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RESUMO

A cementacdo é um tratamento térmico largamente utilizado para melhorar caracteristicas
funcionais de acos de baixa liga, como o0 agco SAE 1020 que tem uma extrema importancia nos
campos de engenharia pois possui boa resisténcia mecanica, trabalhabilidade, disponibilidade
e baixo custo a tem uma excelente capacidade de absorve carbono rapido, elevando sua dureza
superficial e preservando o seu nlcleo tenaz. Para ser realizada a cementacgdo deve ser levado
em conta a temperatura e tempo, utilizados no processo. O objetivo desse trabalho foi fazer um
estudo comparativo no processo de cementacdo entre dois tipos de temperatura em relagdo a
trés periodos diferentes de exposicdo ao forno. Obtendo ao final pardmetro para a melhor
escolha do processo utilizado levando em consideracéo o seu uso em relagéo a custo e benéfico,
feitas analises micro gréaficas do material antes e apds submeté-lo ao processo de cementacéo
avaliando e acompanhando a evolucdo da camada cementada, feitos os ensaios de micro dureza
onde confirmou o comportamento micro estrutural para atestar os resultados esperados em cada
um dos corpos de prova, sendo maior em temperaturas mais elevadas.

Palavra-chave: tratamentos térmicos, cementacdo, micro graficas, micro dureza.
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ABSTRACT

Cementation is a heat treatment widely used to improve the functional characteristics of
low alloy steels, such as SAE 1020 steel, which is extremely important in the engineering
fields because it has good mechanical strength, workability, availability and low cost
absorbs fast carbon, raising its surface hardness and preserving its tenacious core. To be
carried out the cementation must be taken into account the temperature and time, used in
the process. The objective of this work was to make a comparative study in the
cementation process between two types of temperature in relation to the three different
periods of exposure to the kiln. Getting to the end parameter for the best choice of the
process used taking into account its use in relation to cost and beneficial, made micro
graphical analyzes of the material before and after submitting it to the cementing process
evaluating and following the evolution of the cemented layer, made the micro hardness
tests confirmed the micro structural behavior to confirm the expected results in each of
the specimens, being higher in higher temperatures.

Keyword: thermal treatments, cementation, micrographs, micro hardness



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 -Exemplo do esquema de uma Instalacdo de Alto-Forno...........cccccceeeveivennene 19
Figura 2 - Mostra os componentes de um Conversor BeSSemer..........ccccocvevvveviesieennenn, 20
Figura 3 -Metalografia do aco SAE 1020, com aumento de 200x na superficie do

LA E L o T | PR 24
Figura 4 - Mostra as faixas de temperaturas de aquecimento no diagrama Fe-FesC para
diversos tipos de tratamentos tErmMICOS 8M ACOS.........ccvieeiverreeieeieeseseeseesee e sre e, 26

Figura 5 - llustracdo comparativa de resfriamento no processo de tratamento térmico

Figura 6- Mostra o esquema comparativo entre a microestrutura formada e o diagrama
TTT, com a mudanca da concentracgdo e taxa de resfriamento da superficie ao nucleo da
OLcTor ot a =T o] = To - TSR 28

Figura 7 - Apresenta o diagrama de fase Fe-C.........cccvviiiiieii i 31

Figura8 -Comparacdo de casos em relacdo a profundidade de penetracdo do carbono em
fungéo da temperatura € do TEMPO.......cc.oiiiiiiiiiiieeee e 32
Figura 9 - Reacdo de uma cementacao Solida............cccvveievieiicie i 34
Figura 10 - Demonstracdo do esquema de impressdo e utilizacdo da formula na
aplicacao dO MEOUO VICKEFS. .....c.oci it 39
Figura 11 -exemplo da importancia da micrografia de um ago SAE 1020 de baixo

carbono e um aco SAE 1045 de médio carbonO...........cccecveveeviiie i 41

Figura 12 -foto do tarugo do aco SAE 1020 antes de serem feitos os cortes para

LA LT TR TR TR T T TR TR TR TR T T TR TR T TTTTRRRTRRRPRTRTI 42

Figura 13- Foto dos corpos de prova do um tarugo do ago SAE 1020 prontos para

passarem No Processo de CEMENTAGAD. .........evrueirverireeiereeieeeeeie et se e see e seen s 43
Figura 14- Foto da caixa com po utilizado no processo de cementag&o............cc.cceueeeee 44

Figura 15-Foto do forno mostrando a temperatura estipulada, durante o tratamento de

(002] 1< 0 - Lo Lo ST TSP S PP U PSPPI 45

Figura 16 - Foto da amostra embutida & quente em baquelite,.........c..ccoovevveieieneinennnne. 46



Figura 17 - Exemplo de uma politriz genérica, lixas e panos utilizados para polimento e

TOLO O PrOCESSO IM Skttt bbb 47

Figura 18 - Mostra as marcacdes no corpo de prova segundo o método Dureza Vickers

Figura 19 - Foto do penetrador de micro durometro e abaixo a foto capturada das
MAarcagies NO COIPO U PrOVA........civeuiiierieeieieesieeseetesseesteeeesreesteeseesneesaeeeesraesseeneeas 48
Figura 20- Mostra a metaldgrafia do aco SAE 1020, com aumento de 100x na superficie
do material antes do Processo de CEMENTAGAD. ..........ccerererireeieie et 53
Figura 21 — Metalografia comparativa com aumento de 50x no centro das amostras apos
cementacdo, obtidos da temperatura de 870°C.........ccceieeieeie i 54
Figura 22- Metaldgrafiacomparativacom aumento de 50x na extremidade das amostras

apos cementacao, obtidos da temperatura de 950°C.........ccccveveieieiene e 54



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Classificagdo dos agos de acordo com a apliCagao...........cccevvevverivreiinnnnnn 23
Tabela 2 - Composic¢des de banho de sal para cementacéo liquida...........c.ccceevvevvennnne. 36
Tabela 3 - Conversdo de durezas em escala Rockwell,Brinell e Vickers...........cccc....... 40

Tabela 4 - Dureza de superficie dos corpos de prova cementados em caixa na
temperatura de 870CC........c.oiieie e e re e 49

Tabela 5 - Dureza de superficie dos corpos de prova cementados em caixa na
temMPeratura de 9500C..........ooiiiiiiieiee e 50

Tabela 6 - Medicdo da Camada Cementada nas temperaturas de 870°C e 950°C.......... 55



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1 - Curva da dureza obtida nas amostras de cementacdo a 870°C..................... 51
Grafico 2 - Curva da dureza obtida nas amostras de cementacdo a 950°C............c....... 52
Gréfico 3 - Curva da dureza obtida nas amostras de cementacdo a 870°C e 950°C.......52

Gréfico 4 - Curva da camada Cementada obtida nas amostras de cementacao a 870°C e



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

SAE - Society of Automotive Engineers
ASBNT-Associacao brasileira de normas técnicas
TTT-Tempo, temperatura, transformacéo
Si— Silicio

Mn - Manganés

P - Potassio

S - Enxofre

C - Carbono

N-— Niquel

Mo — Molibdénio

U — Urénio

Cr—Cromo

W — Tungsténio

B — Bério

Nb — Nidbio

Fe — Ferro

FesC — Cementita

°C - Graus Celsius

Co — Carbono

Co2-Didxido de carbono

O2_Oxigénio

HV — Dureza vickers

m m — Milimetros

h —horas

ARBL — Alta resisténcia baixa liga

Kgf — Kilo grama forca



2.1
2.2
2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.2.4
2.3
23.1
2.3.2
2.4
2.5
2.5.1
2.5.2
2.5.3
2.6
2.6.1
2.7

3.1

3.2
321
3.2.2
3221
3222
3.2.2.3

3.3

SUMARIO

INTRODUGAO. ...l 1T

REVISAO BIBLIOGRAFICA ... ..ottt 18
PROCESSOS SIDERURGICOS.........uuviiieiiiiiiiieeeeeeeiie e 18
CLASSIFICACAO DOS ACOS...... e 21
De acordo com a COMPOSICAO QUIMICA.......ccvevvrerieeieiiesieesieseeseesie e e 21
De acordocom @ eStrULUNa. .........ovvvinitiiie e, 22
De acordo COM aPlICAGAD .........cceiveriirieieieiee e 23
O aC0 SAE 1020, e 24
TRATAMENTOS TERMICOS E TERMOQUIMICOS .............cooveae. 25
Tratamentos TEIMIICOS. ....c..oiiiiiieieieieie et ens 25
Tratamentos termOQUIMICOS .........coiiiiitiiii e, 29
CEMENTAGCAOD ..., 30
TIPOS DE CEMENTAGCAO. ... .ooviiiiiie e, 33
Cementacao em mMeio SOlIO..........c.coeiiiiieiiic e 33
Cementagao M MEIO JASOS0.......cceirreeieeetertestestesresseeeeeessessesse e sseeseas 34
Cementagao em MEeI0 HQUITO ......ccevveiiiiiiiieeeee e, 35
ENSAIOS MECANICOS ..., 37
ENSQI0 08 AUIBZA........couiieieiiiecie et 38
METALOGRAFIA ..., 41
MATERIAIS E METODOS .....ovvviiiiiiiiiiiieeee e, 42
IMIBEETTAIS. ...ttt bttt e e e 42
MEEOTOS. .. . et 42
Tratamento de Cementagao............ooovviririiiiiii e eeeeeeeas 43
Preparacao metalografica.................oooiiiiiiii i 45
EMDULIMENTO. ... 46
Lixamentoe polimento ..........c.ooviviiiiiiiiii e 46
ALAQUEQUIMICO ot 47
Ensaio de microdureza VICKers...........cooviiiiiiiiiiiiiiieee e, 47
Resultados @ diSCUSSOBS  .....vuvrieinietei e e, 49

Elevacdo dadureza ............cooiiiiiiiiii 49



4.2 Representacdo grafiCa............oooviiiiiiii
5 CONCLUSAO. .......oiiiiiiiiiiiee e

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ..o e,

5l
.56

57



1 INTRODUCAO

Os materiais muitas das vezes precisam ser processados ou tratados para obterem
as propriedades necessarias, assim satisfazendo as necessidades técnicas e econdémicas de
um projeto, pois nem sempre estes materiais se encontrdo com propriedades mistas ou
especificas.

Alguns destes projetos necessitam que os materiais tenham em regides diferentes
propriedades, como dureza ou tenacidade. Podemos citar uma engrenagem, por exemplo,
que necessita que sua superficie tenha elevada dureza e resisténcia ao desgaste nas regides
de contato com os outros componentes de uma maquina e seu nucleo tenha ductilidade e
tenacidade, para absorver as vibracdes e 0s choques inerentes a transmissdo de
movimento e eventuais impactos (ABDALLA etal, 2008).

O processo de cementacdo é um dos tratamentos térmicos mais antigos de que se
tem registro na historia, sendo encontrados artigos de aco tratado do periodo de 300 anos
antes de Cristo, elaborados provavelmente pelos antigos ferreiros romanos. Desde essa
época, 0 homem ja se preocupa em desenvolver processos que lhe garantam cada vez
maior vida Util, resisténcia e confiabilidade nos componentes produzidos, buscando
sempre a maxima durabilidade durante a aplicacdo mecanica. Dentre 0s varios processos
de tratamentos térmicos utilizados atualmente, a cementacdo tem um importante destaque
principalmente por permitir a utilizacdo de acos de baixo custo, que apds 0 processo
apresentam elevada dureza superficial e excelente tenacidade no nucleo (CHIAVERINI,
2002).

Uma das alternativas para atingir esta mescla de propriedades é submeter os
materiais a tratamento térmicos, como: cementacado, témpera e revenido que, se realizados
em condic¢Bes adequadas, proporcionardo ao material essas caracteristicas requisitadas
(ABDALLA etal, 2008).

Neste trabalho foi utilizado como aco para cementacdo o material ABNT/SAE
1020, sendo uns dos mais comuns encontrados na industria em geral devido a sua baixa
temperabilidade, excelente forjabilidade e soldabilidade.

A escolha desta liga se deve ao fato de que tem a capacidade de absorver carbono
em alta velocidade nas temperaturas de 870°C e 950°C, apresentando uma camada de
enriquecimento superficial de carbono uniforme, além de consideravel tenacidade e

resisténcia mecénica no nucleo apds o tratamento térmico, sendo imprescindivel como
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meio de melhoria da qualidade, ganho de vida Util e desempenho de componentes
mecanicos (CALLISTER, 2002).

Cada vez mais se tem buscado melhorar as caracteristicas dos a¢os, tais como
resisténcia mecanica e resisténcia a fadiga, modificando a microestrutura dos materiais,
através da variagdo de composicdo quimica e por processos térmicos para suprir as
exigéncias do mercado, principalmente por acos que apresentem melhores propriedades
com menor peso e menor custo (ABDALLA etal, 2008).

A cementacdo é definida como sendo um processo termoquimico, no qual ocorre a
difuséo de carbono a partir da superficie do componente, sendo que apds um resfriamento
répido (ttmpera) em meio adequado, o material ird apresentar uma superficie endurecida
e um nucleo tenaz. A cementacdo consiste, portanto na formacdo de uma camada
superficial de elevado teor de carbono, permanecendo inalterado o percentual de carbono
do nucleo (CALLISTER, 2002).

O objetivo deste trabalho é estudar o efeito do enriquecimento em carbono,
comparar a evolucdo da camada cementada e sua dureza na superficie do aco SAE 1020
sem que altere seu nucleo através do tratamento termoquimico em funcdo do tempo e
temperatura em diferentes profundidades. Para essa comparacao sera utilizada a técnica
de metal6grafia. Comprovando que por meio de um processamento termoquimico, a
resisténcia superficial desse material torna- se resistente e o nicleo permanece tenaz,

aumentando-lhe a vida Gtil em sua aplicacao.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Processos siderurgicos

A primeira vez que o homem fez contato com elemento ferro, foi sob a forma de
meteoritos, dai a etimologia da palavra siderurgia, cujo radical latino sider significa
estrela ou astro (JUNIOR, 2002).

O principal processo de fabricacdo de aco consiste na metalurgia ou producédo do ferro fundido
através de um aparelho utilizado chamado alto-forno conforme Figura 1, que consiste
essencialmente na reducédo dos 6xidos dos minérios de ferro, mediante o emprego de um redutor,

que é um material a base de carbono, o carvao, o qual atua igualmente como combustivel e,
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indiretamente, supridor do carbono para as ligas ferro-carbono de alta concentracdo de carbono

gue sdo os principais produtos do alto-forno (CHIAVERINI, 1986).

Figura 1 - Secdo Transversal de uma Instalagdo de Alto-Forno
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Figura 4

Fonte: (CHIAVERNI, 1986)

Segdo transversal de uma instalagdo de alto-forno, inchuindo o equipamento guxiliar principal

Sendo o ferro gusa uma liga ferro-carbono em que o carbono e as impurezas normais

(Si, Mn, P e S, principalmente as duas primeiras) se encontram em elevados teores, a sua

transformacdo em aco, que é uma liga de mais baixos teores de C, Si, Mn, P e S,

corresponde a um processo de oxidacdo, no qual a porcentagem é reduzida até valores

desejados. Para que o ferro gusa tenha a transformacéo em aco, € necessaria a utilizacéo

de agentes oxidantes, 0s quais podem ser de natureza gasosa (como ar e oxigénio), ou de

natureza sélida (como minérios na forma de 6xidos). O processo mais comum € o

pneumatico tradicional que se utiliza dos agentes oxidantes gasosos em um equipamento

chamado conversor Bessemer conforme Figura 2 (CHIAVERINI, 1986).
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Figura 2 - Secéo Transversal Esquematica de um Conversor Bessemer

Fonte: (www.ebah.com.br)

No conversor Bessemer, sao realizadas as reacdes de oxidacGes dos elementos contidos
no ferro gusa ainda liquido, onde o principal elemento, o carbono, possui no seu inicio, o
teor de 4,0 a 4,5% de carbono. Conforme mostra na parte inferior da Figura 2, o conversor
passa por trés posicOes tipicas no decorrer da operacdo de obtencdo do aco, antes da

completa refinacdo do aco e vazamento para lingotamento (CHIAVERINI, 1986).

O aco é uma liga de ferro carbono, sendo o primeiro elemento metalico encontrado na
natureza combinado com oxigénio, formando assim o “minério de ferro”. Ja o carbono ¢é
obtido a partir do carvdo mineral ou vegetal, elementos esses que sdo ricos em carbono.
Os acos possuem geralmente 0,008% ate aproximadamente 2,11% de carbono, além de
certos elementos residuais, resultantes do processo de fabricacdo, isso lhes déo
propriedades como: boa resisténcia, possibilidade de ser forjado, laminado, moldado,
perfurado e modificado em suas propriedades por meio de tratamentos térmicos,
mecanicos e quimicos (ARAUJO, 1997).
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2.2 ClassificagOes dos acos
Os acos podem ser classificados de muitas formas e essas classificagdes acabam - se
entrelacando umas as outras, pois um mesmo tipo de aco pode estar presente em duas
classificacOes diferentes, como por exemplo, acos inoxidaveis martensiticos podem ser
classificados de acordo com a estrutura, recebendo assim a classificacdo de aco
martensitico ou serem classificados de acordo com a composi¢do quimica que receberia
entdo a classificacdo de um aco alta liga. Portanto, para uma simplificacdo deste assunto,
no presente trabalho, sera adotada a seguinte classificacdo, utilizada por Chiaverini
(2008):

a) Classificacdo de acordo com a composicao quimica.

b) Classificacdo de acordo com a estrutura.

C) Classificacdo de acordo com a aplicacéo.

2.2.1 Classificagédo dos acos de acordo com a composi¢do quimica

Segundo Mila et al(2008), sdo classificados em 2 grupos:

Acos ao carbono: S&o ligas de ferro e carbono mais elementos residuais provenientes
dos processos de fabricacdo como Mn, S, P e O a¢o ao carbono pode ser separado em
acos baixo carbono (0,25% C), aco médio carbono (de 0,25% a 0,50% de C) e ac¢o alto
carbono (de 0,50% a 2,14% de C).

Acos Ligas: Sdo aqueles que em cuja composicao quimica além dos elementos residuais
dos processos de fabricacdo contém elementos de liga como Mn, Ni, Mo, V, Cr, W, Si, B
e Cr adicionados intencionalmente para alterar, melhorar ou conferir determinadas
propriedades aos acos. Este grupo se subdivide em:

Acos baixa liga: Aco baixa liga sdo aqueles que contém até 5% em peso de elementos de
liga, um exemplo de ago pertencente a esse grupo sdo os acos ARBL (Alta Resisténcia e
Baixa Liga) tambem conhecidos como ac¢os micro ligados, esses agos contém pequenas
adicOes de elementos de liga < 1%, elementos como Vanadio (V) e Niobio (Nb), por
exemplo, tais elementos sdo formadores de carbonetos que mesmo em quantidades
pequenas provocam um efeito endurecedor pela precipitacdo de carbonetos finos
dispersos na matriz.

Acos média liga: S&o acos que contém cerca de 5% a 10% de elementos de liga matriz.
Acos alta liga: S&o agos que contém acima de 10% de elementos de liga, fazem parte

desse grupo os acos ferramentas e 0s acos inoxidaveis matriz.
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2.2.2 Classificacao dos acos de acordo com a estrutura
Segundo Chiaverini (2005), utiliza-se a estrutura cristalina para classificacdo dos acos
neste grupo, e eles ganham entéo as seguintes definicdes:
Acos perliticos: Este tipo de ago contém no maximo 5% de elementos de liga, suas
propriedades mecanicas variam em funcdo do teor de carbono, podendo ser melhoradas
através dos tratamentos térmicos de témpera e de revenimento.
Acos martensiticos: Classificados simplesmente como acos que contém elementos de
liga superiores a 5% e que apresentem dureza elevada e baixa usinabilidade.
Acos austeniticos: Devido aos altos teores de elementos de liga estabilizadores da
austenita como niquel, manganés ou cobalto, este tipo de a¢o apresenta a temperatura
ambiente a fase austenitica, acos inoxidaveis ndo magnéticos e acos resistentes ao calor
sd0 pertencentes a esse grupo.
Acos ferriticos: Estes tipos de aco contém elevados teores de elementos de liga como
Cobre, Tungsténio ou Silicio e baixos teores de carbono, ndo sao suscetiveis a témpera,
apresentam em predominancia estrutura ferritica com pequenas quantidades de cementita.
Acos carbidico: Sdo aqueles que contém quantidades relativamente altas de carbono e
de elementos formadores de carbonetos tais como tungsténio, cromo, manganés, titanio,
nidbio e zirconio, sua estrutura formada por carbonetos dispersos na matriz que pode ser
do tipo sorbitico, martensitico ou austenitico, depende de sua composi¢do quimica.
Segundo Pereira (2004), além das citadas anteriormente, existem mais dois tipos:
Acos bifasicos (dual-shase steels): Acos bifasicos sdo aqueles que contém baixos teores
de carbono e tém em sua constituicdo macroestrutural as estruturas ferrita e martensita
que séo obtidas pelo tratamento térmico de témpera intercritica. Estes acos apresentam
elevada resisténcia mecéanica devido a microestrutura martensitica, porém apresentam
também uma boa conformacao e ductilidade devido a presenca da microestrutura ferritica.
Abre se aqui um paréntese para deixar registrado que acos bifasicos também podem
conter teores de baianita, perlita e austenita retida.
Acos multifasicos: Agos multifasicos sdo aqueles cuja constitui¢do € uma matriz ferritica
contendo dispersdes de segunda fase como martensita e baianita, e também austenita
retida em fragdes volumétricas acima de 5%.
2.2.3 Classificacao dos acos de acordo com a aplicacéo

Na classificacdo dos agos de acordo com a aplicacdo considera-se para que fins

esses acos serdo utilizados, a Tabela 1 representa uma relacdo dos tipos de acos

22



pertencentes a esse grupo sem detalhamento sobre cada um, apenas com especial atencao
aos acos para cementacdo, classificacdo na qual se encontra 0 ago objeto do presente

trabalho, ndo que tal assunto nao seja interessante, mas simplesmente por ndo ser objetivo

deste estudo no presente momento (CHIAVERINI, 2005).

Tabela 1 - Classificacdo dos acos de acordo com a aplicacgéo.

Acos para fundicao

Acos Estruturais

Acos para trilhos

Acos para tubos

Acos para barras, arames e
fios

Acos para mola

Acos para usinagem féacil
Acos para cementagdo

Acos sinterizados

Acos para nitretacao

Acos para ferramentas e matrizes
Acos resistentes ao desgaste
Acos resistentes a corrosao

Acos resistentes ao calor (Acgos
refratarios)

Acos para fins elétricos

Acos para fins magnéticos

Acos Ultra Resistentes

Acos criogénicos

Acos para produtos planos

Fonte: (CHIAVERINI, 2005).

2.2.4 0O aco SAE 1020

O aco carbono SAE 1020 é um dos agos mais utilizado, devido a sua baixa
temperabilidade, excelente forjabilidade e soldabilidade, porém sua usinagem ¢é
relativamente pobre. Este tipo de aco pode ser aplicado em cementacdo com excelente
relacdo custo beneficio comparado com acos utilizados para o mesmo proposito. A
microestrutura presente neste aco no seu estado normalizado é perlita fina e ferrita como
apresentado na Figura 3. Este ago é indicado para parafusos, trefilados duros, chassis,
discos de roda, pegas em geral para maquinas e veiculos submetidos a esforgos pequenos
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e médios. E um ago altamente tenaz, particularmente indicado para fabricacio de pecas
que devam receber tratamento superficial para aumento de dureza, principalmente
cementacdo. Utilizado ainda para eixos em geral, forjados (ARCELOR MITAL, 2013).

Figura 3 — Mostra a microestrutura do agco SAE 1020 na condig&o inicial — ataque com

nital 2% e aumento de 200x

Fonte: os autores.

2.3 Tratamentos térmicos e termoquimicos

2.3.1 Tratamentos Térmicos

Os tratamentos térmicos tém como objetivo fundamental alterar as propriedades
mecanicas dos metais sem que seja afetada ou alterada a composicdo quimica dos
mesmos, através de aquecimento e resfriamento controlados em diversas faixas de
temperatura. Com o0 processo de aquecimento e resfriamento dos metais, ocorrem
modifica¢fes microestruturais, ou seja, alteram-se quantidade, tipo, fracdo volumétrica e
morfologia das fases presentes no metal (MILAN etal, 2008).
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A temperatura de aquecimento imposta no processo dependerd do material e da
transformacéo de fase ou microestrutura/propriedade desejada. Normalmente submete-se
0 material a ser tratado, a uma temperatura de austenitizacéo, a fim de eliminar os efeitos
causados de processos de fabricacdo anteriormente, porém, € importante salientar que
temperaturas muito altas podem obter crescimento de gréo, oxidagdo dos contornos de
gréo, etc. E em temperaturas muito baixas, pode ocorrer de o material ndo ser
completamente austenitizado, causando em ambos os casos situacdes prejudiciais ao
comportamento e aplicabilidade da peca fabricada nestas condi¢des do material. A Figura
4 mostra as diferentes faixas de temperaturas de aquecimento e tipos de tratamento
térmicos normalmente realizaveis (MILAN etal, 2008).

Figura 4 -Faixas de temperaturas de aquecimento no diagrama Fe-FesC para diversos

tipos de tratamentos térmicos em acos.
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Fonte: (Milan et al, 2008).
Ja o resfriamento, pode ser dividido em resfriamento continuo e resfriamento isotérmico.

O resfriamento continuo ocorre de maneira que ndo tenha mudancas bruscas na taxa de

resfriamento, ou seja, a reducao da temperatura acontece de modo continuo sem formacao
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de patamares. No caso dos resfriamentos isotérmicos, apresentam um ou mais patamares
de temperaturas. A Figura 5 mostra os dois tipos de resfriamento que ocorrem no processo
de tratamento térmico dos metais (MILAN etal, 2008).

Figura 5 - Tipos de resfriamento no processo de tratamento térmico.

o= w Resfriamento continzo
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Tempo
Fonte: (Milan et al, 2008).

Os tratamentos térmicos de resfriamento continuo sdo témpera, revenimento ou alivio de
tensdes, homogeneizagdo, recozimento, recozimento subcritico, esferoidizacdo e
normalizacdo. Os de resfriamentos isotérmicos sdo principalmente o de austémpera e
martémpera. Os resfriamentos podem ocorrer em agua, salmoura, 6leo, sais fundidos ou

ar, dependendo da taxa de resfriamento desejada (MILAN etal, 2008).
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Destes iremos aplicar neste trabalho, o tratamento térmico de témpera resfriado em dleo,
e em temperatura ambiente

De acordo com Chiaverini (2008), a témpera € o tratamento térmico que se realiza nos
acos cementados. ApoOs temperar esses acos deve-se levar em conta que o material
apresenta duas secgdes distintas, uma correspondente a camada cementada, de alto teor
de carbono, muito dura e de alta temperabilidade e outra, central, de baixo teor de carbono
e dactil. Portanto o aco apresenta duas temperaturas criticas, o que significa
que, no aquecimento para témpera, a temperatura critica do nacleo pode nao ser atingida
eventualmente.
O tratamento térmico de Témpera nos acos tem como objetivo a obtencdo de
microestrutura que proporcione propriedades de dureza e resisténcia mecanica elevada
(CHIAVERINI, 2008).
A peca a ser temperada é aquecida a temperatura de austenitizacdo e em seguida
submetida a um resfriamento brusco formando uma estrutura martensitica, que depende
da composicao quimica para se formar. Em geral, quanto maiores o0s teores de carbono e
elementos de liga presente no material, maior a temperabilidade e conseqtientemente
menor a taxa de resfriamento necesséria.
Os meios de resfriamentos mais utilizados sdo em &gua e 6leo, podendo ser realizada com
as seguintes técnicas:
- Témpera direta, que consiste em se temperar imediatamente apds a cementacéo;
- Témpera simples, em que 0 a¢o apds a cementacdo é esfriado ao ar e em seguida é
aquecido e temperado.
Apdbs a cementacao, o material é temperado para, assim, atingir os objetivos do processo
(elevada dureza superficial, maior resisténcia a abrasdo, aumento da resisténcia a fadiga).
A microestrutura formada varia da superficie para o interior do nucleo, pois ha um
gradiente de concentracdo de carbono e uma taxa de resfriamento decrescente neste

sentido, como pode ser melhor visualizada na Figura 6, (COLPAERT, 2008).
Figura 6 — mostra 0 esquema comparativo entre a microestrutura formada e o diagrama

TTT, mostrando a mudanca da concentracdo e taxa de resfriamento da superficie ao
nucleo da peca cementada.
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Fonte: (COLPAERT, 2008).

Geralmente ap6s cementacdo e témpera realiza-se o revenimento, no qual, utiliza-se de
baixas temperaturas, entre 135°C e 175°C, para alivio das tensdes (CHIAVERINI, 2008).
O revenimento € um tratamento térmico realizado apds a témpera com o objetivo de
reduzir a fragilidade decorrente ao seu resfriamento brusco. Este tratamento consiste em
aquecer o material até uma determinada temperatura e mantendo-a ao tempo requerido
neste patamar, o resfriamento é geralmente é feito ao ar. O principal fator do revenimento
é propiciar um aumento da ductilidade e tenacidade do material, no qual a estrutura foi
afetada pelo resfriamento, transformacdo de fase e, portanto, deformacdo plastica
(MILAN etal, 2008).

A0 passo que a estrutura do material se transforma em martensita gera-se uma grande
tensdo e discordancias consideraveis, resultando em um material extremamente fragil e
praticamente sem aplicaces, no entanto, o revenimento pode provocar um rearranjo
estrutural e reduzir o nimero de discordancias presentes na microestrutura, aumentando
assim, a ductilidade, tenacidade, diminuindo um pouco a dureza e a resisténcia mecanica
(MILAN etal, 2008).

2.3.2 Tratamentos termoquimicos

Em geral, estes tratamentos s&o usados quando a combinacdo de um nucleo tenaz com

uma superficie de elevada resisténcia ao desgaste é desejada. Engrenagens, pinos maéveis,
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eixos de comando sdo alguns exemplos de pegcas em que a combinagdo ideal de
propriedades é obtida alterando-se a composi¢do quimica da superficie do aco e
submetendo a pe¢a a um tratamento térmico (COLPAERT, 2008).

Segundo Colpaert (2008) a maior parte dos tratamentos termoquimicos envolve a adi¢do
de carbono e/ou nitrogénio. Por serem solutos intersticiais, difundem-se com relativa
rapidez no ago, viabilizando a realizagdo destes tratamentos. Tratamentos envolvendo a
introducdo de boro na superficie do aco também sdo empregados. Ha alguns agos
especialmente adequados aos tratamentos termoquimicos. Os tratamentos mais usuais
séo:

- Cementacdo (ou carbonetacdo) em que se introduz carbono na superficie do aco a
temperaturas acima de 900 °C, normalmente.

- Nitretacdo, em que o nitrogénio é introduzido no acgo entre 500 e 590 °C.

- Carbonitretagéo, derivada da cementagédo, em que carbono e nitrogénio s&o introduzidos
no aco a temperaturas na faixa entre 800 e 900 °C.

- Cianetagdo (um tipo de carbonitretacdo) em que carbono e nitrogénio sdo absorvidos
pela imersdo do aco em um banho contendo cianetos fundidos.

- Nitrocarburizagéo, que envolve a introducéo de carbono e nitrogénio no ago na condigédo

ferritica, como a nitretacao.

24  Cementacgao

Segundo Chiaverini (2008), para que ocorra 0 processo de cementacdo, 0s agos devem
possuir baixo teor de carbono, pois quando aquecidos a elevadas temperaturas (de
austenitizacdo), na presenca de um meio carbonetante, o carbono desse meio reage com

o ferro do ago, de acordo com a reacgdo simples:

C+3Fe = FesC

O processo de cementacdo é um processo classico de endurecimento superficial, isto é,
o0 enriquecimento superficial de carbono de certos acos, aquecidos convenientemente em
contato com substancias ricas em carbono. A cementacgéo, além de ser a aplicacdo de
carbono em acos com baixo teor de carbono, a mesma s6 ocorre para agos austeniticos,
pois a austenita é a estrutura que apresenta elevada solubilidade para o carbono em sua

estrutura cristal estavel. Consiste na introducéo de carbono na superficie do ago, de modo
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que este, depois de temperado, apresente uma superficie mais dura. Para que isso ocorra,
€ necessario que o aco, em contato com a substancia capaz de fornecer carbono, seja
aquecido a uma temperatura que a solugdo do carbono no ferro seja facil. Para isso, a
temperatura deve ser superior a zona critica (850° a 950°C), ou seja, onde 0 aco se
encontra na fase austenitica (y), a qual apresenta maior solubilidade de carbono em

relagdo a ferrita (fase o), como pode ser observado na Figura 7.(PETERSON, 2013).

Figura 7 -Diagrama de fase Fe-C. Observa-se que na regido da fase austenitica a
solubilidade méxima de C é de 2,14% (1147 °C), enquanto que a ferrita apresenta
solubilidade méxima de 0,022% de C (727 °C).
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Fonte: (CALLISTER,2008).

A profundidade de penetragéo do carbono depende da temperatura e do tempo, sendo
rapida a principio, decrescendo ap6s um tempo, o que pode ser visto na Figura 8. Essas
curvas permitem verificar também que as temperaturas mais elevadas favorecem a
penetragdo de carbono. Essas profundidades séo geralmente entre 0,25 a 2,5 mm e as
pecas mecanicas que sdo fortemente solicitadas tém uma profundidade de cementagdo
maior (PETERSON, 2013).
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Figura 8 - profundidade de penetragéo do carbono em fungéo da temperatura e do tempo

Profundidade de cementag@o, mm.

16 20 24 28 2
Tempo de cementacgao, horas

Fonte: (PETERSON, 2013)

A cementacdo é um processo que depende quase gque exclusivamente da taxa de
difusdo de carbono para a superficie da peca. Uma das varidveis que influenciam na
difuséo do carbono é o meio em que a substancia carbonacea esta e que determina o tipo
de cementacdo feita. Os principais tipos de cementacdo sdo: em meio solido (em caixa),
liquido (banho de sal) e gasoso (CHIAVERINI, 2005).

Segundo Peterson (2013), foram estabelecidos alguns fatores que influenciam
sobre as velocidades de enriquecimentos do carbono na superficie dos acos, usando como
prerrogativa que a cementacdo é influenciada pela fonte de suprimento de carbono, o0s
fatores sdo:

a) Teor inicial de carbono no a¢o — quanto menor o teor de carbono no aco, maior a
velocidade de carbonetacao.

b) Coeficiente de difusdo do carbono no ago — é fundamental para a cementagdo, pois 0
enriquecimento superficial de carbono é um fenémeno de difusdo, isto é, de movimento
relativo de carbono no interior do a¢o. O que é visado na carbonizacdo € a solucdo do
carbono no ferro gama. Este coeficiente de difusdo, € uma fungdo da temperatura e da
concentracédo de carbono. Sendo ndo afetado por impurezas, tamanho de gréo e nem de
elementos de ligas nos teores que sdo usualmente encontrados nos acos ligas para
cementacéo.

c) Temperatura — é o fator mais importante além de afetar a difusdo acelerando-a com a
sua elevacdo, também na concentracdo de carbono na austenita e na velocidade de reacdo

de carbonetacéo na superficie do aco.

31



d) Concentracdo de carbono na austenita — elementos de ligas tendem a deslocar a linha
de solubilidade da austenita no diagrama Fe-C para esquerda, diminuindo os limites de
concentracdo ou a solubilidade do carbono no ferro na austenita, contudo essa influéncia
é relativamente pequena para 0s teores usuais nos agos-ligas para cementacdo, com
excecdo do niquel.
e) Natureza do agente carbonetante ou gas de carbonetagdo — a reacdo de transferéncia
ocorre na superficie do aco. Os agentes supridores de carbono mais comuns sdo CO e
CHjs e as reacOes que ocorrem na superficie do aco podem ser representadas por:

2C0 < (C) + CO,

CH; < (C) + 2H,
Onde (C) representa o carbono dissolvido no ferro na superficie do aco. A velocidade de
reacdo do gas na superficie, em funcdo da temperatura, depende da natureza do gas:
temperaturas crescentes deslocam a reacao (1) para a esquerda e a reacdo (2) para a direita.

f) Velocidade de fluxo de gas — esse fator influencia a velocidade de reacdo na superficie
e, dependendo da natureza do gas, pode ser decisiva, pois, com alguns gases de
cementacdo pode se ter alguma deposicdo indesejada ou insuficiente de carbono na

superficie do material, exigindo melhor controle na velocidade de fluxo.

2.5 Tipos de cementacao

2.5.1 Cementacdo em meio sélido

A cementacdo em meio sélido ou em caixa, € feita colocando-se a pe¢a dentro de uma
caixa metalica feita de aco liga resistente ao calor e dentro € colocado as chamadas
misturas carburizante, que sdo compostas basicamente por carvdo vegetal e ativadores
que podem ser carbonatos alcalinos ou alcalino-terrosos. Essa caixa é posta em um forno
a temperaturas em torno de 900°C e, nessa temperatura, 0 oXigénio presente no ar se
combina com o carbono do carvao vegetal gerando dioxido de carbono (CO3). O didxido
de carbono se combina com o carbono do carvdo incandescente gerando mondxido de
carbono (CO) que, por sua vez, ird se combinar com o ferro contido no aco dando origem
a cementita (FesC) mais didxido de carbono. Os ativadores irdo ajudar a aumentar a

velocidade de reacéo e enquanto houver carbono para que reaja com o dioxido de carbono
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a cementacdo continuara acontecendo. A peca deve ser resfriada rapidamente para que
ndo ocorra o amolecimento da superficie (CHIAVERINI, 2005).

As reacg0es principais para a cementacao sélida conforme a Figura 9 séo:

Carvéo + O2 — CO2

Carvéao + CO, — CO

BaCOs + Carvao — BaO + CO + Energia

2CO « CO2 + (C)

(C) é o carbono nascente, que é absorvido pelo aco

Figura — 9 Reacdo de uma cementacéo solida

!

CaC0: — Ca0 + COz | | Reaciio de cementacio
(Decomposigéo térmica) , (Processo gasoso)

© ©® ee
|

FesC se dissolve na Austenita,
enriquecendo-a em carbono.

Retorna para a reagdo

Fonte: (PETERSON, 2013).

2.5.2 Cementagdo em meio gasoso

A cementacdo gasosa tem a mesma finalidade que a cementacao solida, porém o meio em
que é feito € em atmosfera rica em gases carburizantes. Os gases ricos em substancias
carbonaceas podem provir tanto de mondxidos de carbono como de hidrocarbonetos (gas
natural, propano, etano, metano e etc.). Esses gases, ao serem decompostos, liberardo

carbono que atuara na cementacdo do ago (CHIAVERINI, 2005).
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Os hidrocarbonetos e 0 mondxido de carbono, durante a cementagdo, podem se decompor
quase que completamente em carbono e hidrogénio, possibilitando a geracdo de pontos
moles na superficie do aco devido a deposicdo de carbono livre na mesma. Para evitar
esse problema utiliza-se gases do tipo hidrogénio e nitrogénio para diluir os
hidrocarbonetos. O hidrogénio, mesmo atuando na descarbonetacdo, também favorece a
cementacdo, pois ajuda a regenerar e formar mondxido de carbono acelerando, assim, o
processo. Além desse fator, os gases diluidores atuam garantido a movimentacdo dos
gases no interior do forno e principalmente gerando pressdes positivas em todos os
pontos, ndo havendo a necessidade de adicionar mais gases contendo hidrocarbonetos
(CHIAVERINI, 2005).

Esse processo tem propriedades superiores ao do tratamento de cementagdo em meio
solido. Na cementacdo gasosa ndo ha perda de eficiéncia do agente carburizante com o
tempo, é mais limpo, tendo um melhor controle do processo, crescimento mais rapido da
camada, diminuindo o tempo de cementagdo e menor deformacéo na pe¢ca. Como pontos
negativos tem-se um aumento da complexidade do processo, instalacbes mais caras e
necessidade de uma mdo de obra mais qualificada pra proceder a cementacdo
(CHIAVERINI, 2005).

2.5.3 Cementacdo em meio liquido

Segundo Chiaverini (2005), existem dois processos de tratamentos de cementacao
distintos: um acontece a baixas temperaturas, entre 840°C e 900°C, e o0 outro a altas
temperaturas, entre 900 e 955°C. A composicdo quimica dos dois banhos também séo

diferentes como se pode ver na Tabela 2 abaixo.

Tabela 2 - Composi¢des de banho de sal para cementacéo liquida

Composicéo do banho, %
Camada de pequena Camada de grande
Constituinte espessura espessura
Baixa temperatura Alta temperatura
(840° a 900°C) (900° a 955°C)
Cianeto de Sadio 10a 23 6al6
Cloreto de Bario 0a40 30a55
Outros sais alcalinos 0al0
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0al0

Cloreto de Potéassio 0a25 0a20
Cloreto de Sédio 20a40 0a20
Carbonato de Sodio 30 max. 30 méx.

Aceleradores outros que
compostos de metais 0ab 0az2

alcalinos ferrosos*

Cianato de Sodio 1,0 méax. 0,5 max.

*Dentre esses aceleradores, incluem-se dioxido de manganés, oxido de boro, fluoreto

de sbdio e carboneto de silicio

Fonte:(CHIAVERINI, 2005).

O processo que utiliza baixas temperaturas visa produzir menores tamanhos de
camada, entre 0,13 a 0,25 mm por conter maiores teores de cianeto ocorre também o
enriquecimento de nitrogénio na superficie da peca. O processo de cementacdo (em altas
temperaturas) em meio liquido consiste em aquecer a peca imersa em um sal fundido com
substancias, as quais irdo promover o enriquecimento do teor de carbono na superficie da
peca. Nesse tipo de tratamento o objetivo é obter camadas que variam de 0,5 até 3,0mm.
Apbs o tratamento de cementacdo, que ocorre geralmente entre 900°C e 955°C, a peca €
retirada do banho e resfriada rapidamente para que ocorra a témpera. A peca é resfriada
normalmente em agua ou em dleo, sendo agua 0 meio mais dréstico de resfriamento.
Existem alguns estudos para a cementacao em altas temperaturas (acima de 950°C), pois
ocorre mais rapidamente e torna o gradiente do carbono entre a superficie e o nacleo mais
gradual, porém em altas temperaturas existe a possibilidade de crescimento de grédo

excessivo e um desgaste maior do equipamento (CHIAVERINI, 2005).

O sal fundido pode conter quantidades de cianeto que podem causar o enriquecimento
superficial por nitrogénio junto com o carbono (carbo-nitretacdo ou cianetagdo). Para que
se tenha apenas carbono na parte externa da pega, aumenta-se o teor de carbono do sal e
diminui-se o teor de nitrogénio. Como todo processo, a cementacdo em banho de sal tem
pontos positivos e negativos, cujas vantagens principais sdo: maiores taxas de difusdo

devido ao meio liquido, menores tempos de tratamento, boa prote¢cdo quanto
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descarbonetacdo e oxidacdo da peca, bom controle de profundidade da camada,

possibilidade de produzir cementacdo localizada, minimizacdo de empenamento, e
desnecessidade de pré-aquecimento das pecas (CHIAVERINI, 2005).

Existem, também, algumas desvantagens relacionadas ao tratamento como, necessidade
de exaustdo dos fornos devido aos cianetos (sé&o venenosos a altas temperaturas),
necessidade de limpeza das pegas apds o tratamento, possibilidade de ocorrer oxidagdo
ou descarbonetacdo da peca se resfriada ao ar e o sal deve ser tratado para ser descartado
(gradual, porém em altas temperaturas existe a possibilidade de crescimento de grao

excessivo e um desgaste acelerado equipamento (CHIAVERINI, 2005).

2.6 Ensaios mecanicos

Os ensaios mecanicos sao utilizados para determinar certas caracteristicas e 0s
comportamentos dos materiais (CALLISTER, 1999).

As propriedades mecanicas dos materiais sdo verificadas pela execugdo de ensaios
cuidadosamente programados, que reproduzem o mais fielmente possivel as condigdes de
servico. Dentre os fatores a serem considerados nos ensaios incluem-se a natureza da
carga aplicada, a duracdo de aplicacdo dessa carga e as condi¢bes ambientais. A carga
pode ser de tracdo, compressdo ou cisalhamento, e a sua magnitude pode ser constante ao
longo do tempo ou entéo flutuar continuamente (CALLISTER,1999).

A determinacao das propriedades mecanicas de um material metalico € realizada por meio
de varios ensaios. Geralmente esses ensaios sdo destrutivos, pois promovem a ruptura ou
a inutilizacdo do material. Nesta categoria de ensaios destrutivos, estdo classificados os
ensaios de tracdo, dobramento, flex&o, torcdo, fadiga, impacto, compressao, dureza, entre
outros (CALLISTER,1999).

Destes, 0 ensaio de dureza visa determinar as propriedades mecanicas do material com

muita frequéncia e na qual utilizaremos neste trabalho.

2.6.1 Ensaio de Dureza

O ensaio de dureza consiste na impressdo de uma pequena marca feita na superficie da

peca pela aplicacdo de pressdo com uma ponta de penetracdo. A medida da dureza do
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material ou da dureza superficial ¢ dada como fungdo das caracteristicas da marca de
impressao e da carga aplicada em cada tipo de ensaio de dureza realizado. Esse ensaio é
amplamente utilizado na industria de componentes mecanicos, tratamentos superficiais,
vidros e laminados devido a vantagem de fornecer dados quantitativos das caracteristicas
de resisténcia a deformacdo permanente das pecas produzidas. E utilizado como um
ensaio para o controle das especificacdes da entrada de matéria prima e durante as etapas
de fabricacdo de componentes (PADILHA, 2004).
Observe-se que os resultados fornecidos pela medida de dureza devem variar em funcao
de tratamentos sofridos pela peca. H4 métodos para se determinar a dureza como Brinell,
Rockell, Vickers e Shore. Os valores utilizados para cada método estao representados na
Tabela 3. A dureza Vickers é um método semelhante ao ensaio de dureza Brinell, ja que
também relaciona carga aplicada com a area superficial da impressdo. O penetrador
padronizado € uma piramide de diamante de base quadrada e com angulo de 136° entre
faces opostas como mostra na Figura 10. Este angulo foi escolhido em funcdo de sua
proximidade com o angulo formado no ensaio Brinell entre duas linhas tangentes as
bordas da impressédo e que partem desta impressdao (PADILHA, 2004).
O ensaio é aplicado a todos os materiais com quaisquer durezas, especialmente materiais
muito duros, ou corpos de prova muito finos, pequenos e irregulares. A expressao
utilizada da dureza Vickers €, de acordo com Padilha (2004),
HV = 1,8544Q/L2 (1:8)
Onde: Q = carga (Kgf ou N);
L2 = &rea da superficie piramidal (mm).
Conforme Padilha (2004), como Q é dado em Kgf ou N e L em mm, a dimensdo da dureza
Vickers € N/mmz2 ou Kgf/mm2. Esse tipo de dureza fornece, assim, uma escala continua de
dureza (de HV =5 até VH = 1000Kgf/mm?) para cada carga usada. Entretanto, para cargas
muito pequenas, a dureza pode variar de uma carga para outra, sendo entdo necessario

mencionar a carga usada toda vez que ensaiar um metal.
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Figura — 10 mostra o esquema de aplicacdo do método Vickers.

Impressao do endentador Vickers

136°
entre faces
da piramide

vista superior
da impressao
sobre a peca

Q

Fonte: (CIMM, s.d.).

Onde:di+d> = D

Tabela 3 -Conversao de durezas em escala Rockwell,Brinell e Vickers.
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Dureza Dureza Dureza Dureza
Dureza Dureza Dureza
RO(.:.k?:"e'l Brinell Vickers Ro(':.k!./lvell RO(.:.k?.ve" R“E“Yt’e" Shore
C A B D
67 - 900 85,0 - 76,1 95
66 - 865 84,5 - 75,4 92
65 739 832 83,9 - 74,5 a1
64 722 800 83,4 == 73,8 88
63 705 772 82,8 --- 73,0 87
62 688 746 82,3 - 72,2 85
61 670 720 81,8 --- 71,5 83
60 654 697 81,2 --- 70,7 81
59 634 674 80,7 - 69,9 g0
58 615 653 80,1 --- 69,2 78
57 595 633 79,6 - 68,5 76
56 577 613 79,0 - 67,7 75
55 560 595 78,5 --- 66,9 74
54 543 577 78,0 - 66,1 72
53 525 560 77,4 --- 65,4 71
52 512 544 76,8 - 64,6 69
51 496 528 76,3 -—- 63,8 68
50 481 513 759 --- 63,1 67
49 469 498 75,2 — 62,1 66
48 455 484 74,7 --- 61,4 64
47 443 471 741 --- 60,8 63
46 432 458 73,6 - 60,0 62
45 421 446 731 === 59,2 60
44 409 434 72,5 S 58,5 58
43 400 423 2.2 - 57,7 57
42 390 412 71,5 --- 56,9 56
41 381 402 70,9 - 56,2 55
40 371 392 70,4 -== 55,4 54
39 362 382 69,9 --- 54,6 52
38 353 372 69,4 - 53,8 51
37 344 363 68,9 --- 53,1 50
36 336 354 68,4 (109,0) 52,3 49
35 327 345 67,9 (108,5) 515 43
34 319 336 67,4 (108,0) 50,8 47
33 311 327 66,8 (107,5) 50,0 46
32 301 318 66,3 (107,00 492 44
31 294 310 65,8 {106,0) 48,4 43
30 286 302 65,3 (105,5) 47,7 42
29 279 294 64,7 {104,5) 47,0 41
28 271 286 64,3 (104,00 46,1 41
27 264 279 63,8 (103,00 452 40
26 258 272 63,3 (102,5) 446 38
25 253 266 62,8 (101,5) 43,8 38
24 247 260 62,4 (101,0) 43,1 37
23 243 254 62,0 100,0 421 36
22 237 248 61,5 99,0 41,6 35
21 236 243 61,0 98,5 40,9 35
20 236 238 60,5 97,8 40,1 34
{18) 219 230 === 96,7 === 33
{16) 212 222 --- 95,5 -- 32
{14) 203 213 - 93,9 - 31
{12) 194 204 - 92,3 - 29
{10) 187 196 - 90,7 - 28
(8) 179 188 --- 89,5 -- 27
(6) 171 180 - 87,1 == 26
(4) 165 173 === 85,5 === 25
(2) 158 160 - 83,5 --- 24
(0) 152 160 - 81,7 -- 24

2.7 Metalografia

Fonte: site Eugenia Parafusos (2013)
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A metalografia estuda produtos metalurgicos, com auxilio do microscopio, visando a
determinacéo de seus constituintes e de sua textura. Este estudo € realizado em superficies
previamente preparadas, ou seja, polidas e atacadas por um reativo adequado.

Os metais, de forma geral, sdo agregados cristalinos, cujos cristais sdo chamados de gréos.
Esses graos podem ser evidenciados na Figura 11, onde as linhas delimitam as dimensdes
dos mesmos.

Com auxilio de uma técnica apropriada, consegue-se tornar visivel a microestrutura do
material, evidenciando os diversos grdos formados por ele. Assim é possivel identificar
suas naturezas e respectivas porcentagens, suas dimensfes, arranjos e formatos,
interpretando os dados que constituem, portanto, o escopo do exame micrografico dos
metais (COLPAERT, 2008).

A andlise quimica do material revela do que se compde o0 metal, 0s exames macro e
micrografico fornecem preciosas informacGes sobre como o metal adquiriu as
propriedades que apresenta. Tais informacgdes interessam muito, aos fabricantes, e de

forma geral, aos consumidores de produtos metalicos entre outros (COLPAERT, 2008).

A Figura 11 - mostra duas micrografias diferentes para exemplo, observadas na

metaldgrafiados metais.

Microestrutura Tipica de Ago Baixo Carbono | Microestrutura Tipica de Ago Médio Carbono
Caracteristico do SAE 1020. Caracteristico do SAE 1045.

Fonte: (COLPAERT, 2008)
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3  MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Foi utilizado um pequeno tarugo de aco SAE 1020 com diametro de 20 mm. Todos os
procedimentos e materiais para esse estudo foram realizados nas dependéncias da
Faculdade de Tecnologia de Pindamonhangaba, bem como o0s equipamentos e

laboratorios.

3.2 Métodos

Foram retirados seis corpos de prova de um pequeno tarugo com cerca 20 mm de
diametro, conforme mostrado na Figura 12, com a finalidade de comparar a espessura da
camada cementada em diferentes tempos e temperaturas ap0s o tratamento termoquimico
de cementacdo. Foi realizado a metalografia antes do processo de cementacdo conforme

mostra a Figura 13.

Figura 12- tarugo do aco SAE 1020.

Fonte: os autores
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3.2.1 Tratamento de Cementacao

Para realizar o tratamento termoquimico de cementacdo solida foram separadas as 6

amostras do tarugo e identificadas com as numeracdes de 1 a 6, e divididas em 2 grupos

para submeter as temperaturas de 870°C e 950°C, nos periodos de 4h, 14h e 24h.

Conforme mostra a Figura 14. Apo6s isso foram colocadas em uma caixa com po para

cementacdo para dar inicio ao tratamento conforme a figura 15.

Figura 13 - Corpos de prova de um tarugo do ago SAE 1020.

Fonte: os autores

Figura 14 - Caixa com p0 de diamantina para o processo de cementacao.

emprego o
gdo de uma émm"
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Fonte: os autores.

O tratamento de cementacdo foi realizado em um forno tipo mufla, na temperatura
de 870°c e 950°C, nos periodos de 4h, 14h e 24h. Conforme mostra a Figura 16.

Figura 15 — Mostra a temperatura do forno durante o tratamento de cementacao.

Struers |

Fonte: os autores.

43



Apo6s 4, 14 e 24 horas de teste, as amostras foram retiradas e resfriadas lentamente no

proprio ambiente, e identificadas novamente.

3.2.2 Preparacdo Metalografica

Para técnica de metalografia, foram cortadas as amostras nas dimens@es de 6 x 22mm e
preparados corpos de prova para andlise da microestrutura, trés corpos de provas
cementados na temperatura de 870°c e trés na de 950°c.

A preparacdo das amostras foi feita pelos seguintes procedimentos:

3.2.2.1 Embutimento

Foi feito o embutimento dos corpos de prova como pode ser visto na Figura 17, com a
finalidade de fixa-las em uma superficie consistente para facilitar os procedimentos

metalograficos e analise.

Figura 16 - Amostra embutida a quente em baquelite para facilitar os procedimentos
metalogréaficos.

Fonte: os autores
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3.2.2.2  Lixamento e polimento

Para essa técnica os corpos de prova foram submetidos a lixamento em lixas circulares
nas granulometrias de:180, 240, 320, 480, 600, 1000, 1200, 1500 e 2000.

Para o polimento das amostras, foi utilizada uma politriz circular, um pano para polimento
conforme a Figura 18. Foi empregada a técnica de contra rotacdo pressionando e girando
0 corpo de prova em sentido oposto ao giro do equipamento, obtendo uma amostra livre

de riscos.

Figura 17 - Amostra de uma politriz, alguns tipos de lixas e panos para polimento e

aplicacdo pratica do polimento.

4 )

Fonte: os autores

:

3.2.2.3 Ataque quimico

Com o objetivo de conceder uma melhor visualizacéo, tanto da estrutura em si quanto aos
contornos dos graos, a superficie do material foi atacada com o nital 2%, que € uma
solugéo de &cido nitrico a 2% em &lcool etilico, para a revelacdo da camada cementada.

3.3 Ensaio de microdureza vickers

Para realizar este tipo de ensaio, foi necessario seguir alguns procedimentos, para que nao
ocorram resultados erréneos.
Foram realizadas as medicOes partindo das extremidades para o centro dos corpos de

prova, conforme esta ilustrado com maior clareza na Figura 19. Cada impressao ocorreu
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em intervalos de 0,3 em 0,3mm, cobrindo toda camada cementada, conforme mostra a
Figura 20.

Foi utilizado um penetrador atraveés de um microdurometro Vickers, modelo Mitutoyo
HM com carga de (Hv1 Kgf)

Figura 18 - Disposicdo das marcacdes de dureza Vickers (HV).

Camada cementada

Perfil de Microdureza

I oo i

Fonte: os autores

Figura 19 - penetrador de microdurébmetro
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Fonte: os autores

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Elevacao da dureza

Tabela 4 - Dureza de superficie dos corpos de prova cementados em caixa na temperatura

de 870°C

Temperatura de Cementacéo 870°C

Distancia em relacgao a superficie (mm)

CP

1

2

3

Tempo

4h

14h

24h

Dureza Atingida (Hv)

0,3 703 743 870
0,6 617 621 832
0,9 486 533 739
0,12 303 425 500
0,15 303 311 421
0,18 311 349
0,21 321
0,24 321

Fonte: os autores
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Tabela 5 - Dureza de superficie dos corpos de prova cementados em caixa na temperatura
de 950°C

Temperatura de Cementacédo 950°C

C.P 1 2 3
Distancia em relagao a superficie (mm)
Tempo | 4h 14h 24h
Dureza Atingida (Hv)

0,3 719 796 880
0,6 598 687 730
0,9 436 575 760
0,12 306 460 727
0,15 306 319 613
0,18 319 497
0,21 453
0,24 325

Fonte: os autores

No corpo de prova tratado a 870 °C um houve uma dureza resultante significativa até
0,6 mm, porém, houve uma diminui¢do consideravel posteriormente, mantendo-se
pelo restante do ensaio.

No corpo de prova de numero dois, a dureza obtida manteve-se relativamente alta até
0,9 mm, entretanto a exemplo do primeiro, a dureza cai drasticamente até o final da
faixa analisada.

No terceiro corpo de prova, a dureza se mantém alta em boa parte do material,
diminuindo somente a partir de 0,12 mm.

Com estes resultados podemos fazer uma comparacdo entre as trés situacfes
apresentadas. No caso dos dois primeiros, o nimero um seria mais viavel sua

utilizagdo, pois a dureza obtida esta no mesmo patamar do segundo, o que faria com
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que houvesse uma vantagem com relagédo aos custos de tempo no forno. J& no terceiro
caso, a camada Cementada obtida foi maior que as outras, dando-lhe uma maior
resisténcia,

Sendo mais adequada perante as outras situacfes a ambiente de trabalho mais
Severos, porém seu processo torna-se mais custoso devido a necessidade de um maior
tempo para atingir tais efeitos.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos na analise de microdureza Vickers (HV),
em diversas profundidades a partir da superficie, que resultam nos perfis de
endurecimento do processo de cementagdo do aco SAE1020.

As Tabelas 4 e 5 a seguir, apresentam a relacdo dos gréficos plotados, avaliando as
diferentes varidveis. Sdo considerados nestes resultados os efeitos das temperaturas e

tempos de cementacéo.

4.2  Representacdo grafica

Com o objetivo de representar as durezas obtidas na camada cementada, foram
confeccionados os Graficos 1, 2, e 3 para melhor entendimento em termos de escala

quantitativo

Gréafico 1 - Curva da dureza obtida nas amostras de cementacdo a 870°C

CEMENTACAO A 870°C

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

DUREZA (HV)

30 60 90 120 150 180 210 240
s 8702C 4h e 8702C 14h 4h 14h 24h

DISTANCIA DA EXTREMIDADE PARA O CENTRO (mm)

Fonte: os autor
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DUREZA (HV)

Gréfico 2 - Curva da dureza obtida nas amostras de cementagdo a 950°C

CEMENTACAO A 950°C

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

DUREZA (HV)

30 60 90 120 150 180 210 240

DISTANCIA DA EXTREMIDADE PARA O CENTRO ( mm)

el e=——14h 24h

Fonte: os autores

Gréfico 3 - Curva da dureza obtida nas amostras de cementacao a 870°C e 950°C

1000 CEMENTACAO A 870°C E 950°C
800
B
600
400
200
0
30 60 90 120 150 180 210 240
== Q502C 4h == 0502C 14h 9502C 24h

DISTANCIA DA EXTREMIDADE PARA O CENTRO (mm)

Fonte: os autores

50



Os resultados das durezas obtidas, dadas em Vickers, no qual foram medidas partindo da
extremidade superficial para o sentido do centro, em que a primeira medida foi na
superficie da amostra e seguindo um eixo rumo ao seu nucleo, conforme explicado
anteriormente. O valor da dureza inicial das amostras é de 303 HV. E possivel notar
claramente que as durezas vdo aumentando de acordo com a sequéncia das amostras. A
dureza superficial ¢ maior que a dureza do seu nucleo, e entre elas existem uma variavel

de transicdo onde decresce sentindo ao nucleo conforme, mostra o Gréafico 3.

Todas as amostras obtiveram os resultados esperados de microestrutura com o auxilio
da metalografia a andlise feita apds o ataque evidenciou a composi¢ao e o contorno
do grédo do aco SAE 1020 antes do processo de cementa¢do como mostra na Figura-
20, e apoés evidenciou que as amostras possuiam um nucleo com matriz ferritica e
perlita fina como mostra na Figura-21, e sua superficie martensitica como mostra na

Figura-22.

Figura 20 — Metalografia do aco SAE 1020, com aumento de 100x na superficie do
material antes do processo de cementacao.

Fonte: os autores.

Resultados da metaldgrafia no centro e na borda das amostras apds a cementagao
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Figura 21— Cementagdo no centro das amostras, nas duas temperaturas.

Aumento de 50x no centro, nos tempos de 4, 14 e 24 horas a 870°C.

Fonte: os autores.

Figura 22 — Cementagédo na extremidade das amostras nas duas temperaturas

Aumento de 50x na camada cementada, nos tempos de 4, 14 e 24 horas a 870°C.

Fonte: os autores
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Analisando as medidas das camadas cementadas das amostras da Figura — 22

elaboramos uma tabela e o grafico para melhor entendimento da evolucédo da camada

plotados na Tabela — 6 e no Grafico — 4.

Tabela 6 - Medicdo da camada cementada nas temperaturas de 870°C e 950°C

Medicdo da Profundidade Camada Cementada
Tempo em horas (um)
870°C 950°C
4 26,634 82,821
14 217,918 615,131
24 326,877 634,833

Fonte: os autores

Gréfico 4 - Curva da camada cementada obtida nas amostras de cementagdo a 870°C e

950°C
ESPESSURA DA CAMADA CEMENTADA

700

£ 600
S 500
< 400
5 300
£ 200
& 100
0

4h 14h 24h
e 8700C e 9502C
TEMPO

Fonte: os autores
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De acordo com os dados da Tabela 6, de fato a espessura ou profundidade da camada
cementada aumenta ao longo do tempo de exposicdo a uma determinada temperatura, na
qual utilizamos 870°C e 950°C, evidenciando nos resultados obtidos das espessuras
mostradas no grafico 4, que mostra a correlacdo exponencial da evolucdo da camada

cementada.

5 CONCLUSAO

A temperatura do forno utilizada no processo de cementacéo influencia na espessura
final da camada cementada, onde a temperatura de 950°C apresentou espessuras
maiores em relacdo aos corpos de prova cementados a 870°C.

O periodo de exposi¢do ao forno também tem grande parcela nessa diferenca de
espessura, pois houve um aumento significativo da mesma, de acordo com a aplicacao
de um tempo maior, havendo diferenca entre todos os corpos de prova comparados a
mesma temperatura.

N&o houveram mudangas relevantes na microestrutura do ndcleo das amostras,
preservando assim, as propriedades mecénicas do material, porém, as que foram
submetidas a temperatura de 950°C resultaram num tamanho de grdo um pouco maior
que as outras.

Com relacdo a dureza obtida na camada cementada, concluiu-se que os corpos de
prova que permaneceram mais tempo no forno tiveram valores maiores que 0s outros,
fato que ocorreu em ambas as temperaturas utilizadas. Destacando-se a diferenca
entre os periodos de 14 e 24 horas, onde foi encontrada maior discrepancia.

Quando comparados os corpos de prova que permaneceram no forno o mesmo
periodo, resultaram em uma dureza maior os que foram submetidos a uma temperatura

maior.
5.1 Trabalhos futuros
Como proposta para futuros trabalhos relacionados ao tema, poderiam ser utilizados

temperatura e tempo diferentes, aplicado também em um caso de um produto

especifico, podendo verificar sua eventual alteracdo na pratica.
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