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RESUMO

O avanco tecnoldgico sugere o desenvolvimento de novos materiais e novas tecnologias que possam propor-
cionar produtos competitivos economicamente e com as propriedades mecanicas desejadas. Durante o pro-
cesso de cementacdo e posterior témpera o material sofre uma transformacao, passando de uma estrutura aus-
tenitica para martensitica. Essa transformacdo geralmente ndo é completa devido a estabilizagdo do carbono e
outros elementos de liga, restando uma fase residual de austenita. Este componente degrada as propriedades
mecénicas do aco, provocando alteracdes dimensionais e diminui¢cdo em sua resisténcia mecanica. Para limi-
tar a presenca da austenita retida, além de processos de conformagdo mecénica, o revenimento é um dos tra-
tamentos térmicos mais empregados. Estes métodos exigem equipamentos de elevado custo, procedimentos
complexos e elevadas incertezas nos resultados. Neste contexto surge como alternativa o processo de trata-
mento superficial através de shot peening a fim de melhorar as propriedades mecéanicas na superficie dos me-
tais. Diante do exposto este trabalho tem como objetivo desenvolver uma técnica confiavel para redugdo do
percentual de austenita retida em martensita, melhorando o desempenho de componentes cementados. Para
tal foi realizada a cementacdo de uma amostra de aco para aplicagdo dos processos de shot peening dindmico
e estatico e posterior analise microestrutural e de microdureza. Os resultados indicaram que a aplicacdo dos
processos mecanicos de shot peening se apresentou com uma técnica confiavel para transformacéo da auste-
nita retida em martensita, melhorando o desempenho de componentes cementados. Dentre estes processos o
de shot peening estatico foi 0 que apresentou melhor rendimento com valores de percentual de austenita reti-
da de 6,04% e microdureza de 92 HV. Os resultados sdo coerentes com os encontrados na literatura e contri-
buem para que esta técnica possa ser utilizada no intuito de proporcionar um material com menor indice de
falha.

Palavras-chave: Aco DIN 20MnCr5. Carbonitretacdo. Jateamento de microesferas.

ABSTRACT

The technological advancement suggests the development of the new materials and technologies that can be
supply economically competitive products and with the desired mechanical properties. During the carburiz-
ing process and quenching the material undergoes a transformation from that austenitic for the martensitic
structure. This transformation is generally not full due of the carbon stabilization and other alloy elements
result in the austenite residual phase. This component destroys the mechanical properties of steel causing
dimensional changes and decreasing in its mechanical strenght. For the limit the presence retained austenite,
moreover of the mechanical forming process, the tempering is one of the most used heat treatments. These
methods require expensive cost equipments, complex procedures and high uncertainties in the results. In the
context the superficial treatment process trought the shot peening appears as a alternative to improve the me-
chanical properties in the surface of the metals. Given the above that this paper aims to develop a reliable
technique for the decreasing the percentage retide austenite in the martensite improving the performance of
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cemented componentes. To this end, the steel sample was realized the carburing of for the application of the
dinamic and static shot peening process and microstructutal and microhardness analisys. The results indicated
that the application of the shot peening mechanical process performed with the reliable technique for the
transformation from retide austenite for the martensite, improving the performance of the cemented compo-
nents. Among these processo the static shot peening was the presented the best performance with the retained
austenite porcentage values of 6,04% and microhardness of 92 HV. The results are consistents with the those
found in the literature and contribute for that technique can be used in order to provide the material with mi-
nor failure rate.

Keywords: DIN 20MnCr5 steel. Carbonitriding. Shot blasting microspheres.

1. INTRODUCAO

O avanco tecnoldgico sugere o desenvolvimento de novos materiais e novas tecnologias que possam propor-
cionar produtos competitivos economicamente e com as propriedades desejadas para as mais diversas aplica-
¢des. Durante o processo de tratamento termoquimico de cementacdo e posterior témpera o material sofre
uma transformacdo, passando de uma estrutura austenitica para outra, onde predomina a martensita. Essa
transformacdo geralmente ndo é completa devido a estabilizacdo que o carbono e outros elementos de liga
ocasionam no material, restando, nos espacos entre as ripas e placas da martensita, uma fase residual de aus-
tenita retida. Este componente indesejado degrada as propriedades mecénicas do aco temperado, provocando
alteracGes dimensionais e diminuicdo em sua dureza e resisténcia mecénica. Para diminuir a presenga da aus-
tenita retida, além de processos de conformacdo mecénica, o revenimento é um dos tratamentos térmicos
mais empregados. Estes métodos exigem equipamentos de elevado custo, procedimentos complexos, e eleva-
das incertezas nos resultados, principalmente na determinacdo de pequenas fracfes desta componente.

Neste &mbito h& algumas formas de se transformar esta austenita retida em martensita, dentre elas o
processo de tratamento superficial através de shot peening surge como alternativa com a finalidade de melho-
rar as propriedades mecénicas na superficie dos metais. Em tal processo as colisdes das microesferas com a
superficie da peca proporcionam energia mecénica suficiente para que ocorra a transformacdo da austenita
retida em martensita, dependendo da intensidade da carga aplicada esta transformacdo podera ocorrer por
deformacdo elastica (martensita de tensdo) e deformacéo plastica (martensita de deformac&o) [1].

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 cementagdo ou produzir profundidades de camada cementadas mais profundas
na peca. Este tratamento termoquimico de introducéo do carbono na austenita é diretamente influenciado por
dois processos que determinam a taxa de cementacdo. Estes séo a absorc¢ao do carbono na superficie e a difu-
séo do carbono pelo aco. A cementacdo e amplamente utilizada na producdo de pegas e componentes para
suportarem escorcos de tracdo, flexdo, torcéo e resisténcia a fadiga [2- 4].

Na obtencdo de acos cementados 0 processo de difusdo ocorre da superficie para o nicleo, formando
um sistema microestrutural complexo. Diferentes microestruturas e possiveis mudangas dependem do trata-
mento térmico realizado ap06s a cementagdo. A microestrutura da camada cementada consiste basicamente de
martensita, austenita retida, carbonetos, inclusdes, segregacbes de fésforo e 6xidos na camada cementada [5].

Dependendo da velocidade de resfriamento do ago-carbono, podem-se obter diferentes composicoes
das fases presentes no tratamento, como perlita, bainita e a martensita. A temperatura de austenizacdo pode
variar com a composi¢do quimica de cada material, o objetivo no processo é conduzir o aco a uma fase, na
qual se obtém o melhor arranjo possivel dos cristais do aco, para obter a futura dureza. Apés essa fase 0 aco
pode ser submetido a outros tratamentos térmicos suplementares envolvendo outras transformacdes de fases,
de acordo com a necessidade. Cada aco tem uma temperatura de austenizacdo, e que é aquela que proporcio-
na a maxima dureza. A segunda etapa da témpera é o tempo de resfriamento, A rapidez do resfriamento é
importante para formac&o da estrutura desejada [6].

A transformacédo da austenita em martensita ndo depende do tempo, mas, sim do grau de resfriamento,
apos a témpera, pode-se ter a temperatura ambiente certa quantidade de “austenita retida” ou “austenita resi-
dual” que degrada as propriedades mecanicas dos agos temperados e ainda, ao se transformar posteriormente,
pode ocasionar o fendbmeno de instabilidade [7]. A austenita retida surge ap6s a solubilizagdo e tempera, ten-
do como sua principal causa a composi¢do quimica e o elemento mais importante o carbono, o qual rebaixa
significativamente o inicio e o fim da formag&do da martensita. O carbono em solugdo solida contribui aumen-
tando a resisténcia ao cisalhamento da austenita, desse modo, quantidades apreciaveis de austenita ndo trans-
formada, 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 [8]. Outro fator que influi nos percentuais de austenita retida é a tempera-
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tura de austenizagéo, quanto maior for a mesma, maior seré a capacidade de dissolver excessos de carbonetos
na austenita, antes do resfriamento [9].

Nos processos de tratamento térmico aplicado como tempera entre outros, a transformagéo da austeni-
ta ndo é completa, permanecendo uma fragdo de austenita retida metaestavel a temperatura ambiente de for-
ma ndo desejada, sua transforma para martensita pode ser estimada pela temperatura na qual ela pode ser
transformada, tanto por resfriamento quanto por deformac@es oriundas de solicitagdes mecénicas [10, 11].

O Shot Peening é muito utilizado 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, corrosdo por fadiga e fragilizacdo por hidrogénio [12]. Seu principio de
funcionamento consiste em um jateamento de microesferas em alta velocidade contra a superficie de pecas,
componentes de maquinas ou elementos estruturais, o impacto das microesferas ou granalhas promovem uma
deformacéo na superficie do material causando uma camada com tensGes residuais de compressao. 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
deformag&o elastica remanescente. E desta maneira que se originam as tensdes residuais de compressao como
resultado da interagdo entre estas duas camadas, superficial e interna [13].

Para obtencdo das caracteristicas e propriedades mecénicas desejadas como rugosidade da superficie,
dureza da superficie e tensdes residuais e taxas de deformagéo envolvidas no processo é importante determi-
narmos as variaveis envolvidas como a pressdo do ar, didmetro das microesferas, taxa de alimentacéo, tempo
de processo e distancia do bico até a superficie que sera tratada. Outras variaveis com geometria da peca e
angulo de impacto sdo de extrema relevancia no processo, por definicéo é de 90 °C, quanto menor for o an-
gulo de coliséo da esfera com a superficie da peca menor serd a intensidade do shot peening, devendo ser
compensado variando a intensidade tamanha da microesfera ou alterando outras variaveis para que se possa
obter as deformagdes adequadas [13].

Existem dois métodos convencionais de shot peening. O primeiro método envolve a aceleracdo de
particulas de materiais com ar comprimido, em um fluxo de ar de alta velocidade podendo atingir até 76,2
m/s. O segundo método envolve a aceleragdo de particulas por meio de uma turbina rotativa centrifuga.

No processo de shot peening as colisbes das microesferas com a superficie da pega proporcionam
energia mecanica suficiente para que ocorra a transformacdo da austenita retida em martensita, dependendo
da intensidade da carga aplicada esta transformacdo poderd ocorrer por deformacao eléstica (martensita de
tensdo) e deformacéo plastica (martensita de deformacéo) [1].

Diante do exposto este trabalho tem como objetivo desenvolver uma técnica confidvel para reducéo do
percentual de austenita retida em martensita, melhorando o desempenho de componentes cementados. Para
isto se verificara a presenca de austenita retida no processo de shot peening através de analise de imagens da
microestrutura e do perfil de microdurezas.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais
O material utilizado neste trabalho foi 0 agco DIN 20MnCr5 que devido sua composi¢do quimica é classifica-

do como agos para cementagdo e/ou carbonitretacdo, possuindo média temperabilidade de nucleo. A Figura 1
apresenta a amostra do material pesquisado neste artigo.

Figura 1: Material cementado a partir do qual foram retirados os corpos de prova.
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2.2 Processo de cementacgao

Para possibilitar o processo de verificagdo da austenita retida, o ago utilizado foi cementado em atmosfera a
base de Metanol e Propano por 12 horas de cementacdo com potencial de carbono 1,2%, e temperatura de
925 °C.

2.3 Tratamento térmico

Realizada témpera direta em dleo acelerado Houghton KB (110°C/s) com posterior processo de revenimento
a temperatura de 180°C.

2.4 Preparacao dos corpos de prova (CP)

Apoés a cementacdo e o tratamento térmico foram seccionados trés corpos de prova por corte (abraséo). Os
corpos de prova ficaram divididos em:

a) 1° CP: utilizado como referéncia;
b) 2° CP: utilizada no processo de shot peening dindmico;
c) 3° CP: utilizada no processo de shot peening estatico.

Para cada CP foram retiradas tréplicas para analise microestrutural e microdureza. A Figura 2 apresen-
ta um dos corpos de prova no suporte de protecdo do porta amostra para realizacdo do shot peening.

<= Supoite de protecéo

Figura 2: Fixa¢8o do corpo de prova no suporte .

2.5 Shot peening dinamico

Neste processo foi utilizado o método que envolve a aceleragdo de particulas de materiais com ar comprimi-
do, em um fluxo de ar de alta velocidade enquanto o porta amostra com o0 corpo de prova rotacionava em
torno do seu préprio eixo. Para isto foi utilizado o equipamento disponivel na Universidade Federal do Rio
Grande com os seguintes parametros de controle:

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

- Vazdo de operac¢do: 0,29 L/min.

- Distancia do bico ao material: 2,5 mm

- Tempo de shot peening: 17 min

- Rotagdo utilizada: 6 rpm

Na Figura 3, é apresentada o corpo de prova no porta amostra para realizagao do shot peening dinami-
co.
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Figura 3: Parte do equipamento responsavel pelo shot peening dindmico.

2.6 Shot peening estético
Para a realizacdo deste processo foi utilizado o mesmo método citado no item 2.5, porém com o corpo de

prova estatico. Os parametros do equipamento sdo os mesmos com excec¢do da velocidade de rotagdo que
neste caso ndo € aplicavel.

2.7 Andlise da microestrutura e do percentual de austenita retida

Com as andlises das imagens de microestrutura pode-se avaliar microconstituintes, presenca de trincas e de-
terminacdo dos percentuais de austenita retida. Para isto foram utilizadas imagens através do programa Phase
Analysis utilizando Microscépio Optico (MO) Modelo GX51F, série 0F68306, Olympus e Microscopio Ele-
trénico de Varredura (MEV), em modo alto e baixo vacuo, Jeol, JSM - 6610LV.

2.8 Ensaio de microdureza

Este ensaio teve como intuito verificar a variacdo da microdureza superficial apds o tratamento mecanico.
Para tal foi realizado os testes de microdureza com carga de 300 g pelo periodo de 10 segundos e os interva-
los utilizados foram de 0,05 mm da superficie cementada e posteriormente de 0,1 até 2,5 mm de profundida-
de da mesma superficie. Os testes foram realizados em microdurémetro, modelo hwt-2t, série 163034901552,
Shimadzu.

3. RESULTADOS

3.1 Analise microestrutural das amostras ap0s cementagao e tratamento térmico
A Figura 4 apresenta a microestrutura da camada cementada constituida por martensita e austenita retida.

'
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Figura 4: Microestrutura da camada cementada (a) MO e (b) MEV.
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A Figura 5 mostra as imagens utilizadas no programa Phase Analysis para analise da fase austenitica e
determinac&o do percentual da austenita retida.

Figura 5: Microestrutura do ago cementada (parte superior) e com programa Phase Analysis (parte inferior).

A presenga de austenita retida tem forte influéncia do potencial de carbono e da presenga de elementos
de liga [8, 9, 16]. A austenita retida pode ser fator deletério aos componentes devido ao fato do mesmo poder
transforma-se em martensita ndo revenida por processo mecanico [17]. Se ndo for posteriormente revenida
podera fragilizar o material [9, 16].

Foi encontrada microestrutura martensitica e presenga de austenita retida, ndo sendo detectado cres-
cimento anormal de grdo nas amostras, apds a cementacao e tratamento térmico. A presenca de austenita reti-
da ocasionou varia¢Bes microestruturais, junto a superficie das amostras cementadas associando-se este fato a
utilizacdo de potencial de carbono elevado na atmosfera gasosa.

As amostras de acos DIN 20MnCr5 apresentaram percentual médio de 32,32% de austenita retida.

3.2 Andlise microestrutural das amostras para o processo de shot peening dindmico

A Figura 6 apresenta as imagens obtidas por microscopia 6tica e microscopia eletronica de varredura apés
processo de shot peening dindmico.

x2,000 10pm
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Figura 6: Microestrutura apds processo de shot peening dinamico (a) MO e (b) MEV.

Na Figura 7 pode ser visualizadas imagens do programa Phase Analysis para analise da fase austeniti-
ca e determinacdo do percentual da austenita retida.

» , MR 5 - el x =
Figura 7: Microestrutura do aco apés shot peening dindmico (parte superior) e com programa Phase Analysis (parte infe-
rior).

Né&o foram detectadas micro trincas nas amostras que receberam o processo shot peening dinamico.
Né&o foram detectados carbonetos em contornos de gréo, ap0s a aplicagdo do referido processo mecanico.

O percentual de austenita retida na superficie da camada cementada apds o processo de shot peening
em sistema rotativo (dindmico) sofreu uma reducéo de 32,32% para 22,1%. Este resultado se deve provavel-
mente a colisdes das microesferas com a superficie da pega proporcionando energia mecanica suficiente para
que ocorra a transformacao da austenita retida em martensita, com intensidade da carga aplicada a esta trans-
formacdo ocorrendo e pela deformacéo plastica (martensita de deformacao) resultante do processo [1].

3.3 Analise microestrutural das amostras para o processo de shot peening estatico
A Figura 8 exibe as imagens obtidas em MO e MEV, bem como a espessura da camada afetada no processo.
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Figura 8: Microestrutura da superficie onde ocorreu a transformagéo a) MO, b) da espessura, c) e d) MEV

A transformacéo da austenita retida em martensita ocorreu quase que total em uma regido bem super-
ficial, com profundidade de 46,18 um na camada cementada, decorrente da intensidade de deformacéao apli-
cada no processo.

A Figura 9 detalha as imagens do programa Phase Analysis para analise da fase austenitica e determi-
nacdo do percentual da austenita retida.
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Figura 9: Microestrutura do ago cementada apés shot peening estatico (parte superior) e com programa Phase Analysis
(parte inferior).

Também ndo foram detectadas micro trincas nas amostras que receberam o processo de shot peening
estatico. Nao foram detectados carbonetos em contornos de gréo, apés a aplicacdo dos processos mecéanicos.

Os percentuais de austenita retida no processo de shot peening estatico bem como a regido selecionada
no programa mostraram uma redu¢do na austenita retida de 32,32% para 6,04%. Este resultado se deve pro-
vavelmente caracteristica do processo, ja que neste caso, a amostra permanece o tempo todo estética, rece-
bendo a colisdes das microesferas com a superficie da peca e ocasionando uma maior deformagéo pléstica e
consequentemente maior energia para que ocorra a transformacao da austenita retida em martensita [1].

3.4 Ensaio de microdureza
3.4.1 Agos DIN 20MnCr5 cementado e tratado termicamente

A Figura 10 apresenta os resultados obtidos dos testes de microdureza das amostras apds a cementacéao, tém-
pera e posterior revenimento.
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Figura 10: Representagdo grafica da microdureza das amostras cementadas e tratadas termicamente

Os resultados obtidos através de gréaficos demonstram que a resultados de microdureza comegam de
forma crescente até atingirem seu resultado méaximo (846 HV) com profundidade 0,8 mm.

A variacgdo da microdureza (156 HV) mostrada no gréfico (indicada pela menor amplitude entre o mi-
nimo inicial e a maxima dureza) ocorre pela estabilidade da austenita com o aumento dos teores de carbono

devido a cementacdo. O carbono em solugdo sdlida contribui aumentando a resisténcia ao cisalhamento da
austenita, desse modo, quantidades apreciaveis de austenita ndo se transformaram, estando presentes entre as
ripas de martensita a temperatura ambiente [9, 16].

3.4.2 Microdureza para o processo de shot peening dinédmico

A Figura 11 exibe os resultados obtidos dos testes de microdureza das amostras submetidas ao processo de
shot peening dindmico.
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Figura 11: Representac¢do grafica da microdureza das amostras do processo de shot peening dindmico

Como pode ser observado nos gréaficos houve uma diminuicdo no valor de austenita retida, comparado
com as amostras de referéncia, de 156 HV para 127 HV. Os ensaios de microdureza corroboram e confirmam
os resultados obtidos na andlise microestrutural demonstrando a eficécia da utilizagdo do processo de shot
peening para esta aplicacéo.

3.4.3 Microdureza para o processo de shot peening estéatico

A Figura 12 expressa os resultados obtidos dos testes de microdureza das amostras submetidas ao processo
de shot peening estético.
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Figura 12: Representagdo grafica da microdureza das amostras do processo de shot peening estatico

Como pode ser observado nos gréficos houve uma diminui¢do maior ainda no valor de austenita retida,
comparado com as amostras de referéncia, de 156 HV para 92 HV no caso do shot peening estatico.

Conforme ja havia se discutido na se¢do que trata da analise microestrutural do shot peening estético,
este resultado também pode ser atribuido ao processo em que a amostra permanece o0 tempo todo estatica,
recebendo a colisdes das microesferas com a superficie da pe¢a e ocasionando uma maior deformacdo plasti-
ca[1].

4. CONCLUSOES

Os resultados indicaram que a aplicacdo dos processos mecanicos de shot peening se apresentou com uma
técnica confiavel para transformacdo da austenita retida em martensita, melhorando o desempenho de com-
ponentes cementados. Dentre estes processos o de shot peening estético foi o que apresentou melhor rendi-
mento com valores de percentual de austenita retida de 6,04% e microdureza de 92 HV.

Os resultados sdo coerentes com os encontrados na literatura e contribuem para que esta técnica possa
ser utilizada no intuito de proporcionar um material com menor indice de falha. Diante disto, cabe salientar a
importancia da continuidade dos estudos de pesquisa e inovacdo de processos que visem a transformacéo da
austenita em materiais que possuem caracteristicas que possibilitem a utilizacdo deste tipo de metodologia.
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