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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estudar o efeito da composigéo
quimica e dos tratamentos termoquimicos na microestrutura e
dureza de trés agos submetidos a diferentes processos de
cementacdo gasosa. Este tipo de cementagdo é largamente
utilizado na industria para aumentar a dureza superficial de
pinhdes, eixos e componentes mecanicos sujeitos ao desgaste e
a fadiga. Amostras dos agos SAE 10B22, DIN 16MnCr5 e SAE
1020 foram tratadas em trés diferentes ciclos de cementacéo,
variando o tempo, tipo de atmosfera e temperaturas de
revenimento. Analises microestruturais, microdurezas, teor de
carbono ao longo da camada cementada, e métodos de medicao
do potencial de carbono da atmosfera foram o0s principais
assuntos abordados no trabalho. Para os tratamentos
termoquimicos realizados com 90 minutos, o ago DIN 16MnCr5
foi aquele que apresentou os maiores valores iniciais de
microdureza. Para o tratamento realizado com 250 minutos, o
maior valor inicial de microdureza na condigdo sem revenimento
e revenido a 160°C foi obtido para o agco SAE 1020. Nao foram
observadas diferencas nas microestruturas dos agos estudados
nas condigbes sem revenimento e revenido a 160°C, porém com
o revenido a 300°C por uma hora foi possivel notar alteragdes
microestruturais. O aco SAE 10B22 apresentou microestruturas
nao-martensiticas na camada cementada para as condi¢gdes sem
revenimento e revenido a 160°C por uma hora. Isto pode ter sido
causado pela formacao de borocarbonetos devido a extrapolacao
da concentragdo 6tima do boro nestas areas, ocasionada pela
difusdo dos é&tomos de carbono. Para os dois primeiros
tratamentos, o aco SAE 1020 apresentou os maiores teores
superficiais de carbono. Nao foi observada diferenga significativa
entre as atmosferas endotérmica e a base de nitrogénio
comercial (mistura de nitrogénio e metanol). Os métodos usados
para verificagdo do potencial de carbono da atmosfera nao
apresentaram resultados confidveis quando comparados entre si.

Palavras-chave: Aco, cementagdo, microestrutura.



ABSTRACT

This work aimed to study the effect of chemical composition and
thermochemical treatments on the microstructure and hardness
of three steels submitted to different gas carburizing process.
Carburizing process is widely used at the industry to enhance the
superficial hardness of pinions, shafts and mechanical
components subjects to wear and fatigue. Samples of steels SAE
10B22, DIN 16MnCr5 and SAE 1020 were thermo chemically
treated with three different carburizing cycles, varying time,
furnace atmospheres and tempering temperatures.
Microstructures analysis, microhardness, carbon content along
the case and methods of measuring carbon potential were the
main subjects studied in the present work. For thermochemical
treatments performed with 90 minutes, steel DIN 16MnCr5
presented the highest initial microhardness values. For treatment
performed with 250 minutes, under the conditions without
tempering and tempering at 160°C, the highest microhardness
values were obtained by steel SAE 1020. No microstructural
differences were observed for the studied steels at the conditions
without tempering and tempering at 160°C, but after tempering at
300°C for one hour it was observed a difference at the
microstructure. Steel SAE 10B22 presented non-martensitic
microstructures at the case for conditions without tempering and
tempering at 160°C for one hour. This could have been caused
by the formation of boron carbides due to an excess of boron
optimums concentration at specific areas, caused by carbon
diffusion. For the first and second treatment, steel SAE 1020
presented the highest carbon content at the surface. No
significative difference was observed between endothermic and
commercial nitrogen based atmospheres (nitrogen and
methanol). Methods used to verify carbon potential at the
atmosphere did not show trustable results when compared.

Keywords: Steel, carburizing, microstructure.
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1 INTRODUCAO

A busca por componentes de ago mais resistentes ao
desgaste levou ao desenvolvimento de diferentes métodos de
processamento que permitem melhorar as caracteristicas dos
materiais.

Um dos métodos industriais mais utilizados atualmente
para o endurecimento superficial dos agos € o processo de
cementacdo. Este processo consiste no enriquecimento
superficial dos agos por carbono através da difusdao de atomos
provenientes da atmosfera do forno seguido das operacgdes de
témpera e revenimento que conferirdo aos componentes as
caracteristicas de dureza desejadas. Este método é amplamente
usado na industria automotiva para pinhdes, eixos e
engrenagens, por exemplo, que sdo componentes que requerem
alta resisténcia ao desgaste e a fadiga.

No processo de cementacdo inUmeras sdo as variaveis
que podem ser alteradas para modificar o resultado final do
processo que visa a obtengdo de uma camada cementada de
alta dureza. Dentre estas variaveis pode-se citar: Os tipos de
atmosferas cementantes, tempo, temperatura, composicao
qguimica do material, condigao inicial do componente, geometria,
condicbes do meio de témpera, tempo e temperatura de
revenimento, além de outras variaveis.

No presente trabalho trés diferentes agcos foram
submetidos ao processo de cementacao e témpera: SAE 10B22,
DIN 16MnCr5 e SAE 1020. Os dois primeiros foram
selecionados, pois sdo materiais comumente utilizados no
processo de cementacdo e témpera, enquanto que o Ultimo foi
utilizado para efeito comparativo com os demais acgos, ja que
apresenta teor de carbono similar aos anteriores e menores
teores de elementos de liga.

Tipos de atmosferas cementantes, tempos de processo e
temperaturas de revenimento foram algumas das varidveis
estudadas no decorrer do trabalho. Estas variaveis foram
escolhidas ja que podem ser facilmente modificadas pelo tratador
térmico e seus resultados podem ser rapidamente avaliados. A
utilizagao de agos com diferentes composigées quimicas também
sera objeto de estudo ja que alguns componentes podem ser
produzidos com os acos SAE 10B22 e DIN 16MnCr5 e alocados
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na mesma carga de tratamento termoquimico, resultando em
microdurezas e microestruturas diferentes dependendo do
tratamento termoquimico realizado. Neste caso, se o tratador
térmico ndo dispuser de equipamentos como espectrdmetros,
para identificar corretamente o ago em tratamento, o processo
pode ser ajustado e beneficiar apenas um dos materiais,
prejudicando o resultado do outro material que também esta
sendo processado.

Buscou-se também manter constantes as demais variaveis
presentes no processo de cementagdo e témpera. Dentre estas,
pode-se citar: o forno de cementacao e témpera que foi sempre o
mesmo utilizado, o 6leo de témpera, a temperatura inicial do 6leo
de témpera e sua velocidade de agitacdo, a condigdo inicial de
limpeza das amostras, a geometria das amostras e seu
acabamento superficial, dentre outras variaveis.

Como resultado, estudou-se a influéncia das variaveis
modificadas na microestrutura e microdureza destes trés acos.
Também foram comparados os métodos de analise e controle
das atmosferas cementantes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisao bibliografica sera apresentada uma visao geral
sobre o0 processo de cementacdo para que se possa
compreender a influéncia de algumas das varidveis no
comportamento da camada cementada. Serd abordado com
maior profundidade o processo de cementacdo gasosa, ja que
este foi o processo utilizado nos testes realizados. Os tipos de
atmosfera de cementacdo gasosa, os métodos de controle, as
propriedades da camada cementada e os tipos de
microestruturas comumente encontrados também  serdo
explanados durante a revisao bibliogréafica.

2.1 CEMENTAGAO

Segundo a NBR NM [01], cementagdo & o tratamento
termoquimico de difusdo que tem por objetivo aumentar o teor de
carbono na superficie da peca. Pode ser efetuado em meio
sélido, pastoso, liquido, gasoso ou plasma.

Como os testes e tratamentos foram realizados nas
dependéncias da empresa Zen S.A. e por esta empresa possuir
apenas o processo de cementagao gasosa, este sera o Unico tipo
de cementagdo abordado no trabalho. A figura 1 mostra um
exemplo de componente (coroa) cementado e na figura 2,
indicado pela seta, € mostrada a camada cementada difundida
nos dentes da engrenagem. A camada cementada aparece com
uma coloracdo mais escura em relagdo ao restante da peca
devido ao ataque quimico realizado e a diferenga no teor de
carbono.
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Figura 1 Exemplo de componente
cementado.

Figura 2: Camada cementada.

2.1.1 Cementacao gasosa

Entre os diversos métodos de cementagao, a cementagao
gasosa €& um dos processos mais utilizados industrialmente.
Neste processo o carbono é fornecido por uma atmosfera gasosa
formada através das reagbes quimicas de alguns gases. A
cementacdo gasosa permite um bom controle do processo, tem
um custo inferior ao da cementagéao a plasma, por exemplo, e é
menos nociva ao meio ambiente e aos operadores do que a
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realizada em meio liquido (comumente denominada como
cementacdo em banho de sal).

O processo de cementagao gasosa geralmente ocorre em
fornos de tratamento termoquimico onde os gases que formarao
a atmosfera ficam em contato direto com os componentes que
estdo sendo tratados. O tempo, a temperatura, o potencial
(percentual) de carbono da atmosfera e alguns outros
pardmetros de processo sao pré-definidos e geralmente
controlados por CLP (controlador I6gico programavel) de acordo
com o resultado desejado. Apds a cementagdo geralmente é
realizada a témpera e o revenimento dos componentes.

Existem diversas maneiras de produzir atmosferas
cementantes. Neste trabalho serdo abordados dois métodos:
Geracao de atmosfera a base de gas endotérmico e a base de
nitrogénio e metanol. Estes assuntos serdo apresentados em
item especifico e antes serdo mostrados o0s principais
mecanismos de difusdo do carbono no aco.

2.1.2 Mecanismos de cementacao

Durante o processo de cementacdo, dois mecanismos
devem ocorrer para a efetivacdo do processo. O primeiro esta
relacionado com a dissociacdo e transferéncia do carbono da
atmosfera cementante para a superficie do aco e o segundo com
a difusédo do carbono no ago [02].

Dissociacao e transferéncia de carbono da atmosfera

Estima-se que existam aproximadamente 180 reacgbes
qguimicas que ocorrem durante o processo de cementacao [03].
Dentre estas, aquelas de maior importancia e capazes de
promover a transferéncia de carbono da atmosfera para a
superficie do material e iniciar o processo de cementagao séo as
seguintes [04]:

CO+Hz2 <> C(y-Fe) + H:O  Equacéo 1
2C0O < C(y-Fe) + CO2 Equacéo 2

1
CO <> C (y-Fe) + 5 Oz Equacéo 3
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CHs <> C(y-Fe) + 2Hz Equacéo 4

A reacao que ocorre com maior rapidez e determina a
velocidade da cementacao é a nimero 1. A reagdo mais lenta é a
que envolve 0 metano (reagao 4), ja que sua velocidade é de
aproximadamente 1% da velocidade da reacao 1 [04].

Uma ilustracado da reacao 1 é mostrada na figura 3, onde o
mondxido de carbono (CO) e o hidrogénio (Hz) gerados (a partir
da reacdo endotérmica ou da reacao da catdlise do metanol)
reagem com a superficie do aco transferindo um &tomo de
carbono para o material e formando uma molécula de agua
(H20).

0 +H, - > C+H,0

III .
Qo v

@
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o ” o H:,.-CI/' o*

H,

¢
o

Figura 3: llustrag@o do processo de cementagao [04].

A atmosfera deve conter CO e H: suficientes para permitir
um processo de cementacdo estavel. Isto ocorre com um
constante suprimento de gases ao sistema [04].

Com base nas reagbes 1 a 4, os principais gases que
promoverao a cementacao destes tipos atmosferas sédo o CO e 0
CHs (metano), chamados comumente de agentes cementantes.
Ja os agentes descarbonetantes sdo aqueles que tendem a
remover o carbono superficial quando a reacao é invertida, neste
caso CO: (di6éxido de carbono) e H2O [03]. A descarbonetacao
por hidrogénio Hz € geralmente insignificante para temperaturas
tipicas de processos de cementacao [05].

Para que ocorram as reagoes de transferéncia do carbono
da atmosfera gasosa para a superficie do ago é necessario que
haja uma forga motriz capaz de promover o processo. Esta forga
motriz esta relacionada com o gradiente entre o potencial de
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carbono da atmosfera e o teor de carbono da superficie do ago
[03]. O potencial de carbono pode ser entendido como a
porcentagem de massa de carbono da atmosfera que pode estar
em equilibrio com a porcentagem de carbono da superficie da
peca.

Este gradiente que atua como forca motriz para a
transferéncia é mostrado na equagao 5 que relaciona o fluxo de
carbono, com a atividade do carbono através de uma constante
dependente da composi¢ao quimica do gas:

dm/dt = K (ad%-asc) Equacao 5

Onde:

dm/dt é o fluxo de carbono dado em kg/cm2.s ou mol/m2.s;

K é a constante de reagdo e depende da temperatura e da
composicao do gas;

ad ¢ a atividade do carbono na atmosfera;

as. é a atividade do carbono na superficie.

Pela equacado existem duas formas de aumentar a
transferéncia de carbono:

Uma delas é aumentando a constante K que é dependente
da temperatura e da composicao do gas. Esta constante tera seu
maior valor em uma atmosfera contendo as mesmas quantidades
de mondxido de carbono e hidrogénio.

A segunda delas € a de aumentar a diferenca entre a% e
as.. Isto significa aumentar a%, o que gerard uma maior forca
motriz para a transferéncia de carbono.

Vale lembrar que o maior valor de a% € 1, que € o limite
para a formagao de carbono livre (fuligem). Ha também um limite
ligeiramente abaixo do limite da formacao de fuligem que é o
limite para a formacdo de carbonetos no ago. Portanto, para
evitar a formacao de cementita em contornos de gréo a atividade
do carbono nao deve exceder o limite de formacao de carbonetos
[04].

Tradicionalmente, além dos gases necessarios para a
reacdo de cementagdo, costuma-se utilizar também gases de
enriquecimento para elevar o potencial de carbono da atmosfera
e assim diminuir o tempo total de processo. Neste estudo foi
utilizado como géas de enriquecimento o gas natural (CHs —
metano). Apds a reagao em alta temperatura (equagdes 19 e 20),
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gera-se a partir do metano mais monoéxido de carbono para a
atmosfera e consequentemente mais rica fica a mistura gasosa.

2.2 DIFUSAO DO CARBONO NO FERRO

Difusdo é o transporte de material através da
movimentagao dos atomos. Para que estes atomos mudem suas
posicdes, é necessario que exista um sitio adjacente vazio e que
o atomo possua energia vibracional suficiente para quebrar as
ligagbes atbmicas que o0 une aos atomos vizinhos e assim
conseguir distorcer a rede cristalina durante o seu deslocamento
[06]. A difusdo aumenta com o aumento da temperatura e
existem dois modelos de difusdo dominantes nos metais: difuséo
por lacuna e difusao intersticial.

O primeiro, também chamado de difusdo substitucional
consiste no deslocamento de um atomo de uma posi¢cdo normal
da rede cristalina para uma lacuna. Ja a difusdo intersticial, € o
mecanismo encontrado para a difusdo do carbono no ferro gama,
por exemplo. Outros atomos pequenos, como o boro, oxigénio,
nitrogénio e hidrogénio também se difundem por este mecanismo
que consiste na migracdo de atomos pequenos para outras
posicdes intersticiais. As figuras 4 e 5 mostram esquemas de
difusdo substitucional e intersticial, respectivamente.

w [ i Y
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Figura 4: Difusdo substitucional. Fonte [06].
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Posicao do dlarmo intarsticial Posicdo do dtemo intersticial
antes da ditusao T apas difusao

[ .
dIJ d I’
Figura 5: Difusao intersticial. Fonte [06].

Outras formas de difusdo também sao encontradas na
literatura, tais como a simples troca de posicao entre dois atomos
ou trés atomos vizinhos (neste caso chamado de mecanismo do
anel), mostrado na figura 6, e também a difusdo ao longo dos

defeitos cristalinos como superficie externa dos cristais e
contornos de grao, figura 7. [07].
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Figura 6: Simples troca de posigao de atomos e
mecanismo do anel. Fonte [07].
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Superficie

Figura 7: Difusdo ao longo dos defeitos cristalinos e
contornos de grao. Fonte [07].

2.2.1 Equacoes de difusao

Os efeitos do tempo, temperatura e concentracdo do
carbono no ferro [ podem ser expressos pelas leis de difusao de
Fick. A primeira lei de Fick relaciona o gradiente de concentragéo
dC/dx (kg/me®)/m com o coeficiente de difusdo D (m?%s), onde o
produto entre ambos resultard no fluxo da difusao J (kg/m2.s)
[06].

oC

-

cxX

J=-D.

Equacéao 6

O coeficiente de difusdo (D) indica a taxa segundo a qual
os atomos se difundem. Ele depende da natureza do atomo, do
tipo de estrutura cristalina e da temperatura [08]. O sinal de
negativo na expressdo serve para indicar uma diminuicdo da
concentragéo. O coeficiente de difusdo pode ser expresso pela
equagao 7 onde; Ea € a energia de ativagdo (KJ/mol), R é
constante dos gases (8,31 J/mol-K), T a temperatura absoluta (K)
e Do é a constante pré-exponencial (mm?/s).



31

{ E
D =D, exp ——L
0 p'\ RT )

A

Y
|
1

Equagédo 7

Da mesma maneira como ocorre no processo de
transferéncia de carbono (da atmosfera para a superficie da
peca), a forca motriz para a difusdo do carbono no aco é o
gradiente de concentracao de carbono no material.

Ao longo do processo, a concentragdo de carbono na
superficie do ago aumenta, desta maneira diminui a forca motriz
para a transferéncia de carbono da atmosfera para a superficie
da peca. Consequentemente, com a continuagdo do ciclo de
cementagcdo o gradiente de concentracdo de carbono dentro do
material também diminui em funcao da difusdo, o que faz com
que o0 processo seja mais lento a medida que o carbono se
difunde no aco.

O fluxo de carbono da atmosfera para a superficie do
material tem seu valor maximo no inicio do processo e diminui
com o tempo. Apds aproximadamente 50 minutos (com
atmosfera de 20%CO e temperatura de 930°C) a velocidade do
processo passa a depender da difusdo do carbono para o interior
do material, conforme figura 8:

I
| | Transferéncia répida de carbono

5-10 o
) | controlada pela transferéncia do
| /gés para a supeticie
| N
\ |
\ |
|

\ Transferéncia lenta de carbono
\ controlada pela difuséo
\
\

Fluxo de Carbono maolfr®s

0 1 L 1 L 1 1
50 100 150 200 250 300-10

Tempo de cementagdo (minutos)

Figura 8: Fluxo de carbono em fungé@o do tempo de
processo em uma atmosfera com 20% de CO e
potencial de carbono de 0,80%. (Adaptado [04]).
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Ja a Segunda Lei de Fick, envolve a difusdo em condigdes
de estado nao-estacionario, quando o fluxo de difusdo e o
gradiente de concentragdo em um determinado ponto variam ao
longo do tempo. Para difus@do unidirecional ela é representada
pela equacéao a seguir:

Equacéao 8

Se o coeficiente de difuséo for independente da
composi¢ao quimica do material a equagao torna-se:

- -~
c( o C
—=D.—
ol cx

Equacao 9

Um dos principais objetivos em solucionar esta equacao
estd em estimar o teor de carbono a uma determinada
profundidade. Entretanto, para soluciona-la, algumas condigdes
de contorno devem ser empregadas:

¢ O teor de carbono da superficie (Cs) e o coeficiente de
difusdo (D) devem ser constantes: C(0,) = Cs =
Constante. Isto é, na distancia x=0 a concentragdo da
superficie (Cs) sera constante;

e A uma distAncia considerada infinita (x=infinito) a
concentragao inicial (Co) do material sera constante:
C(infinito,t) = Co = Constante.

A figura 9 exemplifica as condi¢ées de contorno utilizadas
para a resolucdo da equacédo 9. Percebe-se que para as trés
curvas com diferentes tempos de cementagdo (i1, t2 e t3)
quando x=infinito o teor de carbono é igual a Co e que para o
tempo=0 a concentragéo € igual a da superficie.
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Figura 9: Variacao da concentragdo do carbono em
regime nao-estacionario. Adaptado de [10].

Com as condigdes de contorno estabelecidas, a solugdo da
equacgao passa a ser:

(_" _ (__‘I’ ' T \'I
(i.-r) : - &, O e';ff! —
'(_. S C 0 il\ 2*\." D f J
Equagéo 10
Onde:

Cs é a concentragdo de carbono da superficie, Co é a
concentragéo inicial de carbono, C«y € a concentragdo de carbono a
uma distancia x a partir da superficie apés um periodo de tempo t, erf €
a fungéo erro de Gauss para a fungao descrita e D é o coeficiente de
difusao [06].

2.3 CLASSIFICAGAO DAS ATMOSFERAS CEMENTANTES

A Associacdo Americana de Gases classifica em seis
grandes grupos ou classes os principais tipos de atmosferas. As
classes 300 e 400 referem-se a atmosferas de base endotérmica
e a base de carvao vegetal, respectivamente. Além destas, ha
um outro tipo que ndo se enquadra nas seis principais classes e
€ denominada atmosfera a base de nitrogénio comercial [11],
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tradicionalmente denominada de atmosfera de nitrogénio e
metanol, ou em alguns casos, atmosfera sintética.

As atmosferas de base endotérmica e a base de nitrogénio
e metanol foram aquelas utilizadas para a realizagédo do trabalho
e serdo apresentadas com mais detalhes. A atmosfera a base de
carvao vegetal sera comentada rapidamente j& que nao foi
utilizada nos experimentos.

2.3.1 Atmosfera a base de carvao vegetal

A atmosfera formada a base de geradores de carvao
vegetal esta em desuso devido ao custo elevado e dificuldade
para controlar automaticamente o processo. Esta atmosfera é
formada mediante a introducdo de ar que em contato com o
carvao vegetal promove a geracdo de gases cementantes,
formados principalmente por monéxido de carbono.

A reacao basica da atmosfera formada a base de carvao
vegetal é descrita na equacgao 11.

2C + 02+ 3,8\, <> 2CO +3,8N2  Equacao 11

Em termos praticos o teor de mondxido de carbono (CO)
gerado a partir da reacao fica em torno de 30%.

2.3.2 Atmosfera de base endotérmica

Esta atmosfera é obtida através de um gerador
endotérmico pela decomposigao catalitica de um hidrocarboneto
na presenca de ar. O gas endotérmico resultante (endogas) é
uma mistura de mondxido de carbono, hidrogénio e nitrogénio
(além de pequenas quantidades de didxido de carbono, vapor de
agua e metano) produzidos no interior do gerador de gas [12]. A
figura 10 mostra um gerador de gas endotérmico.

Para uma completa reagdao do gas, a temperatura no
interior da camara do gerador deve estar entre 980 e 1050°C.
Apdbs a reagdo quimica em alta temperatura, o gas resultante é
rapidamente resfriado até aproximadamente 300°C para evitar a
transformagao do monéxido de carbono resultante em diéxido de
carbono e fuligem. Para acelerar a reacdo é utilizado um
catalisador que consiste em refratarios porosos impregnados
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com Oxido de niquel, os quais devem estar limpos para garantir o
bom controle do potencial de carbono.

Figura 10: Gerador de gas endotérmico.

Entre os gases ricos em carbono geralmente utilizados
para a produgdo do endogas pode-se citar o gas natural
(composto principalmente por metano), o propano ou o butano,
por exemplo. A principal diferenca entre eles esta na quantidade
de atomos de carbono (e hidrogénio) da cadeia, o que influencia
diretamente o percentual de monéxido de carbono (CO) obtido.
Utilizando-se gas natural, por exemplo, o percentual de CO
gerado esta em torno de 20%, enquanto que com utilizagao de
propano este valor é de 23% [11]. Em contrapartida, quanto
maior a quantidade de carbono nestes hidrocarbonetos, maior é
a tendéncia de contaminagao por fuligem do gerador e demais
equipamentos utilizados no processo, o que leva grande parte
dos tratadores térmicos a optar pelo uso do gas natural / metano
(CH4). Um dos inconvenientes do uso do gas natural é a
presenca de acido sulfidrico (H2S) que afeta o funcionamento do
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gerador endotérmico elevando os potenciais de CO., CHs e
vapor de agua, dificultando o controle do gerador mesmo
alterando-se a proporcao de gas e ar.

Neste trabalho, o hidrocarboneto utilizado no processo de
geracao de gas endotérmico foi 0 metano, proveniente da rede
de gas natural de abastecimento da empresa onde foram
realizados os testes. De acordo com a equagao 12, a mistura do
metano com o ar atmosférico (constituido por aproximadamente
79% de nitrogénio e 21% de oxigénio) resulta em mondxido de
carbono, hidrogénio e nitrogénio, sendo este Ultimo, um gas
inerte que ajuda a diluir e homogeneizar a atmosfera:

1
CH: + 502+1,9N2900+2H2+1,9 N> Equacgéo 12

Além da reacao 2.13, outras reagbes ocorrerao produzindo
vapor d’agua e diéxido de carbono conforme mostrado abaixo:

1

Ho + 5 02 €2 H0 Equacao 13
1

CO + 5 O, €< CO: Equacao 14

Hz + CO2 €2 H.0 + CO Equacdo 15
Essas atmosferas possuem uma composi¢do quimica “fixa”
que depende da relacdo Ar-Gas e das condicoes do
equipamento de processo. A composicao resultante do gas
produzido pode ser encontrada dividindo-se o numero de moles
de cada composto ou substancia pela soma total do niumero de
moles apés a reacao:

CO > [1(C0O)/4,9] x 100 = 20,4% Equacéo 16
Hz = [2(H2)/4,9] x 100% = 40,8% Equacao 17
N2 = [1,9(N2)/4,9] x 100% = 38,7% Equacao 18

A cementacdo utilizando apenas gas endotérmico é
ineficiente, desta maneira adiciona-se na atmosfera um
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gas/hidrocarboneto com o propédsito de enriquecé-la. Este gas
passa a reagir com COz e H>0O, produzidos conforme mostrado
nas equacgoes 19 e 20, e reduz as concentragdes destes
compostos, produzindo mais CO e Hz como produtos da reacao
[05]:

CH4 ., CO2 €2 2CO + 2H Equacao 19

CH4,H20 €2 CO + 3H2 Equagao 20

Além dos processos de cementagdo, as atmosferas
endotérmicas também podem ser utilizadas em processos de
carbonitretacdo, sinterizagdo e para restabelecer o percentual de
carbono em pegas forjadas, por exemplo.

2.3.3 Atmosfera a base de nitrogénio comercial

Atmosferas a base de nitrogénio comercial tém como
principal constituinte o nitrogénio que geralmente é fornecido ao
forno de tratamento por um sistema conectado a um tanque de
armazenamento. A combinagao do nitrogénio com outros gases
ou até combustiveis faz com que este tipo de atmosfera possa
ser classificada em trés subcategorias [11]:

e Atmosferas protetivas

Sao utilizadas para evitar a oxidacdo e descarbonetacao
da superficie dos metais. Podem ser preparadas com nitrogénio
puro ou com pequenas quantidades de hidrocarbonetos para
reduzir os 6xidos da superficie dos materiais. A principal
aplicagcdo é na prevengao de oxidacao de superficies metalicas
limpas.

e Atmosferas reativas

Tem como principal objetivo evitar a oxidagdo metélica e
podem em alguns casos transferir um pouco de carbono para a
superficie do material. Também podem utilizar hidrocarbonetos
ou outros combustiveis em quantidade acima daqueles utilizados
na atmosfera protetora e sdo utilizados normalmente para
brazagem, sinterizacao e reducéo de pds-metalicos.
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e Atmosferas com controle do carbono

A atmosfera com controle do carbono foi 0 segundo tipo de
atmosfera utilizado neste estudo. Algumas vezes também é
denominada de atmosfera sintética e atmosfera de nitrogénio e
metanol. Ela é formada por altas concentracbes de gases
reativos e nitrogénio. Sua principal fungdo é reagir com a
superficie do material e alterar sua composicdo quimica. As
aplicacbes mais comuns para estas atmosferas incluem
cementagdo, carbonitretacdo, sinterizagdo, restauragcdo de
carbono em pegcas forjadas a quente e outro processos.

Uma das principais vantagens deste tipo de atmosfera em
relagdo a atmosfera de gas endotérmico é o baixo nivel de
impurezas e maior flexibilidade do processo, pois pode-se
facilmente alterar as vazdes e proporcdes dos gases de entrada.

Um exemplo de atmosfera comumente empregado neste
tipo de processo é constituido por uma mistura de nitrogénio e
metanol nas proporcoes 40% e 60%, respectivamente , como
mostrado na equagéao 21 [12].

CH30H + N2 > CO + 2 Ha + N2 Equacao 21

O produto desta reagdo sera similar aquele obtido na
equacao 12, resultando em aproximadamente 20% de CO
(monoxido de carbono).

De maneira geral, essa atmosfera possui um custo maior
do que a obtida em um gerador de gas endotérmico, porém é
considerada mais limpa e mais facil de ser controlada. Também
utiliza-se um gas de enriquecimento para atingir potenciais de
carbono mais altos.

2.4 CONTROLE DAS ATMOSFERAS CEMENTANTES

O controle das atmosferas cementantes € geralmente
realizado por uma das seguintes técnicas: analise de gases por
infravermelho, analise do ponto de orvalho e analise por sonda
de oxigénio.

Mais de uma destas técnicas pode ser empregada
simultaneamente para aumentar o controle da atmosfera. Em
alguns casos os controles sdo automatizados, j& em outros
dependem dos operadores do processo. Uma boa pratica é
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comparar os resultados obtidos através das diferentes técnicas e
estabelecer os limites minimos e maximos para as principais
variaveis do processo. Isso ajuda a garantir a uniformidade do
tratamento e reproduzir cargas com camadas cementadas
homogéneas.

Os trés metodos citados foram utilizados no controle das
atmosferas cementantes deste trabalho e serdo descritos a
seguir.

2.4.1 Anadlise dos gases por infravermelho

Analisadores de gases por infravermelho sdo utilizados
para medir o monoxido de carbono, o diéxido de carbono e o
metano [13]. Os gases O2 e H2 n&o absorvem energia
infravermelha, e por isso ndo podem ser analisados por esta
técnica [14]. Os gases CO, CO2 e CH4 absorvem radiacao
infravermelha em ondas muito especificas e a quantidade de
ondas absorvida é proporcional a concentracao do gas.

Para o funcionamento do analisador de gases, a amostra
do gas em anadlise passa por uma célula que contém um fio
aquecido que emite energia infravermelha de uma onda de
comprimento conhecido. Um sensor converte a energia
infravermelha em um sinal elétrico que € comparado com os
valores obtidos de um gas de referéncia [13]. A analise do CO:
por infravermelho é considerada a técnica de mais elevada
precisdo para avaliar os teores deste composto em uma mistura
[14];

A relacdo entre os valores da analise da atmosfera (teor
em CO e COy), o percentual de carbono (%C) e a temperatura
absoluta (T) é dada por:

6552 2
l0g pCO; = == 6,841 - 0,15%C + log (2 €0

. (0,785%C +

0

21,5)] Equagéao 22 [14]

O teor de CO é suposto constante durante o tratamento e
préximo de 20%; logo, pCO ndo € uma incognita. Na expressao,
as variaveis sdo pCO: (pressao parcial de CO») e C% (potencial
de carbono).



40

A precisdo da determinacdo do potencial de carbono por
este procedimento é melhor que 0,01% [14].

Analisadores por infravermelho fornecem um resultado
rapido, porém suas principais desvantagens estdo na
necessidade de pessoal especializado para opera-lo,
recalibragdo diaria e elevado custo do equipamento [13].
Ocasionalmente, esta técnica pode fornecer resultados errados,
pois seus desvios ndo sdo facilmente detectaveis [14].

2.4.2 Andlise da pressao parcial de H20O através do ponto de
orvalho

O ponto de orvalho é definido como a temperatura na qual
0 vapor d’agua comeca a se condensar. O que se mede é a
quantidade de vapor d’agua presente na atmosfera de um forno
[13]. Para uma determinada composigdo quimica da atmosfera o
valor do ponto de orvalho corresponde a um potencial de
carbono de acordo com a temperatura do processo, conforme
mostrado na tabela 1:
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Tabela 1: Variagdo do Ponto de Orvalho (representado pela cor cinza)
em fungdo da Temperatura e Potencial de Carbono (para atmosferas
com 20%CO e 40% H2). Adaptado de fonte [15].

Potencial de Carbono

Temperatura

%C | 850°C | 860°C | 870°C | 880°C | 890°C | 900°C | 910°C | 920°C | 930°C | 940°C | 950°C
0,20 | 24,3 | 23,1 219 |20,7 |196 |184 [173 |16,3 | 15,1 14,1 13,0
025|209 |19,7 |185 |173 |[162 |150 |[139 |[128 |11,7 |10,7 |96
0,30 | 18,1 16,9 |157 [145 |[13,4 [122 |11, 10,0 |90 7.9 6,9
0,35|157 |145 |[13,3 |12 11,0 |98 8,7 7,7 6,6 5,5 4,5
040|136 |124 |11,2 |10,0 |89 7,8 6,7 5,6 4,5 3,5 2,5
0,45|11,7 |[10,5 |93 8,2 7,0 5,9 4,8 3.8 2,7 1,7 0,7
0,50 | 10,0 |88 7,7 6,5 5,4 4,3 3,2 2,1 1,1 0,0 -0,8
0,55 |85 7,3 6,1 5,0 3,8 2,7 1,7 0,6 -0,4 -1,3 -2,1
0,60 | 7,1 5,9 4,7 3,6 2,4 1,4 0,3 -0,7 -1,6 -2,5 -3,3
0,65 | 5,7 4,6 34 2,3 1,2 0,1 -0,9 -1,8 -2,7 -3,6 4,4
0,70 | 45 843 2,2 1.1 0,0 -1,0 -1,9 2,8 -3,7 -4,6 -5,5
0,75 | 3,4 2,2 1,0 -0,1 -1,0 -2,0 -2,9 -3,8 -4,7 -5,6 -6,4
0,80 | 2,3 1,1 0,0 -1,0 -2,0 2,9 -3,8 4,8 -5,6 -6,5 -7,3
0,85]1,2 0,1 -0,9 -1,9 -2,9 -3,8 -4,7 -5,6 -6,5 -7,4 -8,2
0,90 | 0,3 -0,8 -1,8 2,8 &7 -4,6 -5,6 -6,5 -7,3 -8,2 -9,0
0,95 | -0,6 -1,6 -2,6 -3,6 -4,5 5,4 -6,4 -7,2 -8,1 -9,0 -9,8
1,00 | -1,4 2,4 -3,4 -4,3 -5,3 -6,2 7,1 -8,0 -8,9 9,7 -10,6
1,05 -4,1 -5,1 -6,0 -7,0 -7,9 -8,7 9,6 -10,4 |-11,3
1,10 -5,8 -6,7 -7,6 -8,5 -9,4 -10,3 | -11,1 | -12,6
1,15 -8,3 -9,2 -10,1 |-10,9 |[-11,8 |-13,3
1,20 -9,9 -10,7 |-11,6 |-12,4 |-13,9
1,25 -12,2 |-13,0 |-14,5
1,30 -13,6 | -15,1

para medigdo de atmosferas e indica as condi¢cdes da atmosfera

O analisador de ponto de orvalho é um sistema simples
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de geradores e fornos de tratamento térmico. Pela variagdo do
ponto de orvalho, pode-se avaliar a estabilidade das reagdes ao
longo do tempo, se o catalisador do gerador endotérmico esta
comegando a ficar com fuligem e se ha vazamento ou entrada de
ar na atmosfera do forno de tratamento térmico.

Entretanto, uma das principais limitacdes dessa andlise é a
baixa precisao dos resultados, j& que um erro de alguns graus na
determinacdo do ponto de orvalho pode significar um erro de
aproximadamente 0,2% no potencial de carbono de uma
atmosfera. Uma faixa de ponto de orvalho utilizada na formagéo
de atmosferas endotérmicas para agos contendo 0,2 a 1,5%C
fica entre -12 e 16°C.

2.4.3 Analise da pressao parcial de O2 por sonda de oxigénio

A sonda de oxigénio, ou comumente denominada sonda de
carbono, é um sistema de medigdo que se parece com um
termopar utilizado na medicdo das temperaturas de fornos.
Geralmente fica no interior dos fornos, dentro dos geradores ou
em um local em que a atmosfera do forno possa ser coletada e
enviada até a sonda [13].

Em qualquer localizagdo, a sonda de oxigénio mede as
varia¢des da atmosfera do forno ou gerador.

A diferenca entre a pressao parcial de oxigénio da
atmosfera do forno e do ar induz uma forca eletromotriz (E) de
acordo com a equagéao 23 [14]:

RT n Poaint
4F pOZext

Equacao 23

Onde:

R e F sao respectivamente: a constante dos gases perfeitos (R =
8,314J.mol'.K") e de Faraday (F = 96,5727J.mV'imol'), T é a
temperatura absoluta; pozint € a pressao parcial do oxigénio no interior
do forno, e pozext € a pressao parcial do oxigénio no ar atmosférico,
conhecida e igual a 0,21.

Desta maneira pode-se reescrever a equagao 23, como
mostrado na equacgao 24 [14]:
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E = 0,0216.T. In Loz Equagéo 24
0,21

9

Para qualquer temperatura, h4 uma relagdo conhecida
entre a forca eletromotriz (tensdo da sonda) e o potencial de
carbono da atmosfera. Essa relagdo € mostrada na figura 11.
Como exemplo, para uma temperatura de 900°C e uma tensao
de 1140mV, o potencial de carbono sera de 1,00%. Este calculo
geralmente é feito automaticamente pela sonda de oxigénio,
entretanto quando o limite de saturagéo do carbono é excedido
(ac>1) ocorre a formacéo de fuligem que também pode prejudicar
o correto funcionamento da sonda.

Potencial de Carbono %G
1220 | :g —
1210} / j-i —
1200 | 13—
Saturagdo(a, = 1)_/ /1.2
1180 | T
%‘ 4 1.1
= 1180 ¢ 1.0 —
=
S 1170} Pl oo g
S . Pt // 0.8
= I / a
0.7
3 1150} - // —
@ 1140 | g
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w 1130} e
all
2 1120 + —
/ / 0.4
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Figura 11: Relagao entre forga eletromotriz, temperatura e potencial de
carbono.

A precisdo estimada para os sistemas de controle de
atmosfera baseado na determinagdo do potencial de carbono
através da sonda de oxigénio é de 0,06%C[16]. Devido ao
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controle automatizado que este equipamento permite realizar,
este é o método geralmente utilizado industrialmente para
controlar o potencial de carbono de atmosferas cementantes.

2.5 TEMPERA DO ACO

Neste estudo, apds os processos de cementagido gasosa
as amostras foram submetidas ao processo de témpera em 6leo.
O resultado desejado pela témpera é o aumento da dureza e da
resisténcia mecanica do aco através da modificacdo
microestrutural e obtencado de martensita. Entretanto, em funcéao
das condicbes de processamento, resfriamento, espessura da
peca e composicdo quimica do ago, outros microconstituintes
além da martensita podem se formar.

Além do aumento da dureza e resisténcia mecénica, a
transformagdo martensitica pode ocasionar uma distorgao
dimensional dos componentes, pois esta microestrutura possui
volume superior ao da ferrita + perlita. A figura 12 mostra um
exemplo de ago cuja temperatura Ms (inicio da transformagéao
martensitica) &€ de aproximadamente 220°C. A linha pontilhada
representa o0 aquecimento do material até a temperatura de
austenitizacdo e a linha cheia indica o resfriamento do material.
Durante o resfriamento, ao atingir a temperatura de 220°C, a
microestrutura do aco comecga a se transformar em martensita e
entdo apresenta uma expansao linear em torno de 0,3% (ao
atingir a temperatura ambiente). Em certos casos, a distor¢do
dimensional ocasionada por esta transformagdo deve ser
corrigida por uma nova operagao de usinagem.
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Figura 12: Expansdo linear do aco em funcdo da
transformagdo microestrutural. A partir de Ms ocorre uma
expansao provocada pela transformagao martensitica. Fonte

[11].

O processo de témpera pode ser realizado em agua,
salmoura, solugdes de polimeros, ar e 6leo, sendo este ultimo o
mais comum apds 0s processos de cementacdo gasosa. As
taxas de resfriamento devem ser consideradas na definicdo do
processo. A figura 13 mostra as diferentes velocidades de
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resfriamento para a agua, 6leo e ar. Percebe-se que entre os trés
meios, a agua é o0 que apresenta maior velocidade de
resfriamento. Por exemplo; uma barra com 100mm de diametro
resfriara no 6leo cerca de 10 vezes mais rapido do que se resfriar
no ar (10.000°C/h contra 1.000°C/h). Na agua este resfriamento
€ ainda mais rapido, ficando préximo a 50.000°C/h. Em muitos
casos a agua € substituida por 6leo para evitar distorgao
dimensional excessiva e trincas nos componentes temperados.
Em fornos de cementacao a utilizacdo de agua é evitada devido
a formacgdo de vapor d’agua que pode levar a oxidagdo das
pecas.

Didmetro da barra, pol.
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Figura 13: Variacdo da velocidade de resfriamento
superficial para barras de ago de diferentes didmetros e
submetidas a diferentes meios de témpera. Fonte [11].
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2.5.1 Revenimento

Segundo a NBR NM 136, [01] revenimento é o tratamento
térmico efetuado em um produto temperado, com a finalidade de
obter modificagbes que lhe confiram as caracteristicas de
emprego desejadas. Este tratamento forma uma estrutura mais
proxima ao estado de equilibrio fisico-quimico que a obtida
mediante a témpera e é geralmente utilizado para aliviar as
tensdes da martensita provenientes da témpera, adequar a
dureza e aumentar a tenacidade do material [17].

Tipicamente, para acos cementados e temperados, as
temperaturas de revenimento raramente ultrapassam os 300°C,
ficando na maioria das vezes entre 140 e 250°C. Os tempos de
revenimento podem variar de uma hora a até dez horas. Acima
dos 300°C muitas das propriedades e caracteristicas obtidas pelo
processo de cementacdo e témpera sdo perdidas e por isso
temperaturas acima deste valor sdo apenas aplicadas quando é
necessaria uma reducao de dureza do material para facilitar
alguma operagdo de usinagem poés tratamento termoquimico
[18].

Além de promover o alivio das tensbes ocasionadas pela
transformacédo martensitica, o revenimento promove:

» Segregacao de carbono e precipitacdo de carbonetos;

» Decomposicao da austenita retida;

» Recuperacdo e recristalizagdo da martensita, e
precipitacdo de carbonetos ligados para temperaturas
mais altas [19].

> Segregacao de carbono e precipitacdo de carbonetos:

As figuras 14 e 15 mostram o efeito da temperatura de
revenimento na dureza de acos com diferentes teores de
carbono. Para temperaturas de até 200°C ocorre a segregacao
de carbono para agos com teores de carbono menores que 0,2%,
e a precipitacdo de carbonetos metaestaveis € para teores
maiores que 0,2% [20].

Esta precipitacdo de carbonetos metaestaveis também
pode ocorrer antes ou depois do inicio da transformagao
martensitica. Quando ocorre antes é devido a queda de
solubilidade de elementos intersticiais na austenita, tais como o
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carbono, o nitrogénio e outros elementos. Este caso geralmente
acontece no nulcleo de pecas de grandes secdes onde o
resfriamento é lento. J4 a precipitagdo de carbonetos apés o
inicio da transformagcdo martensitica  ocorre  devido
principalmente a grande redu¢ao de solubilidade do carbono na
martensita. A precipitacgdo antes mesmo do processo de
revenimento é denominada auto-revenido [21].

A influéncia da precipitacao de carbonetos €, por exemplo,
pode ser observada no incremento da dureza para um ago com
1,4%C, mostrado na figura 15. Neste caso a temperatura de
revenimento em torno de 100°C foi o suficiente para precipitar
estes carbonetos e modificar a dureza. O mesmo ndo aconteceu
para os demais agos de carbono mais baixo, devido a menor
quantidade de carbonetos precipitados.

800
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0,097 %C

Recristalizagéo
Crescimento
do Fe,C

400¢
|_oo87%cC

Dureza Vickers

300
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[ eprocipitado ™| bastlo |\ precipitado
(>02%C) i  esferoidal de Fe,C i
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Figura 14: Dureza da martensita de aco de baixo e médio
carbono, revenida durante uma hora entre 100 e 700 °C [20].



49

Dureza Rockwsll C

!
10 100

1 l

[ !

200 300

Temperatura de revenimento,
°C (Tempo, 1 hora)

Figura 15: Efeito da temperatura de revenido na dureza
de trés agos com teores de carbono diferentes [22].

» Decomposigao da austenita retida:

A dureza do aco cementado passa a apresentar maior
redugdo a partir temperaturas de revenimento superiores a
200°C. E também geralmente entre 200°C e 300°C que ocorre a
decomposicdo da austenita retida [23]. Nesta etapa também
ocorre a dissolugcdo de parte dos carbonetos e em torno de
300°C a perda da tetragonalidade da martensita [18].

> Recuperacdo e recristalizacdo da martensita, e
precipitacdo de carbonetos ligados para temperaturas
mais altas:

Para temperaturas entre 200 e 700°C ocorre a precipitacao
da cementita. Estas sdo temperaturas aproximadas, pois a
precipitacdo da cementita depende da composicao quimica do
aco, do tratamento térmico anterior, da taxa de resfriamento e
dos tempos de revenimento empregados [24]. Em torno de
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400°C, a cementita inicia sua globulizagcdo nos contornos de ripa
e graos de austenita prévia [25].

Parte da energia interna armazenada durante a
transformacao martensitica é liberada ao redor dos 400°C e
liberada devido ao aniquilamento e rearranjo de discordancias
[26].

Para temperaturas de revenimento entre 500 e 600°C pode
ocorrer a precipitacao de carbonetos ligados, principalmente para
acos cuja composicdo quimica apresente elementos como Ti
(titAnio), Cr (cromo), Mo (molibdénio), V (vanadio), Nb (nidbio) ou
W (tungsténio). O aumento da dureza ocasionado pela
precipitacdo destes carbonetos € chamado de endurecimento
secundario [23] e depende principalmente da concentragao
destes elementos no material [27]. A partir de 600°C costuma
ocorrer a recristalizacdo, que tende a ser mais lenta a medida
gue o teor de carbono aumenta na composi¢ao quimica do ago.

2.6 CAMADA CEMENTADA

Nas figuras 1 e 2 foi mostrado um exemplo de componente
submetido ao processo de cementacdo e a camada cementada
difundida neste componente, respectivamente.

Um dos métodos mais empregados para andlise do
tamanho da camada cementada € descrito na norma ISO 2639,
que define o fim da camada cementada como a distancia a partir
da superficie na qual uma dureza de 550HV ¢ atingida [28].

Existem basicamente dois tipos de camada cementada: a
hipereutetéide, que é utilizada quando o objetivo principal é a
resisténcia ao desgaste e a eutetdide ou ligeiramente
hipoeutet6éide, quando o requisito importante da superficie
endurecida for tenacidade.

2.6.1 Composicao Quimica da Camada Cementada

Acos utilizados no processo de cementagdo possuem em
sua composi¢ao quimica teores de carbono préximos a 0,20% e
elementos de liga para aumentar a temperabilidade [18].

Elementos tais como manganés e cromo sado comuns na
composicao quimica destes agos e aumentam
consideravelmente a temperabilidade dos componentes. O
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cromo também aumenta a resisténcia ao desgaste da camada
cementada e estabiliza a dureza do ago durante o revenimento.

Niquel e silicio tendem a estabilizar a austenita e acelerar a
difusdo de carbono na matriz, porém dificultam a transferéncia de
carbono a partir da atmosfera. Ao mesmo tempo, elementos
formadores de carbonetos como cromo e molibdénio, por
exemplo, afetam negativamente a difusdo, mas propiciam uma
maior taxa de transferéncia de carbono da atmosfera para a
superficie do aco [29].

Em atmosferas endotérmicas, alguns elementos presentes
nos acos tais como titanio, silicio, manganés e cromo, por
exemplo, tendem a oxidar a camada cementada, como mostrado
na figura 16. Outros elementos como o ferro, tungsténio,
molibdénio, niquel e cobre ndo oxidam em atmosferas
endotérmicas.
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Figura 16: Potencial de oxidacdo de elementos de liga em
acos tratados em atmosferas a base de endogas. Fonte [18]
Adaptado.

Estes elementos que se oxidam com mais facilidade
podem inibir a formacdo da martensita (devido a ligagdo com o
oxigénio) [30], e com isso, microestruturas ndo martensiticas
podem se formar (figura 17), resultando em valores de
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microdureza mais baixos e diminuindo a resisténcia ao desgaste
dos componentes. Além do desgaste prematuro, a presenca de
oxidagdo na camada cementada pode influenciar diretamente na
resisténcia a fadiga. Isto ocorre pela auséncia de tensdes
compressivas devido a formacdo de microestruturas néo
martensiticas na camada e também pela formagao de éxidos nos
contornos de grdao. Os contornos de grdo sdo normalmente os
sitios onde se iniciam as falhas por fadiga em componentes
oxidados [31]. Em tratamentos térmicos comerciais, a
profundidade na qual a camada oxidada pode ser detectada por
microscopia o6tica fica em torno de 25 um [30].

- 100pm
| S

Figura 17: Microestrutura ndo martensitica resultante de oxidacdo
interna. Fonte [31].

Outro elemento que também tem forte influéncia nas
caracteristicas dos acos é o boro. Quando adicionado a
composi¢ao quimica dos acos em teores entre 0,001% e 0,003%,
0 boro aumenta consideravelmente a temperabilidade destes
acos. Isto é ocasionado devido a segregacao do boro para o
contorno de grdo austenitico [32] (em razdo de sua baixa
solubilidade na austenita), o que retarda a nucleacao da ferrita
neste local [33, 34].

Ha dois tipos de segregacao que podem ocorrer nos agos:
a segregacao de equilibrio e a segregacao de nao-equilibrio. A
primeira, ocorre quando o a¢go € mantido a uma temperatura
suficientemente alta para permitir a difuséo de 4&tomos de soluto.
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A energia livre interfacial € entdo reduzida por adsorgéo de
atomos de soluto pelo contorno de grao austenitico, portanto, os
atomos segregados ficam nas camadas atdémicas dos contornos
de gréo [35].

O segundo tipo de segregacao esta relacionado com o
resfriamento a partir de temperaturas mais elevadas, e neste
processo, as lacunas criadas pela temperatura elevada séo
ocupadas por atomos de boro durante o rapido resfriamento.
Esta zona enriquecida por atomos de boro podera alterar sua
largura dependendo do tratamento térmico [34]. Desta forma,
qguanto maior a taxa de resfriamento de um aco contendo boro
maior tende a ser a segregacao deste elemento para o contorno
de grao e consequentemente menor é a tendéncia a
transformacao ferritica.

Entretanto, a efetividade do boro na temperabilidade
diminui quando a temperatura de austenitizagdo é aumentada de
900 para 1200°C. Neste caso, a concentragdo étima do boro no
contorno de grado austenitico é excedida devido a alta
concentragao de sitios disponiveis para o boro.

A alta concentragdo de boro pode ocorrer também quando
este é adicionado em mais do que 30ppm (0,003%) na
composi¢cdo quimica do aco, resultando na diminuicdo da
temperabilidade do aco [37]. Neste caso, ocorre a precipitagdo
de borocarbonetos Fez3(C,B)s que favorecem a transformagéao da
austenita para ferrita nos contornos de grao austeniticos [36].

O tamanho de grao austenitico também pode afetar a
concentragao do boro no contorno de grao. Com o aumento do
tamanho de grao, a concentragao 6tima do boro é ultrapassada
mais  rapidamente, resultando na precipitagdo  dos
borocarbonetos que diminuem a temperabilidade da regiao [36].

Além destes fatores que influenciam na temperabilidade
dos acos ao boro, o aumento do teor de carbono ou de outros
elementos que segregam para o contorno de grdao austenitico
também tende a diminuir a efetividade do boro na
temperabilidade [19]. Isto ocorre devido ao decréscimo da
concentragao de boro no contorno pela saturagdo dos sitios do
contorno pelo carbono ou por outro elemento [34].

A figura 18 mostra o efeito do teor de carbono na
temperabilidade de dois agos, um com boro e outro sem. Nota-se
que o boro aumentou a temperabilidade para acos com até 0,8%
de carbono, manteve a temperabilidade igual a do ago sem boro
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para teor de carbono de 0,8%, e reduziu a temperabilidade para
acos com teor de carbono maior que 0,8% [38], ainda que entre
0,8% e 1,0% esta reducgao tenha sido pequena.
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Figura 18: Variagdo da temperabilidade em fungdo do percentual de
carbono para agos com e sem boro. Adaptado de [38].

Para agos com 0,2% de carbono, o boro pode em alguns
casos substituir, a um menor custo, elementos como cromo,
niquel, cobalto, tungsténio e manganés [32]. Ele também auxilia
na formag¢do de uma zona de transigdo mais gradual e resistente
na interface entre a camada cementada e o nucleo de agos
cementados e temperados.
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2.6.2 Propriedades da Camada Cementada

A tenacidade da camada cementada tende a diminuir para
camadas com teores de carbono acima de 0,7%. Além disso, ela
também ¢é influenciada pela presenca de elementos de liga,
tensao residual e austenita retida. Esta Ultima, quando presente
na microestrutura resulta em uma camada com maior
tenacidade, porém com menor dureza e resisténcia ao desgaste
[18].

O manganés, cromo e niquel ttm um efeito negativo na
tenacidade, enquanto que o molibdénio tem um pequeno efeito
positivo, isto €, aumenta um pouco a tenacidade. Quando
combinados niquel e molibdénio aumentam a tenacidade
consideravelmente. Uma das melhores combinagbes para
incremento da tenacidade na camada é obtida com acos que
possuem em sua composicdo a soma dos teores de cromo,
niquel e molibdénio em torno de 3% [18].

2.6.3 Austenita retida

Para acos baixo carbono e baixa liga a transformacao
martensitica costuma ocorrer entre 450 e 200°C durante a
témpera. Ja para a camada cementada, onde os teores de
carbono sao mais altos, a transformagéo martensitica geralmente
ocorre entre 200°C e -100°C [18]. Quando a faixa de
transformacédo da martensita fica abaixo da temperatura do meio
de témpera a transformagao da austenita em martensita nao é
completa e austenita retida é encontrada na microestrutura
temperada.

Além do aumento do teor de carbono da camada contribuir
na reducdo da temperatura Ms (temperatura de inicio da
transformacdo martensitica) a presenca de elementos de liga
também afeta o inicio da transformagao. Molibdénio e niquel, por
exemplo, tendem a aumentar a quantidade de austenita retida
em acos cementados [39].

Diversas equacdes empiricas foram propostas para prever
a temperatura de inicio da transformagdo martensitica nos agos.
Uma comumente empregada é a equagao de Andrews [40], 25.
Nela percebe-se a forte influéncia do carbono na temperatura de
transformacao martensitica. Um incremento de 0,6% de carbono
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na composi¢cao quimica de um ago, por exemplo, promove uma
reducdo de 254 °C na temperatura Ms.

Ms(°C) = 539 — 423 (%C) — 30,4(%Mn)
—17,7(%Ni) — 12,1(%Cr) — 7,5(%Mo)
Equacao 25

O volume de austenita retida (Vy) pode ser estimado pela
equacao 26 [40]:

Vy=1-exp[-0,011(Ms-T)] Equacao 26

Onde:
Ms (C°): Temperatura de inicio de transformagao martensitica
T (C°): Temperatura do meio de témpera

De maneira geral, muitos agos para cementagdo podem
apresentar austenita retida em sua camada cementada,
principalmente quando possuem alto teor de carbono na camada
e teor mais elevado de elementos de liga em sua composi¢ao
quimica.

Bainita

A bainita € um produto de transformagéo formado em uma
faixa de temperatura intermediaria a da formagéo da perlita e da
martensita. E constituida de agregados de ferrita e cementita [49]
e classicamente € subdividida em bainita superior e inferior.

A bainita superior é constituida por grupos de ripas de
ferrita paralelos, com particulas de cementita descontinuas entre
as ripas [51]. Na microscopia o6tica, a bainita superior geralmente
apresenta-se com uma coloragao escura.

Na bainita inferior, a ferrita tem morfologia do tipo placas,
nao paralelas, longas e similares a martensita em placas, com
carbonetos finos alinhados em seu interior [50].

Qutros tipos de bainita também séo citados na literatura,
geralmente eles sdo formados durante um resfriamento continuo
e resultantes do crescimento de uma fase de ferrita acicular
associada com um segundo constituinte que pode ser
carbonetos, martensita e/ou austenita [19]. A bainita granular, por
exemplo, € formada por uma mistura de microestruturas variando
desde acicular e isenta de carbonetos até ndo acicular,
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consistindo de uma matriz ferritica com ilhas de
martensita/austenita. A morfologia possui um aspecto granular e
pode ocorrer em agos de baixo carbono, sendo que sua
visualizagao por microscopia o6tica é dificil [51].

2.6.4 Morfologia da martensita em Ligas Fe-C

A transformacdo martensitica €& caracterizada pela
auséncia de difusdo e pode ser obtida pelo resfriamento a partir
do campo austenitico até temperaturas abaixo de Ms. A austenita
que é cubica de face centrada (CFC) acomoda os atomos de
carbono nos intersticios octaédricos. Durante a témpera do aco,
o reticulado passa a ser cubico de corpo centrado (CCC), mas
nao consegue acomodar os atomos de carbono sem que haja
uma distorcdo. Esta distorcdo do reticulado da origem a uma
estrutura tetragonal de corpo centrado (TCC), com uma solugao
sélida supersaturada de carbono. A regido transformada sofre
entdo mudanga de forma e microestrutura, originando a
martensita [34].

Nas ligas ferro-carbono a morfologia da martensita
depende da porcentagem de carbono dos acos. Existem
basicamente duas morfologias: martensita em ripas e em placas.

2.6.4.1 Martensita em ripas

A microestrutura da martensita em ripas é tipica de agos
baixo carbono e geralmente é CCC para acos com menos de
0,2% de carbono. Ja para agos com teores de carbono maiores
que 0,2% a martensita em ripa adquire a estrutura TCC,
conforme mostrado na figura 19 [41].
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Figura 19: Célula unitaria Tetragonal de Corpo
Centrado (TCC). Fonte [41] Adaptado.

A chamada tetragonalidade da martensita estd associada
com a distorgdo do reticulado. Ela aumenta com o aumento do
teor de carbono e pode ser obtida pela relacédo entre os eixos ¢ e
a de acordo com a equagéo 27 [42].

E =1+ 0,45. (%C em peso)
E =14 0,45. (%C em peso) Equagéo 27

Na martensita em ripas observa-se a presenga de pacotes,
blocos e ripas, conforme mostrado na figura 20. Em um mesmo
grao austenitico prévio podem existir varios pacotes, cada um
contendo blocos paralelos. As ripas sao geralmente paralelas e
encontradas no interior destes pacotes. Elas podem ser
separadas por contornos de baixo ou alto angulo ou por austenita
retida [41].
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Figura 20: Microetruura de martensita em ripas
mostrando pacotes, blocos e ripas de martensita. Fonte
[21].

A martensita em ripas possui alta densidade de
discordancias (de 0,3 a 0,9 x 10" cm/cm?), largura média de
250nm e interfaces planas e alongadas em uma direcdo. Ela
geralmente é formada pela nucleacdo sucessiva de ripas
paralelas e adjacentes entre si. O surgimento das varias ripas
originard um pacote. A figura 21 mostra um exemplo de formagéo
das ripas observadas ao microscopio 6tico.

Figura 21: Formagdo da martensita em ripas observada por
microscépio otico [44].
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Um modelo tridimensional da geometria das ripas de
martensita foi criado baseado em uma sequéncia de fotos apds
polimentos consecutivos. Esta sequéncia de polimentos é
mostrada nas figuras 22 a-c, onde as setas indicadas por A e B
sdo as ripas de martensita apds os polimentos. Na figura 22d é
mostrado o modelo tridimensional da martensita em ripas [43].
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Figura 22: Sequéncia de fotos ap6s polimentos consecutivos (a,b,c) e
modelo tridimensional das ripas de martensita (d). [43].

2.6.4.2 Martensita em placas

A martensita em placas é observada principalmente em
acos com alto teor de carbono. Elementos tais como niquel,
nitrogénio, platina e manganés também favorecem a formacao
deste tipo de martensita. Por estar associada a elementos
estabilizadores de austenita, que aumentam a tensdo de
cisalhamento para formacdo da martensita, geralmente é
observada nesta microestrutura a presenga de austenita retida.
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Um exemplo da martensita em placas é mostrado na figura 23a.
Sua geometria possui pontas afinadas, similar ao formato de uma
agulha. Ao longo da secao transversal a martensita em placas
pode apresentar muitas descontinuidades, conforme pode ser
visto na figura 23b.

: i | : g N
Figura 23: Martensita em placas encontrada em uma liga Fe-13.9 Mn.
Aumento: 1000x. Fonte [44].
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Foi observado em acos de alto carbono que as placas de
martensita nucleiam a partir dos contornos de grao austeniticos e
também nas préprias placas [44]. Isto € mostrado na sequéncia
da figura 24 onde diversas placas de martensita nuclearam a
partir da placa circulada na figura. Esta formagao das placas de
diferentes tamanhos e diregdbes é uma das principais
caracteristicas da martensita em placas e ocorre devido aos
impedimentos e nucleagbes impostas pelas primeiras placas
formadas.
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Figura 24: Nucleagao da martensita em placas. Fonte [44].

As placas formadas neste tipo de martensita induzem
deformagbes microestruturais decorrentes de tensdes criadas no
interior das placas. Isto pode ser observado nas figuras 25 a e b,
onde a transformagé@o martensitica ocasionou o abaulamento da
austenita adjacente a placa formada, resultando em uma
deformagéao superficial. Na figura 25 ¢ € mostrado um esquema
deste tipo de martensita e sua deformacao superficial.
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Figura 25: Deformagdo ocasionada pela formacdo da martensita em
placas. Fonte [44].

2.6.4.3 Transi¢cdo da martensita em ripas para placas

O teor de carbono afeta fortemente a morfologia das
microestruturas martensiticas. A figura 26 relaciona os tipos de
martensita com os teores de carbono para ligas ferro-carbono
[43]. Este grafico mostra que a martensita em ripas é formada
em agos de baixo carbono e a martensita em placas é formada
em acos de alto carbono. Nota-se que entre as extremidades do
grafico ha uma regido mista em que ambas as martensitas
podem coexistir.
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Figura 26: Temperatura de inicio da transformacdo martensitica e
morfologia da martensita em fungcdo do teor de carbono para ligas
Ferro-Carbono. Fonte [43].
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2.6.5 Propriedades da martensita

Existe grande dificuldade em realizar uma analise
quantitativa dos fatores que influenciam a resisténcia da
martensita. Isto € devido principalmente ao fato de que ela nao
pode ser descrita por um Unico efeito, mas por uma combinagao
de varios fatores principais associados com um numero adicional
de efeitos menores [19].

Os fatores que tém sido considerados como afetando a
resisténcia e tenacidade da martensita sao [19]:

= Solucdo solida de elementos substitucionais e
intersticiais;

= Segregacao de carbono nas discordancias;

» Densidade de discordancias nas ripas de martensita de
baixo carbono;

» Restricdo ao movimento das discordancias pelo contorno
das maclas em martensita de alto carbono;

» Efeito do tamanho de grao austenitico;

= Presenca de austenita retida;

= Tamanho, forma e distribuicao das inclusées.

A segregacdo de carbono e a sua interagdo com as
discordancias aumentam sensivelmente a dureza e o limite de
escoamento dos agos. Este endurecimento, quando ocasionado
por elementos de liga substitucionais em solugdo soélida é
pequeno, sendo da ordem de 10 a 100 vezes menor do que o do
carbono em solucéo sélida [19]. J&4 o efeito da densidade de
discordancias na martensita de baixo carbono foi estimado ser da
ordem de 150 a 300MPa [26].

O teor de carbono exerce grande influéncia na microdureza
e nanodureza da martensita. Na figura 27 nota-se uma forte
tendéncia de aumento de dureza em funcao do teor de carbono
até aproximadamente 0,6% de carbono, quando entdo a curva
comeca a diminuir sua inclinacdo e depois a decrescer [43]. Esta
diminuicao da dureza esta associada ao aumento da quantidade
de austenita retida e também a formacao de microtrincas nas
placas de martensita, conforme mostrado na figura 28. Estas
microtrincas sdo decorrentes de interagcbes entre as placas de
martensita e ndo sédo afetadas pelo meio de témpera € nem pelo
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tamanho de grao austenitico anterior [44], mas sim pelo aumento
do teor de carbono.
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Figura 27: Variacdo da dureza da martensita em fungdo do
teor de carbono. Fonte [43].
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Figura 28: Martensita em placas c
Aumento 500x. Fonte [44].

A resisténcia a fadiga da martensita também é um fator
muito importante quando se considera a vida de componentes
cementados e temperados tais como pinhdes, coroas e
engrenagens em geral submetidos a condicdes de fadiga.

Através de testes realizados em laboratério para verificar a
influéncia de diversas varidveis metallrgicas na resisténcia a
fadiga de amostras cementadas e temperadas, foi mostrado que
o tamanho de grdo austenitico prévio da camada cementada é o
fator mais importante no resultado de resisténcia a fadiga [45].

Este resultado é apresentado na figura 29, onde quanto
maior o coeficiente de correlagcdo (r), maior a influéncia na
resisténcia a fadiga. Nota-se também, que além do tamanho de
grao austenitico prévio da camada cementada, a tenséo residual
e o tamanho de grao austenitico prévio do ndcleo sao as outras
variaveis que mais influenciam na resisténcia a fadiga.
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Figura 29: Principais variaveis que influenciam na resisténcia a fadiga.
Adaptado de [45].

O aumento da resisténcia a fadiga é obtido com
microestruturas que apresentam tamanhos de gréos austeniticos
prévios pequenos. O menor tamanho de gréo dificulta a
propagacdo da trinca devido ao aumento dos desvios
intergranulares que a mesma deve percorrer até a fratura da
amostra.

A redugdo do tamanho de grao austenitico pode ser obtida
pela formacdo de precipitados ou através de processos de re-
témperas, embora este Ultimo ndo seja o método mais
econbémico industrialmente.  Titdnio e nidbio sdo alguns
formadores de precipitados que quando adequadamente
dispersos na matriz ajudam a evitar o crescimento dos graos
austeniticos prévios.

O crescimento acentuado dos graos austeniticos
geralmente estad associado a uma alta temperatura de
austenitizagdo que tende a dissolver os carbonetos finos que
atuam como barreiras para a movimentagao das discordancias.
Desta maneira, os graos austeniticos prévios grosseiros
diminuem a resisténcia mecanica e a tenacidade dos acos [46].
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Em contrapartida, devido a maior dissolu¢gdo de elementos de
liga sob altas temperaturas de austenitizagdo, maior tende a ser
a temperabilidade para agos de grao austenitico grosseiro [47],
porém esta ndo é uma pratica adotada devido a reducao das
propriedades mecénicas [22].

O controle do tamanho de grao austenitico prévio de uma
microestrutura martensitica também tem forte influéncia na
tenacidade e limite de escoamento, como € mostrado na figura
30. Ela mostra a relagdo de Hall-Petch e foi feito com base nos
resultados de vérios autores para uma liga ferro-carbono
temperada e revenida. Nota-se que quanto maior o nimero de
grao ASTM, maior é o limite de escoamento [43].
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Figura 30: Variacdo do limite de escoamento em fungéo do tamanho de
grao ASTM para uma liga ferro-carbono (0,2%C). Fonte [43].

A equagao de Hall Petch é dada pela seguinte relagao:

_ - 3-1/'2
— 4
Oe = 00+ Ked Equacéo 28

Onde:

Oe > E o limite de escoamento
O0 > E atensio de friccao do material

- 3=1/2
Red - K é uma constante do material e d & o diametro do
grao austenitico prévio
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3 METODOLOGIA

Os objetivos desta dissertagao foram de estudar o efeito da
composi¢cdo quimica, da atmosfera cementante e dos ciclos
termoquimicos nas microestruturas e microdurezas de trés tipos
de acos. As amostras foram usinadas, cementadas, temperadas
e revenidas em diferentes condi¢cdes e parametros de processo.
Apbs a realizagao dos tratamentos as amostras foram analisadas
por técnicas tradicionalmente utilizadas na industria e seus
resultados foram comparados entre si e com aqueles esperados
pela teoria. A seguir serdo apresentados os materiais e métodos
empregados na preparacao e andlises das amostras.

3.1 MATERIAL UTILIZADO

Neste trabalho trés agos foram submetidos ao processo de
cementacao e témpera: SAE 10B22, DIN 16MnCr5 e SAE 1020.
A composicdo quimica dos agos estudados, bem como a
composicdo dada pelas normas é mostrada na tabela 2. A
andlise quimica foi realizada com um espectrometro de emissao

Gtica.

Tabela 2: Composi¢ao quimica dos agos estudados:

) 3 S
C Mn Si méx. méax. Cr B
SAE foB22 | 18- 1 0.70- 1 0151 04 | 0,04 0,0005-
Encontrado| 923 1,00 030 | 9015 | 0,003 0,0030
019 | 076 | 022 ; ; 00017
DIN 0,14~ | 1,00- | 0,15 0.80-
16MnCr5 | 0.19 130 | 040 8’828 8’832 110
Encontrado| 0,19 1,19 0,23 ’ ’ 1,07
SAE 1020 8’%2' 8’28' 0,04 | 0,04
Encontrado 0.18 0.46 0,011 | 0,011

Os agos SAE 10B22 e DIN 16MnCr5 foram utilizados pois
sdo comumente empregados na fabricagdo de componentes
para a industria automotiva. Estes acos sado geralmente
cementados, temperados e revenidos e aplicados em pecas que
requeiram boa tenacidade e resisténcia ao desgaste, tais como
pinhdes, coroas e eixos. Ja o ago SAE 1020 foi utilizado por ser
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um material basico, sem elementos de liga e que serviu como
padrao de comparacao para os demais agos.

3.2 PREPARACAO INICIAL DAS AMOSTRAS

As amostras foram obtidas a partir de barras de aco de 6
metros de comprimento. No caso dos agos SAE 10B22 e SAE
1020, o didmetro da barra de onde as amostras foram retiradas
foi de 34,0mm, e para o ago DIN 16MnCr5 o didmetro da barra
foi de 88,0mm. As barras encontravam-se na condicao
normalizada e as amostras foram previamente cortadas com o
auxilio de uma serra fita até um comprimento/altura de 11mm. O
didmetro das amostras foi mantido o mesmo da barra. Ap6s o
corte, as amostras foram retificadas dos dois lados até atingir
uma altura de 10,00mm, conforme mostrado na figura 31.

$34,0 20,2 ) 88,0202

SAE 10822
SAE 1020

DIN 16MnCr5

10,00 +0.01
10,00 £0.01

Figura 31: Dimensdes finais das amostras.

O objetivo em manter a mesma altura, acabamento
superficial e a planicidade das superficies das amostras foi de
evitar uma diferenga na taxa de resfriamento durante a témpera,
evitar a presengca de geometrias cbncavas ou convexas que
poderiam influenciar no teor de carbono e microdureza ao longo
da camada cementada [18], e permitir uma cementacdo mais
uniforme ao longo de toda a superficie das amostras.

3.3 CICLOS DE TRATAMENTO

As amostras foram submetidas a trés ciclos de tratamentos
termoquimicos e diferentes condigbes de revenimento. Os
tratamentos termoquimicos foram realizados em forno tipo T7, do
fabricante Combustol. A figura 32 a mostra o forno utilizado para
todos os testes realizados. Este tipo de forno possui uma camara
de cementagdo e uma camara de témpera, conforme mostrado
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esquematicamente na figura 32 b. Ap6s o0 processo de
cementacdo a carga é empurrada para a camara de témpera e
entdao submersa no tanque de 6leo para que ocorra a témpera
dos componentes. Para o revenimento, também foi utilizado um
forno do fabricante Combustol. Todos os revenimentos foram
realizados no mesmo forno.

Camara [E m W

de Cementagéo

Camara
de Témpera

FrT T o EEER

Figura 32: a) Forno de tratamento termoquimico utilizado
no estudo. b) Esquema mostrando as céamaras de
cementacao e témpera (adaptado de [04]).
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Nos ciclos 1 e 2 a atmosfera foi a base de gas
endotérmico, produzido através de um gerador de gases e
transferido ao forno por tubulagdes com uma vazao de 9m3/h. No
ciclo 3 a atmosfera foi a base de nitrogénio e metanol (nitrogénio
comercial). O metanol (CH3OH) e o nitrogénio (N2) ficaram
armazenados em tanques devidamente acondicionados e
seguiram através de tubulagdes para um painel de controle
localizado proximo ao forno de tratamento termoquimico. Neste
painel os valores das vazoes foram ajustados para 2,7 litros/hora
para o metanol e 30m3hora para o nitrogénio e depois seguiram
para o interior do forno de tratamento termoquimico. Em todos os
casos a atmosfera foi enriquecida com gas natural. A figura 33
mostra em vermelho e azul, respectivamente, os esquemas de
fornecimento dos gases para a formacao da atmosfera a base de
nitrogénio comercial e a base de gas endotérmico.

Painel

[ Nz de Controle Forne
| ] . loo
'4

Gerador
de Gases

.

Figura 33: Esquema mostrando em vermelho e azul, respectivamente,
0s equipamentos utilizados para formacdo de atmosfera a base
nitrogénio e metanol e a base de gas endotérmico

Metanol

Um fluxograma dos tratamentos realizados € mostrado na
figura 34. Todos os tratamentos foram divididos em dois
patamares: o primeiro (P1) com temperatura de 920°C, e o
segundo (P2), com temperatura de 880°C. Estas temperaturas
sao indicadas pelos fabricantes para as etapas de cementagao e
témpera, respectivamente, e sdo comumente empregadas para
0s materiais elencados no estudo. Os percentuais de carbono e
tempos foram selecionados de acordo com a espessura de
camada cementada objetivada ao final do processo. O menor
teor de carbono do segundo patamar foi utilizado para diminuir a
presenca de austenita retida na microestrutura do material.
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Fluxograma dos tratamentos propostos.

Figura 34



76

Onde:
T = Tratamento Termoquimico. P: Patamar de tratamento. %C:
Percentual de carbono da atmosfera de cementagéo.

Uma descricado mais detalhada de cada tratamento é
apresentada na sequéncia:

Tratamento 1:

A atmosfera base do ciclo/tratamento denominado T1 foi
formada pelo gerador de gas endotérmico e enriquecida com o
gas metano. O primeiro patamar (P1) deste ciclo foi ajustado
para uma temperatura de 920°C, com percentual de carbono de
1,00%, durante 80 minutos. O segundo patamar (P2) foi ajustado
para uma temperatura de 880°C, com 0,80% de carbono, durante
10 minutos. Apds o término do segundo patamar a carga foi
temperada em 6leo a 60°C sob alta agitagdo durante 15 minutos.
Este é um tipo de tratamento termoquimico relativamente curto e
comumente utilizado para pegas que requeiram espessura de
camada cementada em torno de 0,45mm.

Tratamento 2:

A atmosfera base do ciclo/tratamento denominado T2 foi
formada pelo gerador de gas endotérmico e enriquecida com o
gas metano. O primeiro patamar (P1) deste ciclo foi ajustado
para uma temperatura de 920°C, com percentual de carbono de
1,00%, durante 240 minutos. O segundo patamar (P2) foi
ajustado para uma temperatura de 880°C, com 0,80% de
carbono, durante 10 minutos. Apds o término do segundo
patamar a carga foi temperada em 6leo a 60°C sob alta agitacao
durante 15 minutos. O tratamento 2 é normalmente empregado
em componentes que requeiram grande resisténcia ao desgaste.
A camada cementada para este tratamento fica em torno de
0,90mm.

Tratamento 3:

A atmosfera base do ciclo/tratamento denominado T3 foi
formada por nitrogénio comercial e metanol e enriquecida com o
gas metano. O primeiro patamar (P1) deste ciclo foi ajustado
para uma temperatura de 920°C, com percentual de carbono de
1,00%, durante 80 minutos. O segundo patamar (P2) foi ajustado
para uma temperatura de 880°C, com 0,80% de carbono, durante
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10 minutos. Apds o término do segundo patamar a carga foi
temperada em 6leo a 60°C sob alta agitagdo durante 15 minutos.
A Unica diferenga entre o tratamento 3 e o tratamento 1 foi o tipo
de atmosfera de base. Enquanto, o tratamento 1 utilizou
atmosfera a base de gas endotérmico, o tratamento 3 utilizou a
base de nitrogénio e metanol.

Revenimento:

Apo6s os ciclos termoquimicos de cementagéo e témpera a
amostras foram divididas em trés grupos: Um dos grupos de
amostras permaneceu na condicdo como temperado, isto é sem
revenimento, e os outros dois grupos foram revenidos. O
segundo grupo foi revenido a 160°C durante 1 hora e o terceiro
grupo foi revenido a 300°C durante 1 hora.

A temperatura de revenimento de 160°C foi escolhida por
ser uma temperatura de revenimento usual dos componentes
fabricados com estes acgos. Ja a temperatura de 300°C foi
escolhida pois, segundo a literatura [18], trata-se de um valor
limite de revenimento para agos cementados e temperados. Isto
€, acima deste valor, a dureza dos componentes fica muito
prejudicada e por isto ndo é comum que esta temperatura de
revenido seja ultrapassada. A condicdo sem revenimento,
embora raramente aplicada para componentes cementados e
temperados, serviu como forma de comparacao e verificagdo da
influéncia do revenimento na microdureza e microestrutura dos
materiais.

Identificacdo das amostras:

As amostras foram identificadas de acordo com o ndmero
de tratamento, condicdo de revenimento e tipo de material. A
tabela 3 exibe estes nimeros de identificacdo para as amostras
utilizadas na analise de microestrutura e microdureza. Por
exemplo, 1-SR-20 ¢ a identificacdo da amostra do material SAE
1020, submetida ao tratamento 1, na condicdo sem revenimento
(SR). Da mesma forma, a amostra 3-300-5 corresponde a
amostra submetida ao tratamento 3, revenido a 300°C,
confeccionada com o ago DIN16MnCr5.
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Tabela 3: Identificagdo das amostras para andlise de microestrutura e

microdureza

T(r:e?tgcrjr:ei?o Sem Revenimento 1 GE%exnéSnC}enTi[guatlos Sog%exnggemn}guatlos
1-SR-20 1-160-20 1-300-20
TH1 1-SR-22 1-160-22 1-300-22
1-SR-5 1-160-5 1-300-5
2-SR-20 2-160-20 2-300-20
T2 2-SR-22 2-160-22 2-300-22
2-SR-5 2-160-5 2-300-5
3-SR-20 3-160-20 3-300-20
T3 3-SR-22 3-160-22 3-300-22
3-SR-5 3-160-5 3-300-5

3.4 ANALISE DA ATMOSFERA DE CEMENTAGAO

Para analise da atmosfera de cementagao foram utilizadas

duas sondas de carbono, um medidor de ponto de orvalho e um
analisador de gases por infravermelho. As sondas foram
instaladas uma em cada lateral do forno e os demais
equipamentos ficaram posicionados ao lado do forno, conforme é
mostrado na figura 35.

A andlise da atmosfera por estes equipamentos foi
realizada a cada 10 minutos. Outras informacdes tais como
temperatura e pressao da cAmara de cementagao também foram
registradas a cada analise da atmosfera.
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; i
Medidor de Ponto
de Orvqlho‘

Analisador de Gases

Figura 35: Equipamentos utilizados na analise da
atmosfera: Medidor de ponto de orvalho, analisador de
gases e sonda de carbono.

3.5 ANALISE DO TEOR DE CARBONO DA CAMADA
CEMENTADA

Em um pré-teste foram comparados os resultados de
medicao do carbono através dos métodos de espectrometria e
combustdo. A andlise por combustdo para este pré-teste foi
realizada na empresa Arcelor Mital. Para esta andlise foram
removidos cavacos de material em diferentes didmetros das
amostras. Os resultados obtidos por este método ndo foram
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confiaveis, pois os teores de carbono superficiais ficaram em
torno de 0,05%C, sendo que nem os materiais sem cementagao
tinham teores tdo baixos de carbono. Como os resultados
através da espectrometria foram mais confiaveis, este foi o
método utilizado para todas as analises.

Para a avaliagdo do teor de carbono ao longo da camada
cementada as amostras foram retificadas em diferentes alturas
para remogao parcial (ou total) da camada. Para as amostras
submetidas aos tratamentos 1 e 3, com tempo total de
tratamento de 90 minutos foram selecionadas seis alturas para
retificar e medir o teor de carbono. Para o tratamento 2, com
tempo de 250 minutos, foram escolhidos sete pontos de
medicao. A tabela 4 mostra a profundidade de analise do teor de
carbono a partir da superficie das amostras cementadas:

Tabela 4: Profundidades utilizadas para medi¢éo do teor de carbono
nas camadas cementadas:

Profundidade
da analise 0.00
emmm a 0,10 | 0,30 (0,50 | 0,80 | 1,10 | 1,50
, (superficie)
partir da
superficie

(Profundidade de 1,50mm foi utilizada somente para o segundo ciclo
(T2) cujo tempo de exposigao foi maior)

Para os tratamentos T1 e T2 os trés agos foram
analisados. Para o tratamento T3 apenas o material SAE10B22
foi utilizado para medicédo do teor de carbono.

Todas as amostras utilizadas para medicdo do teor de
carbono foram na condicdo sem revenimento.

3.6 ANALISE DE MICRODUREZA

Para andlise do perfil de microdureza foi utilizado um
microdurémetro automatico modelo Emcotest, como mostrado na
figura 36a. Este microdurbmetro realizou as indentagbes e
medicdes automaticamente. Para as andlises em questao foi
utilizada uma carga de 10N (HV1) e penetrador com ponta de
diamante, em forma de pirdmide, para medi¢cdo de microdureza
Vickers. As microdurezas foram medidas em intervalos de
0,10mm a partir da superficie da peca. Para que uma medida
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ndo interferisse na outra as medig6es foram realizadas em zig-
zag como mostrado na figura 36b.

Amostra

LI X=0,10mm

B
Figura 36: a) Microdurémetro Emcotest utilizado para
medigao de microdurezas, b) Pontos de medigao a partir da
superficie da amostra.

3.7 ANALISES MICROESTRUTURAIS

Para a andlise das microestruturas, as amostras foram
preparadas no laboratério metalografico da empresa Zen S.A.
através das técnicas metalograficas padrées conhecidas (cortar,
embutir, lixar, polir e atacar). O polimento foi feito com Alumina
2% em agua e o0 ataque para revelar as microestruturas foi
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realizado com Nital 2%. As microestruturas foram observadas por
microscopia 6tica e em alguns casos por microscopia eletrénica
de varredura — MEV.

Para analise por MEV foram selecionadas as
microestruturas das amostras que apresentaram as principais
diferencas entre os materiais e ciclos de tratamentos
termoquimicos. Na figura 37 € mostrado como as amostras foram
retiradas, cortadas e embutidas para analise metalografica e de
microdureza.

analise metalografica.
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4 RESULTADOS

4.1 MICROESTRUTURAS

As principais microestruturas encontradas nas amostras
serdo mostradas na sequéncia de forma a explicar o
comportamento da camada cementada e correlaciona-lo com a
composi¢ao quimica e com o tipo de tratamento termoquimico.
Os resultados de microdureza também serdo avaliados e
comentados.

4.1.1 Tratamento Termoquimico 1

Este tratamento foi realizado com atmosfera a base de gas
endotérmico. A identificagdo das amostras deste tratamento é
mostrada na tabela 5.

Tabela 5: Identificagdo das amostras do tratamento 1 (T1) para analise
de microestrutura e microdureza.

Revenimento a

T?e?tg(rjrlwe?w(t)o Ao Revesneirnr:ento 16§%exngger2itr?u?os 300.00 x 60
minutos

SAE 1020 1-SR-20 1-160-20 1-300-20

T1 SAE 10B22 1-SR-22 1-160-22 1-300-22

DIN 16MnCr5 1-SR-5 1-160-5 1-300-5

Aco SAE 1020

A figura 38 mostra a microestrutura da camada cementada
na condicdo sem revenimento para o agco SAE 1020. Pode-se
notar a presenca de martensita nas regidées mais claras, perlita
nas regidées mais escuras do contorno de gréao e também ferrita
de Widmanstatten. Esta ferrita pode nuclear diretamente no
contorno de grao austenitico ou a partir de graos de ferrita ja
nucleados inicialmente no contorno de grao. As placas de ferrita
que crescem neste caso ndo tem a mesma orientagdo
cristalografica que a ferrita inicialmente formada no contorno de
gréo [52].

No nucleo da mesma amostra, mostrado na figura 39,
também foi possivel observar perlita e ferrita.
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Figura 38: Microestrutura da camada cementada do ago
SAE 1020. Presenca de martensita, perlita e ferrita de
Widmanstatten. Amostra 1-SR-20.

Figura 39: Microestrutura do nucleo doago SAE 1020.
Presenga de perlita e ferrita. Amostra 1-SR-20.

A regidao com presenca de martensita identificada na figura
38 foi ampliada e € mostrada na figura 40. Percebe-se uma
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semelhanca com a figura 23 onde foi mostrado um exemplo de
martensita em placas. A microestrutura do nucleo também foi
ampliada e é mostrada na figura 41. Nota-se ferrita e perlita.

- e .l“ ‘ =

Figura 40: Ampliagdo da regidao martensitica
encontrada na camada cementada do ago SAE
1020. Amostra 1-SR-20.

SN M BRSC (A SO
Figura 41: Nucleo da amostra 1-SR-2
de ferrita e perlita.

T . Sy

0. Presenca

Apbs revenimento a 160°C por uma hora nao foi possivel
notar diferenca na microestrutura da amostra 1-160-20 em
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relacdo a amostra 1-SR-20 que n&o foi revenida. Porém, com o
revenimento de 300°C por uma hora, a camada cementada da
amostra 1-300-20 apresentou microestrutura mais homogénea. O
nucleo praticamente ndo sofreu alteragoes.

Aco DIN 16MnCr5

As microestruturas da camada e do nucleo da amostra 1-
SR-5 do ago DIN 16MnCr5 na condi¢do sem revenimento sdo
mostradas nas figuras 42 e 43, respectivamente. Esta amostra
apresentou martensita na camada cementada e uma pequena
quantidade de austenita retida (aproximadamente 3%), até uma
distancia de aproximadamente 50um a partir da superficie. O teor
de austenita foi estimado através de comparagdao com um padrao
visual de austenita retida. O nucleo da amostra na mesma
condicao apresentou martensita. E possivel que a microestrutura
do nucleo também tenha apresentado bainita, embora a distingao
desta microestrutura na matriz martensitica seja mais dificil de
ser constatada.

"E’r’; ' A
Figura 42: Microestrutura

1-SR-5. Presenga de martensita e uma pequena quantidade
de austenita retida.
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Figura 43: Microestrutura martensitica do nucleo do amostra
1-SR-5.

Com relagéo ao revenido de 160°C durante uma hora, nao
foi possivel observar mudangas microestruturais na camada e no
ndcleo em comparagao a condigdo sem revenimento. Ja com o
revenimento a 300°C por uma hora foi possivel notar uma
mudanga na microestrutura da camada e do ndcleo da amostra
1-300-5. Ocorreu uma mudanga na morfologia da martensita
devido a temperatura empregada e a pequena quantidade de
austenita retida observada na condicdo sem revenimento foi
transformada em martensita. Exemplos desta mudancga
microestrutural serdo mostrados nas amostras do tratamento 2,
onde resultados similares foram encontrados.

Aco SAE 10B22

A microestrutura do ago SAE 10B22 apresentou um
comportamento diferente daquele mostrado para o ago DIN
16MnCr5. Na regido do inicio da camada cementada,
ligeiramente abaixo da superficie, notou-se a presenga de
microestruturas nao martensiticas, circulada na figura 44.

Apesar deste tipo de microestrutura estar na maioria das
vezes relacionado a problemas como descarbonetagdo ou
oxidagao interna, por exemplo, é provavel que a causa deste
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comportamento na camada cementada tenha sido outra: a
precipitacao de borocarbonetos.

Uma possivel explicagdo para isto é de que o aumento do
teor de carbono no inicio da camada cementada levou a uma
reducdo do numero de sitios disponiveis para a segregagcao do
boro e entéo forgou os atomos de boro a migrarem para o interior
da camada. Ao migrarem para o interior da camada cementada,
a concentragado 6tima do boro foi ultrapassada e provavelmente
ocorreu a formagdo de borocarbonetos Fez3(C,B)s durante o
resfriamento de témpera, causando a redugcdo da
temperabilidade na regido dos contornos de grdo [53] e
resultando em transformacdes nao martensiticas nestes locais. O
teor de carbono aproximado na regido de microestrutura néo
martensitica foi de 0,77%C.

A possibilidade de algum problema durante a témpera nao
foi considerada, pois 0 nucleo da amostra apresentou
microestrutura martensitica, isenta de ferrita. A descarbonetacao
e a oxidacao interna também n&o foram consideradas ja que nos
demais materiais ndo foi verificado esta microestrutura néo
martensitica na camada cementada e os agos foram tratados
termoquimicamente ao mesmo tempo.

Figura 44: C
10B22 sem revenimento.  Microestrutura formada por
martensita e regides ndo martensiticas, circuladas em

laranja.
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45: N sitica do
ndlceo da amostra do ago SAE 10B22 sem
revenimento. Amostra 1-SR-22.

Ainda com relacdo a amostra 1-SR-22 (na condicao sem
revenimento), as figuras 46 e 47 mostram as microestruturas da
camada cementada e do nudcleo observadas por microscopia
eletrbnica de varredura (MEV). Nota-se pouca diferenga entre as
figuras, principalmente com relagdo a martensita, que mesmo
com teores de carbono diferentes, apresentou microestruturas
com morfologia e tamanhos similares.

7 v Spot,M gn

#150Kkv 27 5000x SE 115
0 R ST W SR R 2
Figura 46: Microestrutura da camada cementada da
amostra 1-SR-22. Presenca de martensita.
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Flgur 47: Mlcroestrutura do nule da amostra
1-SR-22. Presencga de martensita.

Com uma maior ampliagdo da camada cementada da
amostra 1-SR-22, conforme é mostrado na figura 48, é possivel
notar ao longo da martensita nao revenida particulas mais claras
que parecem ser precipitados. Embora ndo tenha sido possivel
analisar a composicdo quimica destas particulas é possivel que
tenha ocorrido o auto-revenimento, onde durante o resfriamento
de témpera o carbono se difunde para regides de mais baixa
energia, como contornos de martensita e discordancias,
formando carbonetos ricos em ferro [34].

Fiua » 48: Microestrutura de martensita nao
revenida com possiveis carbonetos precipitados
durante o auto-revenimento. Amostra 1-SR-22.
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Apds o revenimento a 160°C durante 60 minutos, pouca
diferenca foi observada em relagdo as microestruturas das
amostras na condigdo sem revenimento. Isto pode ser
constatado nas figuras 49 e 50, onde nota-se praticamente a
mesma microestrutura martensitica nas duas condigdes. Nestas
figuras, devido ao ataque quimico mais severo, nao foi possivel
distinguir as microestruturas ndo martensiticas mostradas na
figura 47.

Para acos com teores de carbono menores que 0,2% e
submetidos a temperaturas de revenimento de até 200°C, ocorre
a segregacao de carbono para os intersticios préximos as
discordancias e ripas de martensita. Isto, porém, nao é
perceptivel através de microscopia 6tica. Para teores de carbono
acima de 0,2%, como € o caso da camada cementada, ocorre a
precipitacao de carbonetos € [20].

Amostra 1-SR-22.
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Figu'r 50: Camada e ncleo do aco 1822 com
revenimento de 160°C por 1 hora. Amostra 1-160-22.

Com o revenimento a 300°C por uma hora ocorreu um
refinamento da microestrutura martensitica na camada e no
nucleo, figuras 51 e 52. As regides ndo martensiticas nao
puderam ser identificadas na camada cementada com este
revenimento.

Nao foi observada a presenca de austenita retida na
camada cementada para as amostras do ago SAE 10B22
submetidos ao tratamento 1.



Flgura 51 Amostra 1 300 22 ' Mlcroestrutura com
martensita refinada

Flgura 52 Camada e nicleo do aco 10B22 sem
revenimento. Amostra 1-300-22. Presenca de
martensita refinada.

4.1.2 Tratamento Termoquimico 2
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A diferenca entre os tratamentos T1 e T2 estd no maior
tempo de cementacdo do segundo tratamento o que resulta em

camadas cementadas maiores. Este ciclo geralmente é

utilizado

em componentes que requeiram aplicagcbes que exigem maior
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resisténcia ao desgaste. A identificacdo das amostras
submetidas ao tratamento 2 pode ser visualizada na tabela 6.

Tabela 6: Identificacdo das amostras do tratamento 2 (T2) para analise
de microestrutura e microdureza.

Condicéo Aco Sem Revenimento a R%%%”Jgirgg a
Tratamento ¢ Revenimento | 160°C x 60 minutos )
minutos
SAE 1020 2-SR-20 2-160-20 2-300-20
SAE
T2 10B22 2-SR-22 2-160-22 2-300-22
DIN
16MnCr5 2-SR-5) 2-160-5 2-300-5

Aco SAE 1020

Para o ago SAE 1020 a microestrutura da camada
cementada na condigdo sem revenimento apresentou martensita
e perlita, conforme mostrado na figura 53. A martensita pode ser
observada com cor mais clara e a perlita é a regido mais escura
que aparece em maior quantidade a medida que se afasta da
superficie da amostra. A camada cementada deste tratamento
nao apresentou austenita retida, mas apresentou maior
quantidade de martensita em relagdo ao tratamento 1 devido ao
maior teor de carbono da camada, conforme sera mostrado
posteriormente. A morfologia da martensita € mostrada nas
figuras 54 e ndo apresenta caracteristicas claras de martensita
em placas, apesar do alto carbono. Na figura 55 é mostrada a
microestrutura da camada da amostra 2-160-20, com
revenimento a 160°C. Nao foi observada diferenca em relacdo a
microestrutura sem revenimento.




95

Figura 53: Camada cementada da amostra 2-
SR-20. Presencga de martensita e perlita.

Flgura 54: Morfologia da mrtensna camada
cementada da amostra 2-SR-20.
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Figura 55: Camada cementada da
amostra  2-160-20. Presenga de
martensita e perlita.

Na condicao revenido a 300°C, percebe-se um refino da
camada cementada e a perlita presente inicialmente
praticamente ndo é mais observada. Isto ocorre devido a
precipitacdo de carbonetos que escurecem as placas de
martensita (quando observadas ao microscopio 6tico) e tendem a
mascarar as regides de perlita [18]. As figuras 56 e 57 mostram
as condi¢cdes sem revenimento e com revenimento a 300°C por
uma hora.
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amostra 2-SR-20. Presenca de
martensita e perlita na camada.

Figura 57: Camada ceetada da
amostra  2-300-20. Presenga de
martensita refinada.

No nlcleo das amostras percebe-se a formagéao de outras
microestruturas tais como perlita e ferrita, conforme é mostrado
na figura 58 para a amostra 2-SR-20 na condigdo sem
revenimento. Na figura 59 é mostrada a microestrutura do
nucleo da amostra 2-300-20 revenida a 300°C por uma hora. Nao
foi possivel notar diferenga significativa entre o nucleo das
amostras mesmo com o revenimento de 300°C. A provavel razéo
€ de que devido a microestrutura do nucleo ser formada
basicamente por ferrita e perlita, 0o aquecimento até 300°C
praticamente ndo afetou a morfologia destes microconstituintes.
Na figura 60 é mostrada a microestrutura do nucleo da amostra
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sem revenimento obtida por MEV. Pode-se observar a
predominancia de ferrita (incluso a ferrita de Widmanstatten) e
perlita na microestrutura.

sem revenimento. Presenca de perlita,
ferrita e ferrita de Widmanstatten no
nucleo.

Figura 59: Ndcleo da amostra 2-300-20,
com revenimento a 300°C por uma hora.
Presenga de perlita, ferrita e ferrita de
Widmanstatten no nucleo.
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e
AccV  Spot Magn
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Flgura 60: Nucleo da astra 2- SR 20'
Presenca de perlita e ferrita.

Aco DIN 16MnCr5

A microestrutura da camada cementada da amostra 2-SR-
5, figura 61, apresentou uma grande quantidade de austenita
retida. Ap6s o revenimento a 160°C, a microestrutura resultante é
mostrada na figura 62. Ela ainda apresentou grande presenga de
austenita retida (em torno de 15%) e martensita com morfologia
similar a da martensita em placas. Através de microscopia ética
ndo foi possivel observar nenhuma diferengca microestrutural
entre as condigbes sem revenimento e com revenimento a
160°C. Entretanto, nesta faixa de temperatura de revenimento foi
observado por outros autores [54], a formacdo de carbonetos
metaestaveis tais como e-Fe2C.

Entretanto, com 300°C de revenimento, ficou evidente pela
figura 63 uma diferenga entre as microestruturas. Nessa faixa de
temperatura de revenimento (entre 200°C e 350°C
aproximadamente) ocorre a decomposicao da austenita retida, a
segregagdo do carbono da martensita, e a formacdo da
cementita [20]. Percebe-se que a austenita retida transformou-se
em martensita e a martensita ja existente teve uma alteragdo em
sua morfologia devido também a perda de tetragonalidade.
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Figura 61: Camada cementada da amostra
DIN 2-SR-5 na condi¢cdo sem revenimento.

Figura
2-160-5 revenida a 160°C por 1 hora.
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A =1 -
Figura 63: ntada da amostra
2-300-5 revenida a 300°C por 1 hora.

As microestruturas anteriores também foram observadas
por MEV conforme é mostrado nas figuras 64 a 66. Nas duas
primeiras figuras, as regides mais claras se referem a austenita
retida, enquanto que as placas de martensita sao as regides que
apresentam uma coloragdo mais escura. Apds o revenimento a
300°C por 1 hora a microestrutura se altera e as placas de
martensita j& ndo sdo mais identificadas. As regides claras,
formadas por austenita retida deixam de existir e a microestrutura
passa a ser formada por martensita com morfologia mais
refinada devido a temperatura de revenimento mais elevada,
figura 66.

SpotMagn  Det WD ———————— 5m

4 V2.7 5220%7 SE 99 e - - 9
Figura 64: Camada cementada da
amostra 2-SR-5 na condicdo sem
revenimento.
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SpotMagn Det WD —————————— 5um
0kv 2.7 5000x SE 117
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Fiur 5 Ca cementada da amostra
2-160-5 revenida a 160°C.

".AccV S’pol Magn " Det WD

|gura 66: Camadacementa d
2-300-5 revenida a 300°C.

i

a amostra

As microestruturas do nucleo das amostras 2-SR-5 / 2-160-
5/ 2-300-5 também foram observadas por microscopia eletronica
de varredura e sao mostradas nas figuras 67 a 69. Para as
amostras nas condi¢gdes sem revenimento e com revenimento a
160°C as microestruturas apresentaram martensita em ripas.
Para a microestrutura da amostra revenida a 300°C as ripas de
martensita do ndcleo ja ndo sao mais tao facilmente observadas
em fungéo da alta temperatura de revenimento.



ccV'SpotM n
50kV27 5000x SE‘ 99

TR T |
Flgura 67: Nucleo de amostra 2 SR 5 na
condigdo sem revenimento.

7y g
" Det WD 1 5um
SE 116
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. » L e
Flgura 68: Nucleo de amostra 2 160 5
revenida a 160°C.

et
SE 1156

Fiura 69: Nicleo de otra 2-300-5
revenida a 300°C.
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Aco SAE 10B22

As amostras do ago SAE 10B22 na condicdo sem
revenimento e com revenimento a 160°C por uma hora (amostras
2-SR-22 e 2-160-22) apresentaram pequena quantidade de
austenita retida (em torno de 5%), martensita e microestruturas
nao martensiticas ao longo da camada cementada. Estas
Ultimas, foram similares aquelas observadas no tratamento 1 e
sua formagéo parece ter ocorrido no contorno de grao austenitico
prévio. A diferenga € que no tratamento 2 esta microestrutura
nao martensitica foi encontrada mais para o interior da camada
cementada, a uma distancia entre aproximadamente 100um e
200pum a partir da superficie, conforme € mostrado na figura 70, e
nao logo no inicio da camada, como ocorreu no tratamento 1.
Este tipo de microestrutura ndo foi observado para os outros
materiais estudados. Na figura 71 é mostrado com maior
aumento a microestrutura nao martensitica.

O fato desta microestrutura ndo martensitica ser
observada apdés o inicio da camada cementada reforca
novamente a possibilidade dela ter sido ocasionada pela
precipitacdo de borocarbonetos e ndo por oxidacdo interna ou
descarbonetacdo. Se este fosse 0 caso, os indicios de
descarbonetacdo ou oxidacao interna estariam mais aparentes
no inicio da camada cementada, principalmente para este
tratamento que foi mais prolongado. O teor de carbono desta
regido com presenca de microestruturas ndo martensiticas ficou
entre 0,75%C (valor a 0,10mm de profundidade) e 0,70%C (valor
estimado a 0,20mm de profundidade). Para os tratamentos 1 e 3,
o teor de carbono na regido de aparecimento destas
microestruturas ficou entre os teores de carbono superficial e a
0,10mm de profundidade. Para o tratamento 1 estes valores
foram de 0,77%C e 0,61%C e para o tratamento 3 estes valores
foram de 0,81%C e 0,67%C, para a superficie € a 0,10mm de
profundidade, respectivamente.
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AR
Figura 70: Camada cementada da amostra 2-
SR-22. Microestrutura formada por martensita,
microestruturas ndo martensiticas (regides
escuras circuladas) e aproximadamente 5% de
austenita retida.

Fig
da camada cementada da amostra 2-SR-22 na
condigao sem revenimento.

Esta microestrutura muitas vezes nao é perceptivel durante
a analise por microscopia Otica, pois a intensidade do ataque
quimico aplicado para a revelagdo da microestrutura pode
mascarar o resultado. Dependendo do seu tamanho, esta
transformacdo ndo martensitica pode também passar
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despercebida pelo teste de dureza. Contudo, em alguns casos, a
diferenca microestrutural é tao significativa que resulta em
valores de microdureza mais baixos que o0 esperado, podendo
ocasionar uma diminuigdo da vida dos componentes.

Outro fato interessante que ocorreu foi com relacdo a
microestrutura do nucleo da amostra 2-SR-22. Ao compara-la
com a microestrutura do tratamento 1, nota-se que ocorreu um
crescimento das ripas de martensita, como € mostrado na figura
72a e b. Percebe-se em a) a formacao de martensita grosseira
(tratamento 2) com ripas de tamanhos muito maiores do que no
caso do tratamento 1, b). Este aumento do tamanho das ripas de
martensita esta associado a um maior tamanho de grao
austenitico prévio ocasionado pelo maior periodo de exposicao a
temperatura elevada.
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Figura 72: a) Microestrutura do nicleo da
amostra 2-SR-22 submetida ao tratamento 2 na
condicdo sem revenimento. Presenca de
martensita grosseira. b) Microestutura do nicleo
da amostra 1-SR-22 submetida ao tratamento 1
na condicdo sem revenimento. Presenca de
martensita.

Apbés o revenimento a 300°C por uma hora, toda a
austenita retida presente foi transformada em martensita e as
microestruturas ndo martensiticas nao foram mais observadas na
camada cementada pelo mesmo motivo ja& descrito
anteriormente, isto é, a precipitagao de carbonetos escurece as
placas de martensita (quando observadas ao microscépio 6ético)
e tende a mascarar as regides ndo martensiticas [18]. A figura 73
mostra a microestrutura da amostra 2-300-22 apds o
revenimento de 300°C.
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300-22 revenida a 300°C por uma hora.
Presenga de martensita revenida.

4.1.3 Tratamento Termoquimico 3

Este tratamento foi realizado com atmosfera a base de
nitrogénio e metanol. Esta foi a Unica diferenga em termos de
processo em relagdo ao tratamento 1. Em ambos os tratamentos
a atmosfera foi enriquecida com gas metano. A tabela 7 identifica
as amostras submetidas ao tratamento 3.

Tabela 7: I|dentificacdo das amostras do tratamento 3 (T3) para
andlise da microestrutura e microdureza.

Condicéao Aco Sem Revenimento a R%\B%n%n i%tg a
Tratamento ¢ Revenimento | 160°C x 60 minutos )
minutos
SAE 1020 3-SR-20 3-160-20 3-300-20
T3 1 gé‘;z 3-SR-22 3-160-22 3-300-22
DIN
16MnCr5 3-SR-5 3-160-5 3-300-5

Aco SAE 1020

Os resultados das microestruturas obtidas no tratamento 3
foram muito similares aos resultados obtidos no tratamento 1. A
camada cementada apresentou martensita e perlita para as
condigbes sem revenimento e com revenimento a 160°C, figuras
74 e 75 respectivamente. Com revenimento a 300°C a perlita néo
foi mais observada na camada pelos mesmos motivos descritos
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no tratamento 2, resulitando em uma microestrutura mais
homogénea constituida por martensita revenida, figura 76.

Figura 74: Camada cementada da amostra
3-SR-20. Presenca de martensita e perlita na
camada.

Figura 75: Camada cementada da amostra

3-160-20. Presenga de martensita e perlita
na camada.
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%2 { 100um

Figura 76: Camd centada da amostra 3-
300-20. Presenca de martensita revenida.

Aco DIN 16MnCr5

Para o tratamento 3 os resultados obtidos também foram
muito similares aos do tratamento 1. A camada apresentou
martensita e aproximadamente 3% de austenita retida nas
condicées sem revenimento (figura 77) e com revenimento a
160°C por uma hora. No ndcleo a microestrutura predominante
foi a martensita, como é mostrado na figura 78.

Fura 77: Amostra 3-SR-5. Camada com
presenca de martensita.
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presenca de martensita.

Com o revenimento a 300°C por uma hora a pequena
quantidade de austenita retida foi transformada em martensita. O
revenimento nesta temperatura também refinou a martensita.

Aco SAE 10B22

Da mesma forma que ocorreu para os tratamentos 1 e 2,
também foi possivel visualizar microestruturas ndo martensiticas
no interior da camada cementada das amostras submetidas ao
tratamento 3 (amostras 3-SR-22 e 3-160-22). A provavel causa é
a mesma relatada nos casos anteriores para este material, ou
seja, uma precipitagdo de borocarbonetos devido ao excesso de
atomos de boro que foram deslocados pelos atomos de carbono
em fungéo do processo de difusao.

As figuras 79 e 80 mostram por microscopia ética e MEV,
respectivamente, as microestruturas da camada cementada da
amostra 3-SR-5 na condicao sem revenimento. As regides mais
escuras e circuladas em ambas as figuras, sdo constituidas por
microestruturas ndo martensiticas, possivelmente originadas pela
formacgao de borocarbonetos. Na figura 80, percebe-se também a
morfologia em placas da martensita.
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Figura 79: Camada cementada da amostra 3-SR-
22. Presengca de martensita e regides ndo
martensiticas.

bOkv 27 26500x SE 99

igura 80: Regioe ndo martensiticas da amostra
3-SR-22.

Nao foi observada diferenga entre as microestruturas das
amostras nas condi¢gdes sem revenimento e com revenimento a
160°C por uma hora. O revenimento a 300°C por uma hora
alterou a morfologia da microestrutura martensitica da mesma
maneira que nos tratamentos 1 e 2, refinando a microestrutura e
deixando-a mais homogénea, figura 81.
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Figura 81: Aco SAE 10B22 com revenimento a
300°C. Camada cementada com martensita
refinada. Amostra 3-300-22.

Embora tenha sido utilizada no tratamento 3 uma atmosfera
a base de nitrogénio e metanol, que é uma atmosfera mais
“limpa”, néo foi observado efeito na microestrutura. Além disso, o
fato de mesmo para o tratamento 3 a microestrutura ter
apresentado regides ndo martensiticas no interior da camada,
ajuda a confirmar que a microestrutura encontrada nao esta
relacionada com oxidagao interna ou descarbonetagéao.

4.2 MICRODUREZA E PERCENTUAL DE CARBONO DA
CAMADA CEMENTADA

Os resultados de microdureza e percentual de carbono ao
longo da camada cementada das amostras foram plotados em
diversos graficos com os quais se buscou entender melhor e
comparar 0s seguintes pontos:

¢ Diferenca entre os materiais submetidos aos mesmos
ciclos de tratamento termoquimico e processos de
revenimento;

e Efeito do revenimento na microdureza;

e Comparagao entre as atmosferas a base de gas
endotérmico e nitrogénio e metanol;
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e Comparagao dos teores de carbono obtidos através de
diferentes métodos.

4.2.1 Diferenca entre os materiais submetidos aos mesmos
ciclos de tratamento termoquimico e processos de
revenimento

Tratamento 1

Para o tratamento 1, os maiores valores iniciais de
microdureza foram obtidos para o aco DIN 16MnCr5. Para este
aco, segundo a literatura [18], a microdureza superficial sera
maximizada para teores de carbono entre 0,53%C e 0,87%C,
tendo em torno de 0,73%C a obtengao do pico de microdureza.
No tratamento 1, o teor superficial de carbono da camada do ago
DIN 16MnCr5 foi de 0,81%C. Associado a este percentual, a
composi¢cdo quimica com maior teor de elementos de liga
também ajudou a proporcionar os maiores valores inicias de
microdureza para este material.

Embora, este aco tenha apresentado uma pequena
quantidade de austenita retida no inicio da camada, este efeito
nao foi observado na curva de microdureza ja que o primeiro
ponto de medi¢ao foi a 0,10mm a partir da superficie, e a
austenita retida presente estendeu-se até aproximadamente
0,05mm (50um). O segundo valor mais alto foi obtido pelo ago
SAE 10B22 devido ao efeito do boro e, o terceiro,
consequentemente, para o aco SAE 1020 devido a menor
presencga de elementos de liga. Estes resultados sdo mostrados
na figura 82 para as trés condicbes apds a témpera: sem
revenimento, com revenimento a 160°C e a 300°C por uma hora.

Com relagdo a dureza de nucleo, os agos DIN 16MnCr5 e
SAE10B22 apresentaram resultados em torno de 400HV1 para
as trés condigdes pds témpera, independente da temperatura de
revenimento. J4 o aco SAE 1020 apresentou dureza de nucleo
muito inferior, em torno de 200HV, devido a grande quantidade
de ferrita e perlita no nucleo deste material.

Apesar do aco DIN 16MnCr5 ter apresentado os maiores
valores iniciais de microdureza, o maior teor de carbono na
superficie da amostra foi encontrado para o ago SAE 1020, com
um valor de 0,89%C, conforme é mostrado na figura 82d. Para o
aco DIN 16MnCr5 e SAE 10B22 os teores ficaram em 0,81%C e
0,77%C respectivamente. Resultado similar foi encontrado em
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outros trabalhos [29] onde o aco SAE 1018 apresentou
percentual de carbono superficial superior aos agos mais ligados,
como por exemplo o SAE 4820, o SAE 5120 e o SAE 8620. A
principal razdo foi que alguns elementos de liga, formadores de
carbonetos, tais como o cromo e o molibdénio, por exemplo,
tendem a formar um par metal/carbono e desta maneira diminuir
a difusdo deste elemento na matriz austenitica. No presente
estudo, 0 agco que apresentou o maior teor de cromo foi o DIN
16MnCr5, seguido do SAE 10B22 e depois pelo SAE 1020.
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Figura 82: Variagdo da microdureza e do percentual de carbono com a
profundidade da camada cementada para as amostras submetidas ao
tratamento 1.

Tratamento 2

No tratamento 2 as amostras foram cementadas por 250
minutos, um tempo mais longo do que aquele para o tratamento
1, que foi de 90 minutos.
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Porém, diferentemente do tratamento 1, tanto para a
condicdo sem revenimento quanto para a condicdo com
revenimento a 160°C, o ago que apresentou o maior valor de
microdureza no ponto 0,1imm foi aquele que ndo apresentou
austenita retida na camada cementada, ou seja, o ago SAE 1020,
conforme mostrado na figura 83 a e b. Nestas mesmas figuras
percebe-se que a curva de microdureza dos agos DIN 16MnCr5
e SAE 10B22 inicia com valores menores (para o ponto 0,1mm),
depois aumenta até um valor maximo e logo em seguida volta a
diminuir. Este comportamento foi causado principalmente pela
presenca de austenita retida na camada cementada, resultando
em valores de microdureza mais baixos inicialmente.

As microdurezas de nudcleo dos agos também
apresentaram resultados similares ao tratamento 1. Para os agos
SAE 10B22 e DIN16MnCr5, em torno de 400HV1, e para o ago
SAE 1020 em torno de 200HV1.

Na condigéo de revenido a 300°C, o ago DIN 16MnCr5 foi
aquele que apresentou os maiores valores de microdureza até
uma distancia de 1,00mm da superficie, como mostrado na figura
83 c. Isto ocorreu possivelmente devido a transformagdo da
austenita retida em martensita de maior dureza em relacao aos
demais materiais. Como resultado, o aco DIN 16MnCr5 passou a
apresentar no inicio da camada cementada microdureza mais
elevada (~650HV1) que os demais acos nesta mesma condi¢ao
(~600 HV1), possivelmente devido a maior presenca de cromo na
composicao, que tende a evitar grande perda de dureza apés o
revenimento.

Com relagao ao teor de carbono (figura 83 d), novamente o
aco SAE 1020 apresentou teor deste elemento ligeiramente
superior aos demais agos, possivelmente pela mesma razao ja
comentada no tratamento 1, ou seja, menor quantidade de
elementos formadores de carbonetos em sua composi¢do e,
portanto, maior difusdo do carbono. Os valores encontrados
foram muito préximos para os trés acos: 0,94%C para o0 agco SAE
1020, 0,92%C para o ago DIN 16MnCr5 e 0,90%C para o ago
SAE10B22. Em relagdo ao tratamento 1, foi constatado um
aumento médio de 0,10%C, ou seja, de 0,82%C (média das trés
amostras do tratamento 1) para 0,92%C (média das trés
amostras do tratamento 2). Este resultado mostrou ainda que
para o aco DIN 16MnCr5 uma diferenca de 0,11% de carbono
(no tratamento 1 o percentual de carbono foi de 0,81%)
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contribuiu para promover uma camada cementada com maior
presencga de austenita retida, cujo efeito influenciou na curva de
microdureza deste material, reduzindo os valores iniciais de
microdureza. Da mesma maneira, para 0 ago SAE 10B22, uma
diferenca de 0,13%C também foi o suficiente para resultar em
grande quantidade de austenita retida na camada cementada.
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T2 Revenimento de 300 °C
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Figura 83: Variagdo da microdureza e do percentual de carbono com a
profundidade de camada cementada para as amostras submetidas ao
tratamento 2.



120

Na figura 84 ¢é mostrado o comportamento da
microestrutura da amostra 2-SR-5 do aco DIN 16MnCr5 em
diversas profundidades a partir da superficie. Esta amostra foi
cementada no tratamento 2 e analisada na condigdo sem
revenimento. Percebe-se a 0,1mm a partir da superficie da
amostra uma microestrutura de martensita contendo em torno de
15% de austenita retida. A martensita presente nesta regido é
similar a martensita em placas. A 0,30mm da superficie a
quantidade de austenita retida diminui e a morfologia da
martensita parece sofrer alguma alteragcdo. O teor de carbono
desta regido é de 0,79%C. Geralmente na faixa entre 0,60%C e
1,00%C as martensitas em placas e em ripas podem coexistir
[43]. A 0,80mm de profundidade o teor de carbono é de 0,41%C
e a microestrutura é formada predominantemente por martensita
em ripas. No nucleo da amostra, a 1,70mm de profundidade, o
teor de carbono alcanga o teor original da amostra, 0,19%C, e a
microestrutura também é de martensita em ripas. Esta diferenca
entre as morfologias da martensita ficou mais evidente para este
material submetido ao tratamento mais longo.
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Qantidade de austenita retida fica
em placas e aproximadamente em torno de 5%. Presenca de
15% de austenita retida. A martensita em placas e ripas. A
0,10mm da superficie. 0,30mm da superficie.

Microestrutura de martenta em
ripas. A 0,80mm da superficie. ripas. A 1,70mm da superficie.

Figura 84: Variagdo da microdureza e microestruturas ao longo da
camada cementada.

Tratamento 3

No tratamento 3 a atmosfera foi formada a partir de
nitrogénio e metanol. Esta foi a diferenca em relacdo ao
tratamento 1, cuja atmosfera foi formada por gas endotérmico.
Em ambos os casos, a atmosfera foi enriquecida com gas
natural.

As curvas de microdureza das amostras submetidas ao
tratamento 3 sdo mostradas na figura 85. O comportamento da
microdureza foi similar ao obtido para o tratamento 1. Isto &, nos
dois tratamentos os maiores valores de microdureza foram
obtidos para o ago DIN 16MnCr5 a 0,10mm de profundidade a
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partir da superficie. Estes valores para as condicbes sem
revenimento, revenido a 160°C, e a 300°C por uma hora foram
de 881HV1, 843HV1 e 617HV1 para o tratamento 3 e 858HV1,
799HV1 e 617HYV para o tratamento 1.

Da mesma maneira que no tratamento 1, a partir de
0,80mm da superficie, a dureza de ndcleo passou a ser
aproximadamente constante, delimitando o fim da difusdo do
carbono na camada. Os valores de dureza de nucleo foram
similares as condi¢des encontradas no primeiro tratamento, isto
€, em torno de 400HV1 para os agos DIN 16MnCr5, SAE 10B22
e 200HV1 para o ago SAE 1020.

Para o tratamento 3, o percentual de carbono ao longo da
camada cementada s6 foi medido para o ago SAE 10B22. Ele é
mostrado na figura 85d. O percentual de carbono na superficie
da amostra foi de 0,81%C. Para o tratamento 1 este teor foi de
0,77%C. Nos dois tratamentos, a partir de aproximadamente
0,80mm de profundidade, o teor de carbono da camada e os
valores de microdureza passam a ser aproximadamente
constantes.
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T3 - Percentual de carbono ac longo da camada cementada
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Figura 85: Variagdo da microdureza e do percentual de carbono para as
amostras submetidas ao tratamento 3.

4.2.2 Efeito do revenimento na microdureza

Para cada aco e tratamento termoquimico empregado foi
montado um grafico com as diferentes temperaturas de
revenimento (e na condicdo sem revenimento) com a intencédo de
analisar mais claramente o efeito do revenimento na microdureza
do material.

Revenimento do aco SAE 1020

Como consequéncia de uma composicdo quimica com
menor teor de elementos de liga, as amostras de aco SAE 1020
apresentaram microestruturas heterogéneas ao longo da camada
cementada, porém nao apresentaram austenita retida, mesmo
que com maior teor de carbono. Esta heterogeneidade de
microestrutura da camada cementada refletiu em um
comportamento mais instdvel com relacdo aos valores de
microdureza, como pode ser visto na figura 86. No nucleo foi
possivel observar a presenca de ferrita e perlita.

Ja no tratamento 3, pode-se notar que a microdureza a
0,1mm de profundidade ficou maior para a condicdo revenido a
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160°C por uma hora do que para a condicdo sem revenimento.
Neste caso a medicdo deve ter sido realizada em um local de

me
a)

nor dureza, como uma regido contendo perlita, por exemplo.
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Figura 86: Variagdo da microdureza em func¢ao da profundidade para as
amostras de ago SAE 1020 submetidas a diferentes condi¢cbes de
revenimento.

Revenimento do aco DIN 16MnCr5

Para o agco DIN 16MnCr5 pode-se observar na figura 87
que a condicdo sem revenimento foi aquela que apresentou os
maiores valores iniciais de microdureza. No tratamento 2 onde a
presenca de austenita retida foi alta devido ao maior teor
superficial de carbono, os revenimentos com 160°C ou 300°C por
uma hora ndo aumentaram a microdureza a 0,10mm a partir da
superficie. Ou seja, diante das temperaturas de revenimento
empregadas, a maior microdureza do ponto 0,10mm foi ainda
obtida para a condicdo sem revenimento, mesmo apresentando
na camada cementada aproximadamente 15% de austenita
retida.

Para os tratamentos 1 e 3, onde a presenca de austenita
retida foi menor, em torno de 3%, a dureza a 0,10mm de
profundidade das amostras revenidas a 160°C por uma hora foi
de 799HV1 e 843HV1, respectivamente. Com o revenido a 300°C
foi de 617HV1 para ambos os tratamentos, figura 87a e c. Ja no
caso do tratamento 2, devido a grande presenga de austenita
retida, a diferenca de microdureza entre as duas temperaturas de
revenimento foi menor: Para o revenido a 160°C o valor medido
foi de 733HV1, e para o revenido a 300°C o valor foi de 655HV
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(figura 87b). Isto mostra que o maior teor de carbono do segundo
tratamento contribuiu para um valor de microdureza a 0,10mm de
profundidade mais baixo na condi¢cdo de revenido 160°C, porém,
auxiliou a evitar maior perda de microdureza para o revenido de
300°C.
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Figura 87: Variagao da microdureza em fungao da profundidade para as
amostras de ago DIN 16MnCr5 submetidas a diferentes condi¢des de
revenimento.

Revenimento do aco SAE 10B22

No aco SAE 10B22 os maiores valores de microdureza a
0,10mm de profundidade também foram obtidos para a condicdo
sem revenimento, figura 88.

Os tratamentos 1 e 3 tiveram resultados muito similares e
microdurezas praticamente constantes a partir de 0,8mm da
superficie. Nestes tratamentos nao foi observada a presenga de
austenita retida, porém foi observada a presenca de
microestruturas ndo martensiticas no inicio da camada
cementada. Estas microestruturas n&o influenciaram na
microdureza pois estavam localizadas antes do primeiro ponto de
medicao, a 0,1mm da superficie. O teor de carbono na regiao de
aparecimento destas microestruturas ficou entre os teores de
carbono superficial e a 0,10mm de profundidade. Para o
tratamento 1 estes valores foram de 0,77%C e 0,61%C e para o
tratamento 3 estes valores foram de 0,81%C e 0,67%C para a
superficie e a 0,10mm de profundidade.

No tratamento 2, a condigdo sem revenimento apresentou
no inicio da camada cementada um comportamento similar ao do
aco DIN 16MnCr5, com valor inicial de microdureza mais baixa,
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possivelmente devido a presenca de austenita retida (~5%) e
também pela presenca de microestrutura ndo martensitica,
encontrada entre 0,10mm e 0,20mm de distancia da superficie. O
teor de carbono desta regido com presenga de microestruturas
nao martensiticas ficou entre 0,75%C (valor a 0,10mm de
profundidade) e 0,70%C (valor estimado a 0,20mm de
profundidade).
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Figura 88: Variagdo da microdureza em func¢ao da profundidade para as
amostras do ago SAE 10B22 submetidas a diferentes condigbes de
revenimento.

Portanto, os teores de carbono entre os quais foram
observadas as microestruturas nao martensiticas foram de
0,77%C e 0,61%C para o tratamento 1, 0,75%C e 0,70%C para o
tratamento 2 e 0,81%C e 0,67%C para o tratamento 3. A faixa
comum para todos os tratamentos foi de 0,75%C a 0,70%C.
Segundo mostrado na revisao bibliografica, o boro aumenta a
temperabilidade de acos com até 0,80% de carbono, mantém a
temperabilidade para esta faixa de carbono, e diminuiu a
temperabilidade do aco para teores maiores que 0,80%C [38]. No
presente estudo, se este valor for comparado a faixa comum
para todos os tratamentos, o valor do efeito negativo do boro
ficou um pouco abaixo da literatura, entre 0,75%C e 0,70%C.

A figura 89 exemplifica 0 que provavelmente ocorreu com a
concentragdo do boro ao longo da camada cementada. Foi
usado como referéncia e exemplo o teor de carbono de 0,75%C:
E provavel que os atomos de carbono ao ocuparem as posicoes
intersticiais durante o processo de cementagdo induziram uma
difusdo dos atomos de boro para o interior da camada
cementada, resultando em um teor de boro mais baixo logo no
inicio da camada. Com a reducdo do teor de carbono para
0,75%C, é provavel que os atomos de boro tenham encontrado
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mais disponibilidade de intersticios e uma maior concentragéo de
boro originou borocarbonetos que influenciaram negativamente
na transformagéo desta regido. A partir deste ponto, ocorre uma
diminuicdo gradual da concentragdao do boro até atingir a
concentragdo original no nicleo do ago, onde ha a
predominancia de microestrutura martensitica.

® Atomo de Carbono
® Atomo de boro

Comportamento do Carbono
N Camada Nuacleo

Teor de Carbono ™
~0,75%C e

Profundidade (mm)

Provavel Comportamento do Boro
Camada Nuacleo

SN
b4 R
. T

Teor de Boro

Profundidade (mm)
Figura 89: Provavel comportamento do boro na
camada cementada da amostra 2-SR-22.

A geometria dos componentes, embora mantida constante,
também pode influenciar negativamente na formagédo desta
microestrutura. Se ela for convexa, por exemplo, o teor de
carbono em torno de 0,75%C sera localizado mais préximo da
superficie. Se for céncava, mais afastado da superficie. Para
espessuras maiores, onde a taxa de resfriamento € menor, é
possivel que o efeito negativo do boro seja ainda mais
pronunciado devido a menor taxa de resfriamento.
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4.2.3 Comparacdo entre as atmosferas a base de gas
endotérmico e a base de nitrogénio e metanol

Um dos objetivos do trabalho foi de verificar se existe
diferenca de microestrutura e resultados de microdureza entre as
amostras cementadas em atmosferas a base de gas endotérmico
e a base de nitrogénio comercial (nitrogénio + metanol). Buscou-
se utilizar parametros de processo que pudessem tornar as duas
atmosferas similares para que pudessem ser feitas tais
comparagoes.

Com os métodos de andlise utilizados para avaliagédo das
microestruturas, nao foi possivel notar diferenca significativa
entre as duas atmosferas. Para as microdurezas, a figura 90
mostra as curvas obtidas para as amostras do aco 10B22
submetidas as mesmas condicbes de revenimento. Em azul
estdo as amostras do tratamento 1 e em amarelo as amostras do
tratamento 3. Percebe-se que os resultados em termos de
microdureza também foram muito similares, sendo que
ocorreram apenas pequenas diferengas no inicio de algumas
medigdes, nada que indigue uma tendéncia ou uma das
atmosferas como sendo a mais adequada.
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Figura 90: Variagdo da microdureza com a profundidade para o ago
SAE 10B22 em diferentes condicbes de revenimento. Em a, b e ¢,
amostras sem revenimento, revenidas a 160°C e 300°C por uma hora.
Em azul, amostras do tratamento 1 e em amarelo, amostras do
tratamento 3.

As microdurezas obtidas para os tratamentos 1 e 3
também foram muito similares para os demais materiais.
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Diante destes resultados nao foi possivel afirmar que a
atmosfera do tratamento 3 apresentou melhores resultados do
gue a atmosfera do tratamento 1, embora a atmosfera 1, a base
de gas endotérmico, esteja mais propensa a promover a
oxidacao interna nas microestruturas segundo a literatura [18].

4.2.4 Comparacao dos teores de carbono obtidos através de
diferentes métodos

Em todos os tratamentos termoquimicos o primeiro
patamar da atmosfera foi realizado com parametros ajustados
para percentual (potencial) de carbono de 1,00% e o segundo
com 0,80% de carbono, por 10 minutos. Durante este processo,
o potencial de carbono da atmosfera de cementacdo foi
controlado através da sonda de oxigénio, também conhecida
como sonda de carbono. Duas sondas estavam localizas nas
laterais do forno, sendo uma de cada lado. Porém, somente uma
controlava o processo (sonda 1), a outra apenas registrava os
valores (sonda 2). Além deste método, o potencial de carbono da
atmosfera também foi verificado através do medidor de ponto de
orvalho e do medidor de gas por infravermelho. Na superficie das
amostras dos acos o teor de carbono foi medido por
espectrometro.

Os resultados obtidos para o tratamento 1 através dos
diferentes métodos s@o mostrados na tabela 8. Percebe-se uma
diferenga em torno de 0,20% de carbono entre as sondas 1 e 2,
sendo que aquela que controlou o processo foi a sonda 1.
Embora, as sondas estivessem em posi¢cdes opostas dentro do
forno esta diferenga deve ter sido causada por um problema de
leitura em uma das sondas, ja que no interior do forno um rotor
tem a funcdo de homogeneizar a atmosfera gasosa. Nota-se que
o teor de carbono obtido pelo analisador de gases por
infravermelho ficou na maioria das vezes entre os dois valores
medidos pelas sondas de carbono. Ja o percentual de carbono
através do medidor de ponto de orvalho oscilou entre 0,40%C e
0,80%C, ou seja, mais baixo que aqueles obtidos pelos demais
métodos. Na superficie das amostras os teores de carbono foram
de 0,77%C, 0,89%C e 0,81%C para os acos SAE 10B22, SAE
1020 e DIN16MnCr5 respectivamente.
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Tabela 8: Potencial de carbono obtido através de diferentes técnicas de
medicao para o tratamento T1.

o . % Carbono % Carbono Temperatura
7 Carbono através do Sondade | Medidor Ponto | (C)da %
Oxigénio de Orvalho Atmosfera Carbon
%Carb | . o Pont | . o .
CO [ CO | C | ono é’c?n é’c?n ode éarbo Termo | Termo | superfi
2 Hs | (CO, dai | da2 | Omval | 2 par 1 par2 | cial
CO3) ho
19. 0.1 4.
53 02 86 1.13 1.01 1.07 | -2 0.70 914 914 é%?z
19. 0.0 3.
53 94 60 1.15 0.98 118 | O 0.60 920 919 10B22
19. 0.0 .
46 97 13 1.1 0.98 120 | 5 0.40 921 920 0.77
19. 0.1 2.
64 04 32 1.05 1.01 1.21 -1 0.60 921 920 gi\%
19. 0.1 2.
102
58 06 49 1.03 0.99 120 | 2 0.50 921 920 020
19. 0.1 1.
74 08 98 1.03 1.00 120 | O 0.55 921 919 0.89
;3 871 54 1.02 0.99 1.20 | -5 0.80 921 920 Din
16MnC
19. [ 01 | 1. 5
59 12 62 0.99 0.98 119 | O 0.55 921 919
0.1 0.
20 56 80 0.89 093 | 1.14 | 8 0.40 906 903 0.81

Os resultados para o tratamento 2 sao mostrados na tabela
9. Nota-se que os teores de carbono obtidos pelo analisador de
gases ficaram em torno de 0,85%C, valores menores que
aqueles encontrados no tratamento 1. Isto foi causado
principalmente pelo aumento médio do teor de CO». O percentual
de carbono da sonda 1 ficou em torno de 1,00%C e o da sonda 2
manteve a diferenga encontrada no primeiro tratamento. O
medidor de ponto de orvalho apresentou valores de 1,20%C e
1,25%C, muito maiores que aqueles do primeiro tratamento. Os
resultados das medigbes superficiais foram de 0,90, 0,94 e
0,92%C para os agos SAE 10B22, SAE 1020 e DIN16MnCr5,
respectivamente.
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Tabela 9: Potencial de carbono obtido através de diferentes técnicas de
medicao para o tratamento T2.

Temperatura
o % Carbono ™
% Carbono através do /ég:drl;(:ir;o Medidor pa(:aCZ:zlth:Illjzlzcs’E:io
infravermelho PP Ponto de .
Oxigénio potencial de
Orvalho carbono %
Carbono
superfici
%Carb %C %C Pont 9% al
col €| C ono S:)n s‘(’m ode Ca:b Termo | Termo
O2 | Hs (Co, dai | da2 Orval ono par 1 par 2
CO2) ho
20. 0. 0.
06 14 | 94 0.84 1.00 | 1.22 -1 1.20 923 920 Aco SAE
20. 0. 0. 10B22
10 14 | 81 0.83 0.99 | 1.22 -1 1.20 925 922
20. 0. 1.
01 13 | 10 0.90 0.99 | 1.21 -12 1.25 922 919 0.90
20. 0. 0.
10 14 | 85 0.91 0.99 | 1.21 -12 1.25 922 919 Aco SAE
19. 0. 0. 1020
08 14 | 72 0.84 1.00 | 1.22 -12 1.25 922 919
19. 0. 0.
08 14 | 97 0.83 1.00 | 1.22 -1 1.20 923 920 0.94
1995 104 39 0.84 1.00 | 1.22 -1 1.20 922 919 DIN
20. 0. 0. 16MnCr5
19 16 | 46 0.83 0.97 | 1.18 -10 1.20 914 911
20. 0. 0.
23 o1 | 37 0.81 0.99 | 1.14 -9 893 888 0.92

Para o terceiro tratamento (T3) o percentual de carbono
medido pelo analisador de gases foi similar ao primeiro
tratamento, ficando na maior parte das medicdes ligeiramente
acima dos valores da sonda 1. As sondas 1 e 2 continuaram a
apresentar grande divergéncia de valores. Os resultados
medidos pelo ponto de orvalho foram mais altos que no
tratamento 1 (entre 0,40 e 0,80%C) e variaram entre 0.85 e
1.20%C. O teor de carbono da superficie da amostra do ago SAE
10B22 foi de 0,81%C, portanto abaixo de todas as técnicas
empregadas no controle e verificagdo do processo. Os resultados
s&o mostrados na tabela 10.
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Tabela 10: Potencial de carbono obtido através de diferentes técnicas
de medicao para o tratamento T3.

% de

% C?rbono através do 7;3:;2%": Mzzii%irrbggr?to Temperatura da car(l))on

infravermelho Oxigénio de Orvalho Atmosfera superfi

cial

%Carb | o~ | o | Pont % Aco

o] B | o o | W W | G

2) ho

1786' oéo 2"‘3 143 | 102 | 128 | 10 | 115 | o918 919
B8 10s [ 102 | 126 | 10 | 115 [ 919 | o8
12%- 061 1é5 108 | 1.00 | 124 | 11 1.20 918 919
% 12 00 | 2a | a0 | 120 | ot 919

DT T v0a [0t | 12a | a0 | 145 | ot 920 0.81
Dol% 2] oes [0t | 128 | a1 | 120 [ ot 919
19% °é1 164 099 | 099 | 122 | -10 | 115 | o19 919
21%- 051 067 092 | 097 | 119 | -8 1.05 908 909
22%- 01-2 oée 08 | 099 | 113 | -2 0.85 886 885

Percebe-se que nos trés tratamentos empregados no
estudo, os resultados obtidos através dos diferentes métodos
empregados variaram bastante. O percentual de carbono obtido
pelo ponto de orvalho, por exemplo, apresentou valores baixos
no primeiro tratamento (~0,60%C), altos valores no segundo
tratamento (~1,20%C) e valores um pouco menores no terceiro
tratamento (~1,15%C). A andlise dos gases por infravermelho
também gerou resultados variados para cada tratamento.

Com base nestes resultados, ndo foi possivel identificar
com clareza o método mais confidvel para o controle da
atmosfera de cementacdo. Entretanto, o controle do processo
pela sonda de oxigénio/carbono (sonda 1) resultou em tamanhos
de camadas cementadas de acordo com o esperado para 0s
ciclos empregados: entre 0,40mm e 0,60mm para os tratamentos
1 e 3 e entre 0,80mm e 1,10mm para o tratamento 2.

Para efeitos de comparagao, a figura 91 mostra um grafico
com os teores de carbono ao longo da camada cementada para
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0S agos submetidos ao tratamento 2. No mesmo grafico foi
adicionado uma curva teérica (em azul) com os valores dos
teores de carbono de acordo com as equagdes de difusdo 7 e 10.
Para efeitos de célculo foi considerado um tempo de 250 minutos
e uma temperatura uniforme de 920°C. Nao foi considerada a
variagao da temperatura e do percentual de carbono no segundo
patamar do processo (ultimos 10 minutos) para a elaboragédo do
grafico.

E possivel perceber que a curva teérica apresenta valores
de teores de carbono superiores aqueles encontrados nas
amostras, possivelmente influenciado pela diminuicdo do teor de
carbono e da temperatura nos 10 minutos finais do tratamento,
porém ha uma similaridade no formato das curvas reais com a
curva tedrica. Percebe-se que a partir de 0,80mm os percentuais
de carbono foram similares para todos os acos estudados.

T2 - Percentual de carbono ao longo da camada cementada

120
100 4
T
080 +—
L
SN
Q 060 — I

0.40 N B =N i
020 e | |

0.00
0 01 02 03 04 05 06 07 03 092 1 141 12 13 14 15 16
Profundidade (mm)
—+— 16MnCr5 2-5R-5 —=— {0E222-8R-22
1020 2-5R-20 Camada Tedrica

Figura 91: Curvas de cementacgéao reais e tedrica.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo estudar o efeito da
composi¢cao quimica, da atmosfera cementante e dos diferentes
ciclos termoquimicos na microestrutura e microdureza de trés
acos: SAE 10B22, DIN 16MnCr5 e SAE 1020. Na sequéncia, as
principais conclusdes obtidas com este estudo:

¢ Para os ciclos de cementacao 1 e 3, o aco DIN 16MnCr5
foi aquele que apresentou o maior valor inicial de microdureza.
Isto ocorreu para todas as condicbes pods témpera: Sem
revenimento, com revenimento a 160°C por uma hora € com
revenimento a 300°C por um hora. Este fato esta relacionado
possivelmente com a composicao quimica deste material, que
possui teores mais altos de cromo € manganés. Ja no ciclo 2,
devido ao alto teor de austenita retida, os valores iniciais de
microdureza foram menores.

e As microestruturas ndo-martensiticas da camada
cementada do agco SAE 10B22 foram atribuidas ao efeito da
precipitacao de borocarbonetos no contorno de gréo, o que levou
a uma diminuicao da temperabilidade nesta regiao.

e Quando componentes criticos fabricados em ago SAE
10B22 apresentarem constantemente as microestruturas nao-
martensiticas ao longo da camada, sugere-se que seja verificada
a possibilidade de utilizar o ago DIN 16MnCr5 no lugar do ago
SAE 10B22, atentando para a formagdo de austenita retida,
principalmente quando o tempo de tratamento ou teor de carbono
da atmosfera for elevado.

» O ago SAE 1020 foi aquele que apresentou o maior valor
inicial de microdureza para o tratamento 2 na condicdo sem
revenimento e com revenimento a 160°C. Também foi o ago que
apresentou o maior teor de carbono superficial. Isto foi atribuido
a auséncia de elementos de liga formadores de carbonetos que
retardam a difusao do carbono.

e As microestruturas e curvas de microdureza resultantes
dos tratamentos com atmosfera a base de endogas e a base de
nitrogénio e metanol ndo apresentaram diferencas significativas.

¢ A diferenca entre as morfologias da martensita, em ripas
ou em placas, foi visivel para o aco DIN 16MnCr5 submetido ao
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tratamento 2. Neste caso, a presenga da austenita retida facilitou
a identificacdo da martensita em placas. Para outras amostras,
esta identificacdo algumas vezes n&o pode ser realizada
facilmente.

e Na condicdo sem revenimento, ou com revenimento a
160°C por uma hora, nao foi possivel observar diferenca na
microestrutura para os trés tipos de agos estudados. Entretanto,
foi perceptivel a diferenca nos valores de microdureza,
principalmente para os pontos medidos no inicio da camada
cementada. J& com o revenimento a 300°C por uma hora, foi
possivel notar uma mudanca na morfologia da martensita. Sob
esta temperatura, ndo foi mais observado a presengca de
austenita retida.

e Os métodos de analise do percentual de carbono da
atmosfera apresentaram valores dispersos € nao foi possivel
observar um comportamento que indicasse uma tendéncia nos
resultados.
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