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1. INTRODUGAO

1.1. GENERALIDADES

Cada vez mais observa-se a aceitagdo e a implantagdo do
conceito que relaciona diretamente o desenvolvimento com o investimento na
criatividade e na forga das ideias, baseadas no conhecimento e na informacéo.
Dessa forma é possivel distinguir-se, ndo sé no ambito social, mas principalmente
na escala da tecnologia industrial, o movimento em diregdo ao dito Primeiro
Mundo em contrapartida da estagnagao estrutural que é verificada em setores que
sdo moldados no Velho Mundo Industrial, em que inovagdes tecnoldgicas séo
vistas como luxot". .

Nesse ponto a pesquisa, incentivada pelas necessidades
industriais, é de fundamental importancia nesse processo de salto tecnoldgico, a
fim de encontrar-se o ponto de equilibrio entre a redugdo de custos e a otimizagdo
de um processo. Embora na maioria das vezes ndo se consiga obter uma
conclusao definitiva para um determinado caso, os dados obtidos sdo
suficientemente satisfatérios para a aplicagao pratica em escala industrial, desde
que se garanta uma margem de confianga para tal reprodutibilidade. Tal margem
depende de ensaios fundamentados em teorias e praticas experimentais

consistentes.

1.2 CONSIDERAGOES SOBRE O AGO DIN 100 Cr6

Amplamente utilizado na fabricagido de anéis e elementos
rolantes dos mais variados tipos de rolamentos, o ago DIN 100 Cr 6 tem como
principais componentes quimicos alto carbono e cromo, aproximadamente 1% e
1,4 % respectivamente. Uma das vantagens da utilizagdo industrial deste ago vem
das suas propriedades de usinabilidade, que s@o um bom acabamento superficial

com o menor tempo de corte e um minimo desgaste de ferramentas®.Outras
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vantagens vém das propriedades conferidas pela composigdo quimica do ago e
sua microestrutura conseqiente, que satisfazem aos requisitos mecanicos
necessarios durante o servigo dos componentes®.

A faixa de composicdo quimica com os principais elementos de

liga para o ago DIN 100Cr6 e seu equivalente AISI 52100 s&o tabelados a seguir.

Tabela 1: Faixas de Composm;ao Quimica para os agos DIN 100Cr6 e AISI 52100 ¢

DIN 100Cr6 095—105 140—165 025 045 0,15-0,35 max. max.

A microestrutura de recebimento na industria é especificada
como sendo de carbonetos globulares em uma matriz ferritica. Esta estrutura é
obtida através dos tratamentos de esferoidizag@o e coalescimento dos nédulos de
perlita, que muitas vezes sao contornados por um filme de cementita. Tal
especificagdo, esferoidizado e coalescido, se deve a melhoria da usinabilidade do
ago além de conferir uma estrutura de carbonetos finos e uniformemente
distribuidos o que propicia apds o tratamento térmico um alto limite de elasticidade
e alta resisténcia a fadiga, propriedades estas essenciais aos materiais destinados
a rolamentos®

O tratamento térmico convencional deste ago tem como ciclo-
uma austenitizagdo a aproximadamente 870°C por 30 a 45 minutos, dependendo
da massa e espessura da peg¢a. A témpera € realizada em odleo a
aproximadamente 80°C e revenimento a 180°C por 120 minutos.A microestrutura
resultante deste tratamento & de martensita revenida com cerca de 15% de
austenita retida e dureza entre 58 e 62 HRC®).

Conforme as vérias solicitagbes em servigo a que estdo sujeitos
os rolamentos, tais como tensGes e desgastes, alguns requisitos devem ser
inerentes ao a¢o para rolamentos. As principais propriedades mecanicas

necessarias a esse ago s&o:



>

Resisténcia & fadiga : uma vez que existe a possibilidade de nucleagio de

trincas devido a fadiga de contato causada pelas tensdes ciclicas de tragdo e

compressdo™.

Resisténcia a deformacdo piastica e Dureza : os rolamentos muitas vezes

devem suportar eixos e outros componentes sem perder a estabilidade
dimensional ( deformacdo plastica ). Por ser constituido de diversas partes,
anéis externos e internos, gaiolas, elementos rolantes, muitas vezes montados
em mancais, ndo pode existir a variagao dimensional de nenhuma destas

partes pois comprometeria o funcionamento do componente.

Tenacidade . é importante no funcionamento do rolamento pois esta

relacionada com os requisitos anteriores, mas sua importancia também esta
ligada com as etapas de fabricagdo principalmente as etapas sucessoras ao
tratamento térmico. Tais processos sao a dita usinagem dura ( retificagéo e
lapidagem) e a montagem. No caso da retifica a influéncia da tenacidade é
mais facil de visualizar-se e esta relacionada com as forgas aplicadas pela
ferramenta que nao devem causar nenhum tipo de trinca ou a “queima”. Ja na
montagem a tenacidade poderia ter uma influéncia quando dos esforgos
existentes nos encaixes das partes do rolamento. Um caso particular em que a
tenacidade possui extrema importancia é na montagem de rolamentos em que
os anéis externos sao trincados propositalmente para a montagem das partes
internas e posteriormente reposicionados e fixados em mancais. O trincamento
é feito por impacto no anel que possui um entalhe, resultando assim em uma
trinca passante com uma abertura controlada para que o anel possa ser
reposicionado sem comprometer seu funcionamento. O plano de operagao
para a produgdo desta pega tem definido como tratamento térmico a
austémpera com uma estrutura resultante totalmente bainitica, e define como
tratamento alternativo, a témpera seguida de duplo revenimento, obtendo-se
assim uma microestrutura de martensita revenida com dureza inferior ao
tratamento convencional, e portanto maior tenacidade. Como o tratamento
mostrado como alternativo tem um custo mais baixo e a possibilidade de ser

realizado nos proprios fornos do tratamento convencional, € o que
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seria a tenacidade devido a concentracdo de impurezas fragilizantes nos
contornos de grao®,

Outro fator relacionado com o aumento da temperatura de
austenitizacdo € o teor de carbono dissolvido e sua influéncia na temperatura de
inicio de transformagdo martensitica ( Ms ) e conseqiilentemente na temperatura
de final de transformagao martensitica ( M¢ ). Sabe-se que quanto maior for o teor
de carbono dissolvido, menor sera o Mg e o My, como pode-se observar pela

seguinte formula empirica :
Ms = 561 — 474(%C) — 33(%Mn) — 17(%Cr) - 21(%Mo)®.

Para 0 100 Cr 6 0 M, a partir de uma austenitizagdo a 860°C, é
de 245°C, ao passo que para uma austenitizagdo em 1050°C o M diminui para
135°CH), '

O abaixamento do M tem como conseqiéncia um aumento da
probabilidade da ocorréncia da austenita retida e portanto de uma diminuigdo de
dureza. Qutras propriedades também sdo afetadas pela presenga de austenita
retida, embora ndao se tenha uma resposta definitiva para esse tipo de
comportamento. Uma dessas propriedades é o desgaste de rolamentos estudado
por Silva® em que foi observado uma certa tendéncia de aumento do desgaste
com o aumento do teor de austenita retida até valores de aproximadamente 30%,
sendo que a partir desses valores, 0s elementos dos rolamentos, apresentaram
uma diminuicdo do desgaste. Um trabalho feito por Luo Hong!'? e outros mostra o
efeito da austenita no tipo de desgaste ( abrasdo ou delaminagdo da estrutura
martensitica ), bem como os diferentes mecanismos de retengdo da austenita,
comparando-se a témpera com a austémpera. Kar''? estudou o comportamento
de uma estrutura mista com relagao a tenacidade. Assim uma microestrutura mista
de bainita inferior, martensita e austenita retida obtida através da transformagao
isotérmica subsequente a dois ciclos de austenitizagdo, mostrou-se com uma
combinagdo de resisténcia — tenacidade superior a microestrutura temperada e
revenida. Outra vez o fator custo/beneficio ndo viabiliza este tipo de tratamento
com varios ciclos, e portanto, utiliza-se a otimizagdo do processo através da
obtengdo da microestrutura e propriedades desejadas a partir da microestrutura

como recebida, com carbonetos coalescidos.

10



normalmente utiliza-se. Porém, algumas vezes ocorrem problemas quando da
montagem deste tipo de rolamento, que trincam de uma forma indesejavel,
impossibilitando sua utilizagdo, mostrando claramente a falta de tenacidade do
componente para este processamento e a necessidade de ajustes no

processo.

1.3 PROCESSAMENTO INDUSTRIAL DO AGO 100Cré6

1.3.1 Estrutura Prévia

Para a fabricagdo dos rolamentos a matéria-prima recebida na
fabrica tem como especificagdo uma microestrutura de carbonetos coalescidos em
matriz ferritica. Tal definicdo esta relacionada com a maior facilidade de usinagem
das barras, tubos e arames nessa condigao®.

A microestrutura coalescida € obtida através do recozimento com
esferoidizagdo dos carbonetos. Com este tratamento os carbonetos inicialmente
levemente alongados tornam-se arredondados. Posteriormente ha o
coalescimento dos carbonetos com a conseqiiente diminuigdo do numero de
particulas, aumento do tamanho dos carbonetos e aumento da distancia média
entre as particulas. Estes fatores levam a uma estrutura de carbonetos
homogeneamente distribuidos®.

A condigdo microestrutural anterior ao tratamento térmico é de
fundamental importdncia para a obtengdo de propriedades mecanicas e
metalurgicas finais, isto deve-se ao fato de que a microestrutura prévia de
carbonetos finamente e homogeneamente distribuidos tem como resultado apos
témpera e revenimento uma estrutura martensitica em iguais condigdes. Outras
microestruturas prévias, como as obtidas por um ciclo de austenitizacdo e
resfriamento de modo a obter-se martensita, perlita ou bainita, para posterior
témpera e revenimento, mostram-se eficientes na obtencdo de uma estrutura
martensitica tambem fina e homogénea. A limitagdo destes ciclos anteriores a

témpera final, € com relag&o ao custo elevado adicionado ao processo®.



1.3.2 Tratamento Térmico ( Témpera e Revenimento )

O tratamento térmico de témpera e revenimento deve conferir ao
ago as propriedades mecanicas necessarias, tais como resisténcia a fadiga devido
as tensOes ciclicas e alto limite de resisténcia, garantindo assim dureza e
estabilidade dimensional sem que ocorra deformagdo plastica durante o servigo
dos componentes. Deve-se no entanto nao prejudicar outras propriedades,
principalmente a tenacidade, que esta relacionada com a fragilidade do material.
Para tanto realiza-se a témpera em 6&leo aquecido, por ser um meio de
resfriamento menos severo, além do dito revenimento que se trata de um alivio
das tensbes internas que séo criadas durante a témpera. O revenimento apesar
de diminuir em alguns pontos a dureza, garante uma menor fragilidade do ago.

Os parametros mais relevantes no tratamento térmico sao
relativos a temperatura e ao tempo de austenitizagdo, pois a principal reagdo
nesta etapa é a dissolugdo de carbonetos. Esta dissolugdo é tanto maior quanto
maiores forem os respectivos tempo e temperatura de austenitizagdo. Baixas
temperaturas de austenitizagdo implicam em uma grande fragdo de carbonetos
nao dissolvidos que podem atuar como locais preferenciais para a nucleagdo de
trincas. Por outro lado quando aumenta-se muito a temperatura uma grande
fragdo de carbonetos sera dissolvida levando as seguintes consequiéncias :

» Aparecimento de microtrincas de témpera;
» Aumento do grao austenitico;
» Abaixamento das temperaturas Ms e M,

O aparecimento de microtrincas de témpera esta relacionado
com as tensdes criadas na transformagdo martensitica e que sdo incrementadas
com o maior teor de carbonetos dissolvidos. Este fato leva a uma drastica
diminuigdo da tenacidade do ago®”.

Com relagdo ao tamanho do grdo austenitico poderia pensar-se
que um aumento deste seria benéfico para uma melhor temperabilidade devido a
diminuigdo das interfaces da estrutura, porém a temperabilidade do ago nao
mostra-se critica e o aumento do tamanho de gréo austenitico acarretariam perdas

muito maiores nas propriedades do material. A principal propriedade prejudicada
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Apbs a témpera realiza-se o revenimento para conferir ao ago
uma certa tenacidade. A baixa temperatura de tratamento, aproximadamente
180°C, tem como principal fungao o alivio de tensdes, sendo estas as causadas
pela témpera e conseqiente transformag¢do martensitica. Ndo se observa ao
microscépio optico as transformagdes ocorridas, tais como a difusdo do carbono

do reticulado da martensita para defeitos formando “clusters”, e a precipitacdo em

forma de carbonetos 8(9).

1.4 TENACIDADE

1.4.1 Conceito

A maneira classica de se definir tenacidade de um material
metalico é a utilizagdo do grafico de tensdo versus deformacgédo real, assumindo
numericamente o valor da area sob tal curva, assim temos a energia de

deformacéao absorvida por unidade de volume.

A

Tensao

AREA = TENACIDADE

>

Figura 1 : Gréfico Tens&o X Deformacao Real 12

Deformagao

A tenacidade € uma propriedade que relaciona resisténcia com
dutilidade, ou seja, um material tenaz é aquele em que ha uma relagdo étima de

resisténcia e dutilidade.
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Os fatores externos que agravam o comportamento tenaz sdo a
triaxilidade de tensGes de trag@o (entalhe), baixa temperatura e o choque
provocado por um impacto no material. Tais condi¢des sfo as utilizadas para

testar um material através do ensaio de impacto Charpy'?,

1.4.2 Tipos de Fraturas de Metais e Ligas

Excluindo-se os casos de fratura por fadiga, sob cargas ciclicas,
e fratura por fluéncia, temperatura acima da metade da temperatura de fusdo, os

metais e ligas podem fraturarem-se de duas formas:

1- Fratura Fragil : neste caso a trinca propaga-se instavelmente, mesmo sob a
acéo de carga constante ou decrescente, a uma velocidade de propagacio do
som no material. A fratura se da sem que haja deformagdo plastica

macroscopica.

2- Fratura Dutil : esse tipo de fratura ocorre por deformacdes plasticas continuas
com a consequente redugdo de area da segao resistente até que se mantenha
as condigbes para a continuidade da propagagdo da trinca ou a ruptura devido
ao termino do material. Verifica-se, portanto, na fratura dutil uma pronunciada
deformacao plastica macroscopica'?.

1.4.3 Tensodes e Deformagdes

Devido ao tipo de solicitagdo a que € submetido um material,
criam-se estados de tensdo especificos. Um dos critérios que abordam sobre as
tensdes responsaveis pela deformagdo plastica dos metais considera que a
deformagdo plastica comega quando as maximas tensdes de cisalhamento
atuantes no corpo atingem certos valores criticos.

12



A figura a seguir esquematiza o tipo de solicitagdo a que esta
sujeito um corpo de prova no ensaio de impacto Charpy, bem como a regido que
sofrera deformagdo inicialmente. O material ao redor desta regido ndo esta
sofrendo deformacéo e assim cria uma dificuldade para tal deformagéao. Origina-se
assim um complexo estado de tensdes, 0 que provoca um aumento do nivel de

tensdes necessarias para que ocorra a deformacéo plastica’™.

REGIAO ONDE SE
INICIA A DEFORMAGAO

Figura 2 : Tensdes no Ensaio Charpy ¥

1.4.4 Fratura Dutil

As superficies de uma fratura dutil apresentam caracteristicas
que podem definir o quao dutil € o material. Estas caracteristicas sao divididas em
zonas conforme sua aparéncia, e sdo as seguintes:

a) Zona Fibrosa : é a regido onde se da o inicio da fratura dutil e por onde a trinca
se propaga estavelmente sob cargas crescentes. Em agos temperados e
revenidos 0 que se observa sdo linhas circunferenciais de certa forma

concéntricas e normais a dire¢cao de propagagao da trinca.

b) Zona Radial : as marcas radiais tem inicio na periferia da zona fibrosa ou no

ponto de nucleagdo da trinca quando nao se forma zona fibrosa, e

13



correspondem a propagagao instadvel da trinca. Através dessas marcas é
possivel identificar-se a origem de uma fratura fragil. Normalmente as marcas
radiais s&0 mais grosseiras para materiais mais tenazes, como observa-se
para agos de média resisténcia, temperados e revenidos, apresentam marcas
grosseiras quando ensaiados proximo da temperatura ambiente, passando a

finas com 0 abaixamento da temperatura.

c) Zona de Cisalhamento : esta zona é inclinada de aproximadamente 45° em
relagéo ao eixo de tesQes de tragdo e forma-se devido ao alivio da triaxilidade
de tensdes com a proximidade da superficie livre do corpo-de-prova. Esta zona

ocupa uma area tal conforme a diminui¢do das zonas fibrosa e radial.

A presenga de um entalhe superficial além de concentrar
tensbes, provoca um estado triaxial de tensdes. Assim a zona fibrosa da fratura
pode ser deslocada do centro do corpo de prova para o fundo do entalhe. Estas
alteracbes podem ndo ocorrer se o raio de curvatura do fundo do entalhe for

suficientemente grande‘'®.

1.4.5 Aspectos Microscépicos da Fratura Diitil

A fratura dutil de estruturas metdlicas se da pela formagso,
crescimento e coalescéncia de micro-cavidades, formando uma superficie com

cavidades hemisféricas ou paraboélicas conhecidas por alvéolos ou “dimples”'?.

1.4.6 Fratura Fragil

Esta fratura caracteriza-se pelas marcas radiais, tais como as da

zona radial da fratura dutil. Estas marcas se estendem pela superficie da trinca até



proximo das superficies livres, onde se formam zonas de cisalhamento devido ao
alivio do estado triaxial de tesdes.
Microscopicamente a principal caracteristica do aspecto da fratura fragil sdo as

facetas de cllivagem‘.

1.5 Ensaio de Impacto Charpy

O ensaio de impacto Charpy é utilizado para medir-se a
tendéncia a fratura fragil de metais.

O corpo de prova, normalmente entalhado, € submetido a um
esforco de flexdo por impacto. Para tanto € utilizado um martelo com massa
conhecida que é elevado até uma altura h. A massa presa por um eixo é solta
rompendo-se o corpo de prova por flexdo. A partir da altura h' atingida pelo
péndulo apods a fratura calcula-se a energia absorvida como sendo a diferenga
entre h e h'. Normalmente as maquinas Charpy séo calibradas para fornecer
diretamente a energia absorvida.

Como ja foi visto anteriormente, neste ensaio testa-se o material
sob as trés condigdes que agravam o comportamento tenaz, ou seja, triaxialidade
de tracao (entalhe), baixa temperatura e choque por impacto.

Embora o ensaio Charpy ndo apresente valores que possam
prever o comportamento fragil ou dutil do ago usado em servigo, pois neste caso
sdo normalmente grandes massas ou componentes com varias estruturas, este
ensaio aplica-se como teste de aprovagao ou teste de identificacdo para lotes
diferentes de um mesmo ago ou na escolha entre diferentes agos, quando se

estabelega uma correlagéo confidvel com o comportamento em servigo!'®.
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1.5.1 Comportamento da Fratura

No ensaio Charpy deve-se tomar o cuidado com o
comportamento provocado pelo entalhe (fragil ou dutil) pois aplica-se uma Unica
tensao durante a carga. Os valores de energia determinados sdo comparagdes
quantitativas para um corpo de prova determinado, mas ndo podem ser
convertidos em valores de energia que possam ser usados nos calculos de
projetos de engenharia. O comportamento de um entalhe indicado para um
determinado teste, aplica-se somente para o tamanho do corpo de prova,
geometria do entalhe e as condigdes envolvidas, e ndo podem ser generalizadas
para outros tamanhos de corpos de prova e condigdes diferentes.

O comportamento de um entalhe para os metais e ligas clbicos
de face centrada (CFC), para um grande grupo de materiais n3o-ferrosos e agos
austeniticos pode ser analisado por suas propriedades comuns do ensaio de
tragdo. Se os materiais sdo frageis na tragcdo eles serdo frageis quando
entalhados, ao passo que se eles sdo duteis na tragdo entdo eles serdo duteis
entalhados, exceto em casos de entalhes ndo comuns, severos ou muito
profundos. Entretanto baixas temperaturas ndo alteram esta caracteristica desses
materiais. Em contrapartida; o comportamento dos agos ferriticos sob condigées
de entalhe nao pode ser previsto por suas propriedades manifestadas no teste de

tracdo!'?).

1.5.2 Efeito do Entalhe

O entalhe proporciona uma combinacgdo de tensdes multiaxiais
associada a restrigdes para a deformacgéo nas diregdes perpendiculares & maxima
tensdo, e uma concentragdo de tensGes na base do entalhe. Condigbes com

entalhes severos no sio desejaveis pois levam a fratura fragil'®.

16



2. OBJETIVO

Este estudo tem por objetivo correlacionar algumas propriedades
mecanicas do ago para rolamentos DIN 100 Cr 6 com sua microestrutura apds
tratamentos de témpera e revenimento, realizados a varios tempos e temperaturas
de austenitizacdo, obtendo assim corpos de prova com diferentes niveis de
austenita retida.

Para efeito de comparagcdo entre os tratamentos térmicos foi
realizado o ensaio de impacto Charpy a fim de classifica-los quanto a tenacidade.
Utilizou-se como tipo de entalhe o em “C” de modo a diminuir a drasticidade de
entalhes mais severos, e assim conseguir dados que apresentassem uma escala
de comparagao mais definida.

Os dados obtidos ndo visam determinar numericamente a
tenacidade para o ago em questdo segundo cada tratamento a que fora
submetido, mas sim o de comparar entre os tratamentos escolhidos qual a
tendéncia no comportamento deste ago diante da diferenga microestrutural

resultante das variagdes dos parametros de tratamento térmico.

3. MATERIAIS

O material base para a usinagem dos corpos de prova foram
barras redondas com diametro de 17,5 mm, do lote n°® 539837, da corrida n°
8119784, barras estas cedidas pela fabrica da Villares de Sorocaba. A
composi¢do quimica em porcentagem desta corrida é certificada como sendo a

seguinte:

Tabela 2 : Composigdo Quimica do Ago 100 Cr 6 utilizado neste trabatho (%)

0,99 | 1,46 | 0,05 | 0,20 | 0,33 |0,01| 0,013 0,00510,041 0,027 | 0,0022 | 9ppm
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» A analise metalografica do material recebido apresentou como
resultados uma dureza de 184 a 187 HB, com uma microestrutura de carbonetos

coalescidos em matriz ferritica, como & observado na figura 3.

Figura 3: Micrografia do ago DIN 100Cr6 como recebido. Ataque Nital. 1000X.

As barras redondas foram usinadas e retificadas na fabrica de
Sorocaba da Rolamentos Schaeffler para as medidas do corpo de prova (10 x 10
X 50 mm), obtendo-se assim as medidas e acabamentos finais.

De posse dos corpos de prova ja com as medidas finais
procedeu-se ao fresamento do entalhe em “C”, no Departamento de Engenharia
Mecénica da EPUSP. Este entalhe possui um raio de 12 mm com 2 mm de
profundidade a partir da face fresada. Apresenta-se a seguir a figura esquematica

deste corpo de prova.
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55 mm

10 mm

Figura 4 : Desenho do Corpo de Prova com Entalhe em “C”.

4. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

4.1 Tratamentos Térmicos

Os tratamentos térmicos foram realizados no Nucleo de
Pesquisas Tecnolégicas (NPT) da Universidade de Mogi das Cruzes (UMC).

Para evitar a descarbonetagéo na superficie dos corpos de prova
durante a austenitizagao utilizou-se um forno do tipo mufla Thermotec (220V, 16 A,
3.5 kW, 1200°C) com a adaptacdo de uma retorta de ago inoxidavel na qual
mantinha-se o vacuo através de um bomba de alto vacuo da Edwards, modelo
E2M18 e um motor WEG (1 CV, 1730 rpm, 60 Hz), conforme a figura 5.
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Figura 5: Foto dos equipamentos utilizados para a austenitizagio.

Este procedimento teve por base o fato do ago DIN 100 Cr 6 ser
de alto carbono e devido as temperaturas utilizadas durante a austenitizagdo
serem favoraveis a descarbonetagdo devido ao abaixamento do potencial de
carbono caso nao se utilize uma atmosfera protetora (pressdo: 500mm c.d.a.,
metanol: 6,0 a 9,0 I/h, 1200 a 1800 NI/h, nitrogénio: 4,0 a 6,0 Nm*/h) que confere
uma atmosfera com potencial de carbono de aproximadamente 1,0%, tal qual no
processo industrial mais utilizado, ou o tratamento sob vacuo.

Poderia contornar-se este problema com a retifica posterior das
faces dos corpos de prova ja tratados, porém existe a dificuldade da execugio
deste processo devido principalmente a presengca do entalhe arredondado. A

sequir apresenta-se as figuras dos equipamentos acima mencionados.
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Figura 6: Fotos com os detalhes da retorta (a) e da mufla (b)

A adaptagcdo da retorta na entrada do forno impede a
monitoragdo, por um termopar, da temperatura atingida no interior do forno
possuindo-se apenas a temperatura do controlador das resisténcias do forno, que
por experiéncias anteriores mostrou-se impreciso. Para contornar-se essa
dificuldade, procedeu-se a afericdo prévia do forno com a utilizagado do termopar
Yokogawa 7563 tipo K (Chromel-Alumel) nas temperaturas de austenitizagdo preé-
determinadas, e assim conseguiu-se uma tabela com os valores reais desejados
registrados pelo termopar contra os registrados pelo controlador do forno.

Os tempos e temperaturas pré-determinados foram baseados
baseados naqueles definidos por Cumino e Silva em seus respectivos trabalhos e
tém como fundamento os parametros médios do tratamento térmico industrial com
as devidas variagdes a fim de que fossem obtidos varios niveis de austenita retida.
Outro fator para a utilizagao desses valores foi a possibilidade de comparar-se os
resultados obtidos nos trabalhos citados acima com os resultados do presente
estudo, e assim poder visualizar-se o comportamento do ago segundo tais
variagdes de uma forma a mais abrangente possivel, ou seja, facilitar o estudo de
diferentes analises e ensaios para uma mesma variagdo de valores. Tais tempos e

temperaturas sdo demonstrados na tabela 3.
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Tabela 3 : Identificagido das amostras segundo os tempos e temperaturas de

austenitizagdo.

AMOSTRA | TEMPERATURA (x 5°C) | TEMPO (MIN)
Al 780 30
A2 840 30
A3 900 30
A4 960 30
A5 1010 30
B1 780 45
B2 840 45
B3 900 45
B4 960 45
B5 990 45
C1 780 60
C2 840 60
C3 900 60
C4 960 60
C5 1010 60
D1 780 90
D2 840 90
D3 900 90
D4 960 90
D5 1020 90

Para cada tratamento estabelecido possuia-se trés corpos de
prova entalhados e mais um corpo de analise para o acompanhamento das
medigbes de dureza a cada etapa (témpera e revenimento), além das andlises
micrograficas.

Os tratamentos eram iniciados apds a estabilizacdo nas
temperaturas desejadas, e entdo os corpos de prova eram alocados no fundo da

retorta. A seguir a retorta era colocada no forno apoiando-a em um tijolo refratario,
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com um furo em seu centro na medida do didmetro da retorta, e que servia de
isolante térmico para o forno, ja que n&o é possivel fechar-se a porta do forno pois
a retorta tem comprimento maior que a profundidade do forno. Anteriormente a
colocagéo da retorta no forno esta era fechada por meio de uma flange que possui
uma borracha para vedagdo em sua volta, e com uma saida ligada a bomba de

VAcuo por uma mangueira.

Corpos de prova

Retorta

Bomba de
Vacuo Motor

Elétrico

Forno

Figura 7: Esquema do forno utilizado nos tratamentos térmicos

Novamente esperava-se um tempo para a estabilizacdo da
temperatura para que se iniciasse a marcagio do tempo de austenitizacéo . Findo
o tempo requerido desligava-se a bomba de vacuo, retirava-se a retorta do forno
abrindo a flange que mantinha o vacuo e imediatamente despejava-se as pegas
em um reservatério com dleo préprio para a témpera, onde eram acolhidas em
uma cesta que possibilitava a movimentagao durante o resfriamento.

A observacgdo a olho nu das pegas assim que eram imersas no
oleo mostrava que as superficies das mesmas mantinham-se brilhantes. Este
brilho s6 era encoberto pela impregnagdo de residuos que se encontravam no
dleo. Havia assim o indicio de que ndo existia a ocorréncia de descarbonetagdo
uma vez que este processo ocorre quando ha o contato da superficie do ago com

o oxigénio a altas temperaturas deixando a superficie do ago opaca.
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Posteriormente comprovou-se esta constatagdo através da analise metalografica e
dos ensaios de dureza.

As pecas eram entdo submetidas ao revenimento a 180°C por 60
minutos para todos os tratamentos de austenitizagdo em um forno idéntico ao
utilizado na austenitizagio, desta vez sem o equipamento para tratamento sob
vacuo, pois a esta temperatura ndo existe a possibilidade da descarbonetagéo.
Apos a estabilizagdo da temperatura e do tempo requerido os corpos de prova

eram retirados do forno para resfriamento ao ar.

Figura 8: Forno (mufla) utilizado para os tratamentos de revenimento

4.2 Analise Metalografica

Cada uma das etapas de tratamento térmico, témpera e
revenimento, foram acompanhadas por ensaios de dureza, realizados nos Corpos
para analise postos juntos aos corpos de prova. Assim era possivel ter um certo
controle sobre os procedimentos realizados, se estavam produzindo os resultados
esperados ou ndo, baseados na literatura existente.

Posteriormente realizaram-se os ensaios de dureza nos
préprios corpos de prova, apds estes serem quebrados no ensaio de impacto.

As medigdes de dureza foram feitas na escala HRC
(penetrador conico de diamante com angulo de 120° e 150 kgf de carga). O
durémetro utilizado foi o da marca Acco / Wilson modelo 4TT. Os dados obtidos
sdo médias aritméticas de 5 medidas realizadas em cada corpo de prova.
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As amostras para as analises metalograficas foram retiradas
dos proprios corpos de prova apos o ensaio de impacto, cortando-as
transversalmente em um cut-off . Estas amostras foram preparadas através do
lixamento (granas 180, 220, 320, 400 e 600), polimento (6u, 3u e 1u) e atacadas

em soiucao de Nital 5% por 7 segundos.

4.3 Ensaio de Impacto Charpy

Os ensaios de impacto foram realizados em equipamentos do
tipo Martelo Pendular em forma de cunha. Por problemas no equipamento
inicialmente utilizado na Universidade de Mogi das Cruzes, os ensaios foram
finalizados no equipamento pertencente ao setor de Metalurgia do Instituto de
Pesquisas Tecnologicos (IPT). O equipamento da Universidade de Mogi das
Cruzes possui capacidade de 30 kgm enquanto que o equipamento do IPT tem a

capacidade de 36,5 kgm.
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Figura 9: Foto do equipamento de Ensaio de Impacto Charpy (NPT-UMC).
O ensaio consistiu em apoiar o0 corpo de prova em suas duas

extremidades nos suportes do equipamento, como uma viga simples, e entdo é

golpeado na face oposta ao entalhe pelo martelo pendular em forma de cunha‘'?.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.5.1 Micrografias

Apresenta-se a seguir as micrografias resultantes dos
tratamentos térmicos de témpera e revenimento. As fotos estdo identificadas de

acordo com a tabela 3.

. . | ¥ . . ' " / ¥
Figura 10: Micrografia do ago DIN 100Cr6 temperado e revenido. Amostra A2
Austenitizagcao: 840°C por 30 minutos. Ataque Nital. 500X.
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Austenitizagado: 900°C por 30 minutos. Ataque Nital. 500X.

Y o e

Sy 2RI . ; S : .
Micrografia do ago DIN 100Cr6 temperado e revenido. Amostra A4
Austenitizagdo: 960°C por 30 minutos. Ataque Nital. 500X.

Figua 12;
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F|gura 13: Mlcrograf a do aco DIN 100Cr6 temperado e revenido. Amostra A5
Austenitizagéo: 1010°C por 30 minutos. Ataque Nital. 500X.

Figura 14: Micrografia do ago DIN 100Cr6 temperado e revenido. Amostra B2

Austenitizagdo: 840°C por 45 minutos. Ataque Nital. 500X.

29



Figura 15: Micrografia do ago DIN 100Cr6 temperado e revenido. Amostra B3
Austenitizagdo: 900°C por 45 minutos. Ataque Nital. 500X.

Figura 16: Micrografia do ago DIN 100Cr6 temperado e revenido. Amostra B4

Austenitizagdo: 960°C por 45 minutos. Ataque Nital. 500X.
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Figura 17: Micrografia do ago DIN 100Cr6 temperado e revenido. Amostra B5
Austenitizagdo: 990°C por 45 minutos. Ataque Nital. 500X.

o .

Figra 18: Micrograﬁa do aco DIN 100Cr6 temperado e revenido. Amstra C1

Austenitizagdo: 780°C por 60 minutos. Ataque Nital. 500X.
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Figura 19: Micrografia do ago DIN 100Cr6 temperado e revenido. Amostra C2
Austenitizagdo: 840°C por 60 minutos. Ataque Nital. 500X.

Figura 20: Micrografia do agco DIN 100Cr6 temperado e revenido. Amostra C3
Austenitizagdo: 800°C por 60 minutos. Ataque Nital. 500X.
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Figura 21: Micrografia do ago DIN 100Cr6 temperado e revenido. Amostra C4
Austenitizagdo: 960°C por 60 minutos. Ataque Nital. 500X.

"

Figura 22: Micrografia do ago DIN 100Cr6 temperado e revenido. Amostra C5
Austenitizagdo: 1010°C por 60 minutos. Ataque Nital. 500X.
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Figura 24: Micrografia do ago DIN 100Cr6 temperado e revenido. Amostra D2
Austenitizagcéo: 840°C por 90 minutos. Ataque Nital. 500X.
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Figura 25: Micrografia do ago DIN 100Cr6 temperado e revenido. Amostra D3
Austenitizagdo: 900°C por 90 minutos. Ataque Nital. 500X.

Figura 26: Micrografia do ago DIN 100Cr6 temperado e revenido. Amostra D4
Austenitizagao: 960°C por 90 minutos. Ataque Nital. 500X.
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Figura 27: Micrografia do ago DIN 100Cr6 temperado e revenido. Amostra D5
Austenitizagéo: 1020°C por 90 minutos. Ataque Nital. 500X.

5.1.2 Discussao

E possivel observar através das micrografias obtidas a maior
fragdo de austenita retida e menor presenga de carbonetos coalescidos na
microestrutura do ago quanto maior for. a temperatura de austenitizacdo para os
mesmos tempos de tratamento. Para temperaturas superiores a 900°C (30 min) e
840°C (60 min) ndo é possivel a observagédo ao microscopio optico de carbonetos.
Estas observagbes vio ao encontro do que foi constatado por Silva em seu
trabalho e por Peilloud através do seguinte gréfico.
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Carbonctos Dissolvidos (%)
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Figura 28: Porcentagem de carbonetos dissolvidos em fungéo da temperatura e

do tempo de austenitizagio para o aco AISI 52100?%,

A maior ou menor dissolugdo de carbonetos tem como
conseqléncias a variagdo de alguns outros teores e valores como o da austenita
retida, a temperabilidade, e ao teor de carbono na martensita.

Com relagdo a morfologia da martensita obtida, observa-se
claramente a forma lenticular ou acicular para as amostras tratadas a
temperaturas mais elvadas devido a maior fragdo de austenita retida. Em
contrapartida nota-se que para os tratamentos a temperaturas mais baixas existe
uma microestrutura totalmente martensitica com a presenga de carbonetos
coalescidos nao dissolvidos pela austenitizagdo. Estas observagdes sdo
totalmente coerentes com os dados obtidos por Silva e Cumino.

E possivel também observar-se através das micrografias a
auséncia da descarbonetagdo que se caracteriza por uma faixa branca no

contorno da superficie das pe¢as onde ocorrem este processo.
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5.2 Ensaios de Dureza

5.2.1 Medidas Obtidas

Os ensaios de dureza produziram os seguintes resultados:

Tabela 4: Dureza HRC nas amostras austenitizadas por 30 minutos.

IAmostra A1 A2 A3 A4 A5
Dureza HRC 60,0 61,0 63,0 62,0 62,0

Dureza HRC

780 880 980 ;
Temperatura (°C)

!
i
Il
¢
1

Figura 29: Dureza X Temperatura — Austenitizagdo por 30 minutos

Tabela 5: Dureza HRC nas amostras austenitizadas por 45 minutos

Amostra B1 B2 B3 B4 B5

Dureza HRC 60,5 61,5 61,8 60,8 60,7

Dureza HRC

780 830 880 930 980
Temperatura (°C)

Figura 30: Dureza X Temperatura — Austenitizagdo por 45 minutos
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Tabela 6: Dureza nas amostras austenitizadas por 60 minutos

Amostra C1 C2 C3 C4 C5
Dureza HRC| 58,2 62,0 62,8 61,3 60,3

o 63 :
£ |
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8
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A |
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| 780 830 880 930 980 |
. |
Temperatura (°C) |
|

Figura 31: Dureza X Temperatura — Austenitizacdo por 60 minutos

Tabela 7: Dureza nas amostras austenitizadas por 90 minutos

Amostra D1 D2 D3 D4 D5
Dureza HRC| 58,0 62,7 61,7 61,2 59,7

i

O 63 |
£
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a

57 :
; 780 830 930 980
Temperatura (°C)

Figura 32: Dureza X Temperatura — Austenitizagdo por 90 minutos



5.2.2 Discussao

Observa-se pelos graficos de Dureza X Temperatura de
austenitizagio que existe a tendéncia de um comportamento parabdlico da dureza
com o aumento da temperatura, ou seja, as durezas aumentam com a
temperatura até um pico e a partir dai com a continuagdo do aumento da
temperatura as durezas tendem a diminuir, sendo que este fato € observado para
todas os tempos de austenitizagdo utilizados durante os ensaios de forma
semelhante.

Estes dados obtidos sdo coerentes com os resultados
apresentados por Silva em seu trabalho, que também observou esta tendéncia de
comportamento parabdlico em ensaios semelhantes.

O aumento de dureza verificado até um certo valor maximo pode
ser explicado pela maior solubilizagdo dos carbonetos, ou seja, maior sera o teor
de carbono da austenita e conseqientemente da martensita que se forma na
témpera. Sabe-se que um dos fatores de aumento da dureza da martensita é o
teor crescente de carbono na mesma, j4 que maior serd a deformacdo do
reticulado cristalino.

A queda de dureza verificada pode ser explicada pela maior
fragao de austenita que € retida com o aumento da temperatura de austenitizagao.
Tal fato relaciona-se com o fato de a austenita ser uma fase com dureza inferior a
martensita.

Em uma comparagdo com os dados obtidos por Cumino e Silva
observa-se que as durezas obtidas neste presente trabalho possui valores
maiores em suas médias, apesar de mesmo assim manter a especificagdo
utilizada na industria. Isto pode ser explicado pelos diferentes métodos utilizados
para a austenitizacdo. Os autores acima citados trataram suas amostras utilizando
caixas de carvao para evitar a descarbonetagdo, ao passo que para os
tratamentos aqui realizados foi utilizado um sistema de prote¢éo a vacuo, que se
mostrou mais eficiente visto que a aparéncia ap6s a austenitizacdo é bastante

evidente, como citado anteriormente.
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5.3 Analise do Teor de Austenita Retida

Apesar de ndo ter sido possivel de se realizar, por falta de tempo
habil, os ensaios de difratometria de raio-X para a medicéo da fracao volumétrica
de austenita retida, faz-se aqui a utilizagdo das formulas empiricas obtidas por
Cumino® e Silva® em seus trabalhos.

Os autores acima citados obtiveram resultados semelhantes em
seus experimentos e observaram um comportamento de crescimento llinear entre
0 aumento da temperatura de austenitizagéo e a fragdo volumétrica de austenita
retida. Este comportamento pode ser apresentado por uma equagéo que
represente a média obtida para os diferentes tempos de tratamento. Assim sendo

obtém-se a seguinte equacéo:

Yretida = 0,2098 X T, = 167,53 ""? | onde yreraa & a fracdo

volumétrica de austenita retida e T, é a temperatura de austenitizagdo

Dessa forma € possivel construir-se a seguinte curva de Fragdo
de austenita retida versus Temperatura de austenitizacio, a fim de observar-se a

tendéncia de comportamento desta variavel.
Tabela 8: Fragéo Volumetrica de Austenita Retida com relagdo a Temperatura de
Austenitizagdo

Temperatura de Austenitizacdo (°C) | 780 | 840 | 900 | 960 | 1020
Fragado Volumétrica de Yetiga (%) 1,4 8,7 | 21,3 | 33,9 | 46,5

Retida

Fracao de Austeni

780 830 880 930 980

Temperatura de Austenitizagio

Figura 33: Austenita Retida X Temperatura de Austenitizagio
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5.4 Ensaio de Impacto Charpy
5.4.1 Resultados Obtidos

Apresenta-se a seguir os dados obtidos no ensaio de impacto e

as respectivas curvas de tendéncia obtidas por regresséo linear. Os valores aqui

apresentados representam uma média dos valores obtidos para os 3 corpos de

prova de cada ciclo de tratamento térmico.

Tabela 9: Energia absorvida no ensaio de impacto para as amostras austenitizadas por 30

minutos

Amostra A1 A2 A3 Ad A5
Energia absorvida 38,22 9,11 5,59 5,59

—
D é
5 - i
5 X i
240 - !
o !
2n |
< |

S 10

2
20 |
W 70 80 80 90 90 |
|
Temperatra (Q |

Figura 34:Energia Absorvida X Temperatura — Austenitizagio por 30 minutos
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Tabela 10: Energia absorvida no ensaio de impacto para as amostras austenitizadas por

45 minutos.
Amostra B1 B2 B3 B4 B5
Energia absorvida 27,93 | 8,82 5,88 5,59

caoN8aEZE

Energia Absorvida ( J )

Figura 35: Energia absorvida X Temperatura — Austenitizagdo 45 minutos.

Tabela 11: Energia absorvida no ensaio de impacto para as amostras austenitizadas por

60 minutos
Amostra C1 C2 C3 C4 C5
Energia absorvida | 50,96 | 19,11 | 9,80 | 5,59 5,59

c3BBEE B

Energia Absorvida ( J )
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Figura 36: Energia absorvida X Temperatura — Austenitizacdo por 60 minutos.
Tabela 12: Energia absorvida no ensaio de impacto para as amostras austenitizadas por
90 minutos

Amostra D1 D2 D3 D4 D5
Energia absorvida| 51,94 | 1568 | 8,53 5,88 5,88

0588588

Energia Absorvida ( J )

£ ; SRR TR T g - !
Temperatura (°C) :
|

Figura 37: Energia absorvida X Temperatura — Austenitizagdo por 90 minutos.

5.4.2 Discussao

Apesar dos dados obtidos no ensaio de impacto apresentarem
uma grande dispersdo, pode-se através de uma comparacdo relativa entre os
ensaios chegar-se a algumas conclusGes através das curvas de tendéncia
construidas por aproximacao linear. A maioria dos valores sdo reduzidos e
encontram-se dentro dos limites de imprecisdo da maquina utilizada, ou seja,
encontram-se dentro de valores até os 10% da capacidade do equipamento, e que
por norma devem ser desprezados. O ideal neste caso seria a utilizagdo de um
equipamento com menor capacidade de carga, porém, como dito anteriormente,
foi possivel a utilizagdo dos dados obtidos de forma relativa, apenas como
comparagao entre os tratamentos realizados.

Verifica-se pelas curvas de tendéncia que a energia absorvida no
ensaio de impacto é reduzida linearmente com o aumento de temperatura de
austenitizag@o, ou seja, o material € menos tenaz, ou mais fragil, para maiores
teores de austenita retida.



Neste ponto temos pardmetros que concorrem entre si em
sentidos opostos. Os parametros que variam com o aumento da temperatura de
austenitizagdo sdo a fragcdo de austenita retida, que por ser uma fase mais mole
que a martensita, a principio contribuiria para um aumento da tenacidade. O teor
de carbonetos dissolvidos também & crescente com o aumento da temperatura de
austenitizagao e dessa forma obtém-se uma martensita mais dura e fragil por estar
supersaturada em carbono e outros elementos de liga, ou seja, com tensdes
internas devido a deformagéo no reticulado cristalino. Outro pardmetro que é
influenciado pelo aumento da temperatura de austenitizagio é o tamanho de grao
austenitico, que também aumenta com o aumento de tal temperatura. Como visto
anteriormente este aumento de tamanho de grdo poderia ser benéfico para a
temperabilidade do ago mas tal fato é de pouca importancia ja que esta
propriedade n&o é critica para este ago. O aumento do tamanho de grdo entdo
influi como fragilizante, visto que os contornos de grdo funcionam como locais
para a concentragdo de impurezas fragilizantes.

Como observou-se um comportamento de queda linear da
tenacidade para maiores teores de austenita retida, conclui-se que os fatores que
concorrem para a diminuigdo da tenacidade do ago, que s&o maior dissolugdo de
carbono e elementos de liga e maior tamanho de grdo austenitico, tém uma
influéncia maior que o aumento da fragdo de austenita, que é um fator que
incrementaria a tenacidade do ago.
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6. CONCLUSOES

A fragdo de austenita retida e a dissolucdo de carbonetos
apresentaram comportamentos dentro do esperado, ou seja, seus teores foram
crescentes com o aumento da temperatura de austenitizacdo. Tais fatos foram
possiveis de se observar ao microscépio optico, resguardados os teores menores
de 10% de austenita retida e acima das temperaturas de 840°C e 900°C,
respectivamente para 60 e 30 minutos de austenitizagio, pois para estes
parametros também ndo € possivel de se observar ao microscopio Gptico a

presenga de carbonetos coalescidos.

Os valores de dureza obtidos ndo apresentaram uma grande
variagdo, e quase em todos Os casos permaneceram dentro do especificado
industrialmente para os componentes dos rolamentos. Observou-se no entanto o
comportamento parabdlico das durezas para cada tempo de austenitizagdo e suas
variagbes de temperatura. Os picos de dureza foram atingidos para temperaturas
entre 840 e 900°C, conforme o tempo de tratamento, sendo que a partir de tais

temperaturas constatou-se uma queda nos valores de dureza.

A tenacidade para o ago DIN 100Cr6 é decrescente com o
aumento da fragéo de austenita retida, sendo que ha uma queda abrupta tanto
para o intervalo entre 780°C e 840°C, como para o intervalo entre 840°C e 900°C.
A partir dai os valores mantém-se minimos mostrando o comportamento fragil
nestas condigbes. Outra evidéncia para esta mudanga de comportamento é o
aspecto da fratura dos corpos de prova ap6s o ensaio de impacto, sendo que para
as amostras tratadas até 840°C a superficie fraturada mostrava-se rugosa como
numa fratura dutil, ao passo que para as amostras tratadas a partir de 900°C a
fratura mostrava-se com uma aparéncia mais lisa como numa fratura fragil. A
tenacidade portanto parece depender de outras variaveis que devem ter um peso
maior quando da ponderagdo com o efeito da austenita retida. Se por um lado o
aumento da temperatura de austenitizag&o propicia uma maior fragio de austenita
retida, que por ser uma fase mais mole que a martensita incrementaria a
tenacidade, de outro lado, para essa mesma variagio de temperatura, ocorre uma

maior dissolugdo de carbonetos que endurece a martensita pois deforma seu
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reticulado cristalino, e ainda ocorre um aumento do tamanho de grio austenitico
antes da témpera, 0 que por si sO ja € um fator fragilizante. Estes fatores devem
ser estudados separadamente para que se tenha um melhor panorama de suas

influéncias na tenacidade do acgo.
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