa
C
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10
keV

Tabela 7 - Espectro com a composicao quimica das fases presentes na regido cementada no ponto 4

Full scale counts: 4147 Base(1)_ptd Cursor:  10.219 keV
14 Counts
Fe
4000 -
3000 FP
2000 -
1000
Fe
i D
T T T T T
0 2 14 6 8 10

kel
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Tabela 8 - Espectro com a composi¢ao quimica das fases presentes na regido cementada no ponto 5

Full scale counts: 4214 Base(1)_ptd Cursor: 10,219 keV/
16 Counts
Fe
4000 —
000 Fe
2000 —
1000
Fe
C
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10
keV

4.3 ANAALISE DE MICROESTRURA DAS AMOSTRAS APOS O SHOT PEENING
DINAMICO,  ESTATICO, TRATAMENTO EM ULTRAFREEZER E
NITROGENIO LIQUIDO.

A seguir estdo os resultados obtidos através da andlise de imagens em
microscopia Optica e Mev das microestruturas e o0s resultados das possiveis
transformacdes da austenita retida em martensita que ocorreram nos processos

envolvidos no trabalho.

4.3.1 Resultados de analise microestrutural das amostras ap6s cementagéo e
tratamento térmico

As amostras de agos DIN 20MnCr5 apresentaram percentual médio de
32,32% de austenita retida. Na Figura 32 e 33, pode ser visualizada a microestrutura
da camada cementada em microscépio Optico e Mev, constituida por martensita e
austenita retida. Na Figura 34 pode ser visualizado imagens do programa utilizado
para andlise da fase austenitica e determinacéo do percentual da austenita retida. A
presenca de austenita retida tem forte influéncia do potencial de carbono e da
presenca de elementos de liga [23,27]. A austenita retida pode ser fator deletério aos

componentes devido ao fato do mesmo poder transforma-se em Martensita n&o
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revenida por processo mecanico ou criogénico. Se nao for posteriormente revenida
podera fragilizar o material [23,27].

Figura 32 - Amostra obtida em microscopio éptico

x2,000  10pm
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Figura 34 - Imagem da regido selecionada de uma das amostras para definir o percentual de
austenita retida

4.3.2 Andlise microestrutural e resultados para o processo de Shot peening
dindmico

O percentual de austenita retida na superficie da camada cementada apds o
processo de shot peening em sistema rotativo (dindmico) sofreu uma reducéao de
32,32% para 22,1%, as imagens estao representadas nas Figuras 35, 36 abaixo.

Figura 35 - Imagem de uma das amostras obtidas em microscépio 6ptico
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Figura 36 - Imagem tira através de microscopia Optica

4.3.3 Analise microestrutural e resultados para o processo de shot peening estatico

Os resultados obtidos no processo de shot peening estatico mostraram que
a transformacgao da austenita retida em martensita ocorreu quase que total, em uma
regido bem superficial, com profundidade de 46,18 um na camada cementada,
decorrente da intensidade de deformacgéo aplicada no processo. As Figuras 37, 38 e
39 abaixo, estdo imagens tiradas em microscépio Optico e Mev, bem como a
espessura da camada afetada no processo.

Os percentuais de austenita retida no processo de shot peening estatico
foram reduzidos de 32,32% para 6,04% conforme imagem da Figura 40.



Figura 37 -

Imagem obtida em microscépio 6ptico da superficie onde ocorreu a transformagao
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Figura 39 - Imagem obtida em MEV da superficie onde ocorreu a transformacao

oy

SEl  20kV WD11mm  SS50 x2,000 10pm  —

Figura 40 - Imagem retirada de analise 6ptica para determinacao do percentual de austenita retida

4.3.4 Andlise microestrutural e resultados para o processo de tratamento subzero
em ultrafreezer.

Os resultados de transformagdo da austenita retida obtidos a -80°C por
quinze horas apresentaram uma redugdo na austenita retida de 32,32% para 5,17%,
conforme imagens apresentadas nas Figuras 41, 42 e 43 abaixo.



Figura 41 - Imagem obtida em microscopio éptico da superficie cementada

Figura 42 - Ianage_rp obtida no MEV com ampliacdo de 2000x

BEC 20kV WD11mm SS59
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Figura 43 - Imagem retirada de andlise 6ptica para determinacéo do percentual de austenita retida

4.3.5 Andlise microestrutural e resultados obtidos em tratamento criogénico em
Nitrogénio Liquido
Os resultados por analise de imagem Optica demonstraram que o percentual
de austenita retida apds o tratamento em Nitrogénio Liquido reduzindo o percentual
de austenita retida das amostras para 2,7%. Nas Figuras 44 e 45 estdo imagens da
microestrutura obtidas em microscopio Optico e MEV e na Figura 46 imagens
extraidas da microestrutura com as fases selecionadas.
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4.4 TESTES DE MICRODUREZA

Os resultados dos testes de microdureza estao representados na sequéncia
a sequir.
4.41 Acos DIN 20MnCr5 cementado e tratado termicamente

Na Figura 47 abaixo, estdo os resultados dos testes de microdureza das
amostras ap6s a cementacao, tempera e revenimento.

Figura 47 - Representagao grafica dos resultados das amostras cementadas e tratadas termicamente
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Os resultados obtidos através de graficos demonstram que a resultados de
microdureza comegam de forma crescente até atingirem seu resultado maximo até
uma profundidade média de 0,8mm e 846HV, essa diminuicdo da dureza da
superficie, se da, devido a estabilidade da austenita com o aumento dos teores de
carbono devido a cementagao, o carbono em solugao sélida contribui aumentando a

resisténcia ao cisalhamento da austenita, desse modo, quantidades apreciaveis de
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austenita ndo se transformaram, estando presentes entre as ripas de martensita a
temperatura ambiente conforme esta ilustrado nas linhas vermelhas do grafico da
média dos valores.

4.4.2 Resultados de microdureza para o processo de Shot Peening Dinamico

Na Figura 48 abaixo, estdo os resultados dos testes de microdureza das
amostras submetidas ao processo de Shot Peening Dindmico.

Figura 48 - Representacao gréafica dos resultados das amostras do processo de shot peening
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Como pode ser observado nos graficos houve uma diminui¢do no percentual
de austenita retida, comparado com as amostras de referéncia, devido um
decréscimo, na amplitude nos resultados de microdureza da superficie ao ponto
maximo, tais resultados também conferem com os resultados de imagem realizados

anteriormente.
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4.4.3 Resultados de microdureza para processo de shot peening estatico

Na Figura 49 abaixo, estdo os resultados dos testes de microdureza
realizados nas amostras apds o processo de Shot Peening Estatico.

Figura 49 - Representacéo grafica dos resultados das amostras do processo de shot peening estético
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Como pode ser observado nos graficos houve uma diminuicao significativa
no percentual de austenita retida indicada pela menor amplitude entre 0 minimo

inicial e a maxima dureza nos testes caindo para 92 HV.

4.4.4 Resultados de microdureza para o processo subzero em ultrafreezer

Na Figura 50 abaixo, estdo representados graficamente os resultados dos

testes de microdureza realizados nas amostras submetidas ao processo subzero.
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Figura 50 - Representagéo grafica dos resultados dos testes de microdureza das amostras tratadas
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Como pode ser observado a inclinagcado da curva demonstra um decréscimo

na microdureza que vai da superficie até atingir uma profundidade de 2,3mm

indicando nao haver quase nenhuma austenita retida presente nas amostras.
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4.4.5 Resultados de microdureza para o processo criogénico em Nitrogénio Liquido

Na Figura 51 abaixo, estdo os resultados dos testes de microdureza

realizados nas amostras submetidas ao processo de tratamento criogénico em

nitrogénio liquido.

Figura 51 - Representagéo grafica dos resultados dos testes de microdureza das amostras tratadas
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resultados de grafico dos testes de microdureza das amostras

submetidas ao tratamento criogénico em Nitrogénio Liquido mostram um grande

aumento na microdureza das amostras a quase nada de austenita retida presente

nas amostras.
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5 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos e discutidos conclui-se que:

Os processos de Criogenia em nitrogénio liquido e ultrafreezer foram os mais
efetivos na transformacao de austenita retida em Martensita;

A aplicacdo do processo mecanico por shot peening estatico apresentou
melhor desempenho que o processo dinamico;

Foi possivel eliminar 97,3% de austenita retida, transformando-a em
Martensita com a utilizagéo de Nitrogénio liquido;

Nao foi detectado crescimento anormal de grdo nas amostras apds a
cementacao;

Em todas as técnicas utilizadas foi possivel aumento de dureza superficial e
diminuicdo do percentual de austenita retida.

Os perfis de microdureza foram diretamente influenciados com a utilizagéo
das técnicas de Shot peening, e criogenia.

Nao foram detectadas variagdes de microdureza no substrato do material;
Houve modificagdo nitida do perfil de microdureza, ap6s a aplicacdo dos
processos de criogenia e deformagéo por shot peening;

Nao foram detectados carbonetos em contornos de gréo apdés a aplicacao dos

processos mecanicos e subzero.
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6 —SUJESTOES DE PROXIMOS TRABALHOS

e Determinagéo de tensdes residuais por DRX;
o Verificacdo das fases formadas por DRX;

e Ensaios de fadiga em corpos de prova utilizando-se as técnicas deste

trabalho.
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APENDICE 1 - TABELAS DE RESULTADOS DE TESTES DE MICRODUREZA

PARA AMOSTRAS CEMENTADAS.

Amostra 1 Cementada Amostra Cementada 2 Amostra Cementada 3 Média
Distancia mm | Dureza-HV | Distdncia mm Dureza-HV |Distanciamm | Dureza-HV | Distdncia mm Dureza-HV

0,05 695 0,05 744 0,05 732 0,05 724
0,1 690 0,1 703 0,1 695 0,1 696
0,2 749 0,2 734 0,2 744 0,2 742
0,3 767 0,3 766 0,3 760 0,3 764
0,4 789 0,4 806 0,4 792 0,4 796
0,5 805 0,5 815 0,5 812 0,5 811
0,6 836 0,6 823 0,6 828 0,6 829
0,7 839 0,7 830 0,7 835 0,7 835
0,8 840 0,8 857 0,8 842 0,8 846
0,9 833 0,9 856 0,9 840 0,9 843

1 824 1 825 1 820 1 823
1,1 797 1,1 814 1,1 803 1,1 805
1,2 791 1,2 795 1,2 783 1,2 790
1,3 775 1,3 795 1,3 790 1,3 787
1,4 767 1,4 780 1,4 772 1,4 773
1,5 727 1,5 731 1,5 728 1,5 729
1,6 704 1,6 726 1,6 725 1,6 718
1,7 686 1,7 700 1,7 689 1,7 692
1,8 664 1,8 671 1,8 662 1,8 666
1,9 615 1,9 606 1,9 626 1,9 616

2 613 2 624 2 624 2 620
2,1 592 2,1 607 2,1 604 2,1 601
2,2 542 2,2 616 2,2 556 2,2 571
2,3 562 2,3 601 2,3 584 2,3 582
2,4 565 2,4 546 2,4 560 2,4 557
2,5 568 2,5 545 2,5 554 2,5 556
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APENDICE 2 - TABELA DE RESULTADOS DE TESTES DE MICRODUREZA DAS
AMOSTRAS COM SHOT PEENING DINAMICO.

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média
Distanciamm | Dureza-HV | Distancia mm Dureza-HV | Distanciamm | Dureza-HV | Distdnciamm | Dureza-HV

0,05 701 0,05 701 0,05 716 0,05 706
0,1 708 0,1 702 0,1 708 0,1 706
0,2 721 0,2 723 0,2 725 0,2 723
0,3 770 0,3 768 0,3 772 0,3 770
0,4 774 0,4 788 0,4 781 0,4 781
0,5 796 0,5 815 0,5 803 0,5 805
0,6 817 0,6 790 0,6 802 0,6 803
0,7 795 0,7 836 0,7 825 0,7 819
0,8 833 0,8 805 0,8 836 0,8 825
0,9 823 0,9 833 0,9 842 0,9 833

1 834 1 784 1 828 1 815
1,1 832 1,1 794 1,1 812 1,1 813
1,2 830 1,2 765 1,2 796 1,2 797
1,3 812 1,3 756 1,3 789 1,3 786
1,4 773 14 720 1,4 745 14 746
1,5 762 1,5 710 1,5 735 1,5 736
1,6 744 1,6 679 1,6 723 1,6 715
1,7 712 1,7 653 1,7 712 1,7 692
1,8 690 1,8 618 1,8 687 1,8 665
1,9 641 1,9 590 1,9 632 1,9 621

2 619 2 581 2 645 2 615
2,1 590 2,1 557 2,1 596 2,1 581
2,2 573 2,2 548 2,2 562 2,2 561
2,3 563 2,3 535 2,3 530 2,3 543
2,4 556 2,4 525 2,4 532 2,4 538
2,5 541 2,5 532 2,5 540 2,5 538
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APENDICE 3 - TABELA DE RESULTADOS DE TESTES DE MICRODUREZA DAS
AMOSTRAS DE SHOT PEENING ESTATICO.

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média
Distanciamm | Dureza-HV | Distanciamm | Dureza-HV | Distanciamm | Dureza-HV | Distanciamm | Dureza-HV

0,05 773 0,05 785 0,05 795 0,05 784
0,1 762 0,1 752 0,1 765 0,1 760
0,2 748 0,2 742 0,2 748 0,2 746
0,3 760 0,3 762 0,3 770 0,3 764
0,4 778 0,4 774 0,4 778 0,4 777
0,5 814 0,5 832 0,5 824 0,5 823
0,6 816 0,6 822 0,6 828 0,6 822
0,7 812 0,7 812 0,7 816 0,7 813
0,8 828 0,8 824 0,8 812 0,8 821
0,9 832 0,9 812 0,9 820 0,9 821

1 835 1 842 1 838 1 838
1,1 817 1,1 814 1,1 816 1,1 816
1,2 802 1,2 798 1,2 804 1,2 801
1,3 788 1,3 778 1,3 782 1,3 783
1,4 789 1,4 778 1,4 776 1,4 781
1,5 733 1,5 723 1,5 730 1,5 729
1,6 700 1,6 702 1,6 698 1,6 700
1,7 653 1,7 643 1,7 645 1,7 647
1,8 653 1,8 635 1,8 647 1,8 645
1,9 622 1,9 612 1,9 618 1,9 617

2 610 2 598 2 613 2 607
2,1 575 2,1 565 2,1 565 2,1 568
2,2 566 2,2 562 2,2 562 2,2 563
2,3 556 2,3 560 2,3 560 2,3 559
2,4 547 2,4 538 2,4 547 2,4 544
2,5 542 2,5 548 2,5 546 2,5 545
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APENDICE 4 - TABELA DE RESULTADOS DOS TESTES DE MICRODUREZA
DAS AMOSTRAS COM TRATAMENTO SUBZERO

Amostra 1 sub zero Amostra 2 sub zero Amostra 3 sub zero Média
Distanciamm | Dureza-HV Distancia mm Dureza-HV | Distancia mm Dureza-HV Distancia mm Dureza-HV

0,05 836 0,05 837 0,05 836 0,05 836
0,1 814 0,1 858 0,1 832 0,1 835
0,2 801 0,2 845 0,2 845 0,2 830
0,3 799 0,3 846 0,3 850 0,3 832
0,4 819 0,4 874 0,4 852 0,4 848
0,5 807 0,5 865 0,5 845 0,5 839
0,6 820 0,6 844 0,6 842 0,6 835
0,7 818 0,7 844 0,7 818 0,7 827
0,8 801 0,8 834 0,8 828 0,8 821
0,9 787 0,9 826 0,9 822 0,9 812
1 796 1 828 1 814 1 813
1,1 762 1,1 801 1,1 788 1,1 784
1,2 779 1,2 808 1,2 786 1,2 791
1,3 770 1,3 781 1,3 780 1,3 777
1,4 749 1,4 776 1,4 761 1,4 762
1,5 726 1,5 716 1,5 714 1,5 719
1,6 697 1,6 709 1,6 701 1,6 702
1,7 667 1,7 676 1,7 665 1,7 669
1,8 655 1,8 657 1,8 655 1,8 656
1,9 616 1,9 604 1,9 618 1,9 613
2 597 2 587 2 596 2 593
2,1 590 2,1 589 2,1 589 2,1 589
2,2 575 2,2 569 2,2 564 2,2 569
2,3 548 2,3 548 2,3 543 2,3 546
2,4 546 2,4 549 2,4 548 2,4 548
2,5 544 2,5 543 2,5 545 2,5 544
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APENDICE 5 - TABELA DE RESULTADOS DE TESTES DE MICRODUREZA DAS
AMOSTRAS COM TRATAMENTO CRIOGENICO.

Amostra 1 N2 Amostra 2 N2 Amostra 3 N2 Média
Distanciamm | Dureza-HV |Distanciamm | Dureza-HV | Distancia mm Dureza-HV Distancia mm Dureza-HV

0,05 932 0,05 946 0,05 917 0,05 932
0,1 981 0,1 978 0,1 965 0,1 975
0,2 948 0,2 957 0,2 967 0,2 957
0,3 971 0,3 970 0,3 968 0,3 970
0,4 956 0,4 970 0,4 977 0,4 968
0,5 917 0,5 958 0,5 952 0,5 942
0,6 915 0,6 922 0,6 945 0,6 927
0,7 895 0,7 920 0,7 941 0,7 919
0,8 876 0,8 912 0,8 920 0,8 903
0,9 851 0,9 906 0,9 912 0,9 890

1 869 1 876 1 879 1 875
1,1 844 1,1 865 1,1 870 1,1 860
1,2 795 1,2 845 1,2 842 1,2 827
1,3 779 1,3 806 1,3 817 1,3 801
1,4 760 1,4 769 1,4 775 1,4 768
1,5 772 1,5 765 1,5 744 1,5 760
1,6 733 1,6 733 1,6 737 1,6 734
1,7 704 1,7 712 1,7 710 1,7 709
1,8 679 1,8 669 1,8 670 1,8 673
1,9 650 1,9 649 1,9 658 1,9 652

2 628 2 618 2 619 2 622
2,1 611 2,1 590 2,1 593 2,1 598
2,2 584 2,2 608 2,2 610 2,2 601
2,3 574 2,3 576 2,3 580 2,3 577
2,4 578 2,4 570 2,4 553 2,4 567
2,5 574 2,5 557 2,5 547 2,5 559
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ANEXO 1 - FICHA TECNICA ZIRTEC - MICRO ESFERAS DE VIDRO
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