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RESUMO

O ferro € um metal cuja utilizacdo pelo homem é muito antiga. As civilizacbes antigas
de Assiria, Babilonia, Egito, Pérsia, China, india e, mais tarde, da Grécia e de Roma
ja fabricavam, por processos primitivos, armas e inimeros utensilios de ferro e ago. E
depois descobriu que a quantidade de carbono tinha uma grande influéncia nas
propriedades do aco, principalmente quando se trata de dureza superficial. Neste
sentido, esse trabalho propds a avaliacado da propriedade de dureza e tracdo do ago
A36 submetido ao tratamento termoquimico de cementacao e ap0s tratamento térmico
de témpera e revenido em 5 condic¢des diferentes. Os corpos de prova foram usinados
para terem a forma adequada para o ensaio de tracdo, e cortados para poder realizar
a dureza. Com os resultados dos ensaios, montaram se os graficos e tabelas para
comparacao entre as 5 condigcdes. Com o0 ensaio de tracdo e dureza a condi¢do 3
obteve o melhor resultado da relacdo dureza e tenacidade, tendo a condicdo 2 um

comportamento semelhante.

Palavras chave: ago, A36, tracéo, dureza.



ABSTRACT

Iron is a metal whose use by man is very old. The ancient civilizations of Assyria,
Babylonia, Egypt, Persia, China, India, and later Greece and Rome were already
manufacturing, by primitive processes, weapons and innumerable tools of iron and
steel. Then found that the amount of carbon had a great influence on the properties in
the properties of steel, especially when it comes to surface hardness. In this sense,
this work proposed the evaluation of the hardness and tensile properties of the A36
steel subjected to the thermochemical treatment of cementation and after heat
treatment of tempering and tempering in 5 different conditions. The specimens were
machined to have the shape suitable for the tensile test, and cut to be able to make
the hardness. With the results of the tests, the graphs and tables were set up to
compare the 5 conditions. With the traction and hardness test, condition 3 obtained the
best result of the hardness and toughness relationship, with condition 2 having a similar

behavior.

Keywords: steel. A36. Traction. Hardness.
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1 INTRODUCAO

O aco € a liga metadlica mais utilizada pelo homem, pois sua grande
versatilidade e seu baixo custo possibilitam a sua utilizacdo em uma ampla gama de
aplicacOes, desde minusculas pecas até grandes estruturas[1].

O tratamento termoquimico visa o endurecimento superficial dos acos, pela
modificacdo parcial da sua composicdo quimica, nas sec¢des que se deseja
endurecer[2].

A modificacdo parcial da composi¢cdo quimica, seguida geralmente de
tratamento térmico apropriado produz também uma modificagdo da microestrutura do
material, resultando, em resumo, numa modificacdo igualmente parcial das
propriedades mecanicas.

Os processos de endurecimento superficial s&o os seguintes:

e Cementacéo;

e Nitretacao;

e Cianetacéo;

e Carbonitretacéao;
e Boretacao.

A cementacdo € o processo classico de endurecimento superficial. Consiste no
enriguecimento superficial de carbono em certos acos, aguecidos convenientemente
em contato com substancias carbonaceas [2].

O controle da temperatura e do tempo em diferentes tratamentos térmicos pode
influenciar na sua microestrutura. Os fatores inicialmente considerados para
realizagdo de um tratamento térmico sdo: aquecimento, tempo de permanéncia a
temperatura e resfriamento. Além desses, outro de grande importancia é a atmosfera
do recinto de aquecimento, visto que a sua qualidade tem grande influéncia sobre os
resultados finais dos tratamentos térmicos [2].

Portanto, objetivo é verificar as propriedades de dureza e tracdo de um aco
apos o processo de cementacédo e tratamento térmico, com a formagéo da martensita.

A martensita e uma fase metaestavel que aparece com o resfriamento brusco
da austenita. O nome “transformacgao martensitica” é aplicado as reag¢des no estado

solido que ocorrem por cisalhamento sem mudanca de composi¢ao quimica[13].



14

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivos geral

O objetivo geral desse trabalho foi a analise da resisténcia a tracado de um aco
ASTM A36 submetido ao tratamento termoquimico de cementacéo e pés tratamento

de témpera e revenido.

1.1.2 Objetivos especificos

Comparar as caracteristicas do aco A36 com a literatura.

Analisar metalograficamente através de imagens feitas no microscopio 6ptico
as amostras tratadas e nao tratadas termoquimicamente.

Avaliar a resisténcia mecanica do aco ASTM A36 pelos ensaios de resisténcia

tracdo e dureza Brinell das amostras tratadas e nao tratadas termoquimicamente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACOS
2.1.1 Definicéo

O aco € uma liga metalica de natureza relativamente complexa e sua definicdo
ndo é simples, visto que, a rigor os agos comerciais ndo sao ligas binérias; de fato,
apesar de seus principais elementos de liga serem o ferro e o carbono, eles contém
sempre outros elementos secundarios, presentes devido aos processos de
fabricacéo [2].

Aco é uma liga ferro-carbono contendo geralmente 0,008% até, aproximada-
mente, 2,11% de carbono, além de certos elementos residuais, resultantes dos
processos de fabricacdo[2].

Olimiteinferior (0,008%) corresponde améaximasolubilidade de carbononoferro a
temperatura ambiente e o limite superior (2,11%) corresponde a maxima quantidade de
carbono que se dissolve no ferro e ocorre a1148 °C [2].

Essa quantidade maxima depende, por outro lado, da presenca ou ndo de
elementos de liga ou da presenca dos elementos residuais em teores superiores aos
normais[2].

Os agos-carbono podem ser subdivididos conforme o teor de carbono presente
na estrutura:

- Acos de baixo teor de carbono (quantidade de carbono inferior a 0,25%);

- Acos de médio teor de carbono (quantidade de carbono entre 0,25% e 0,6%);

- Acos de alto teor de carbono (quantidade de carbono superior a 0,6%).

Todas as propriedades fisicas e mecéanicas do aco sédo obtidas através de
tratamentos térmicos ou trabalhos mecéanicos pela modificacdo da sua microestrutura,
variando conforme o teor dos componentes [4].

Dada a grande variedade de tipos de acos, conforme composi¢ao, processo de
acabamento e forma do produto acabado, foram criados sistemas para a sua
classificagdo. Uma das classificagbes mais generalizadas, e que inclusive serviu de
base para o sistema adotado pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
€ a que considera a composi¢ao quimica dos acgos e, dentre o0s sistemas conhecidos
sao 0s mais usados os da American Iron and Steel Institute (AISI) e da Society of

Automotive Engineers (SAE), os quais adotam as letras XX na posi¢céao
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correspondente ao teor de carbono apés os algarismos indicativos do tipo de aco,
como, por exemplo, 10, que s&o acgos simplesmente ao carbono. No caso de um acgo
SAE1010, significa que é um aco sem elementos adicionais de liga, ou seja,
simplesmente ao carbono e com teor de 0,10%.

Os agos-carbono constituem o mais importante grupo de materiais utilizados
na engenharia e na industria. De fato, as propriedades mecéanicas desses acos
simplesmente ao carbono, sem qualquer elemento de liga, sdo suficientes para

atender a maioria das aplicacfes praticas[4].

2.1.2 Aco ASTM A36

Os acos da linha ASTM (American Society for Testing and Materials)
prioritariamente séo utilizados em estruturas metalicas, nas quais temos como
principais caracteristicas as propriedades mecéanicas normalmente utilizadas para o
projeto do célculo estrutural.

Os principais requisitos para os acos destinados a aplicacdo estrutural séo:
elevada tensdo de escoamento, elevada tenacidade, boa soldabilidade,
homogeneidade microestrutural, susceptibilidade de corte por chama sem
endurecimento e boa trabalhabilidade em operacbes tais como corte, furacdo e
dobramento, sem que se originem fissuras ou outros defeitos. Dentre 0os agos
estruturais existentes atualmente, o mais utilizado e conhecido € o ASTM A36, que é

classificado como um ac¢o carbono de média resisténcia mecanica[9].

2.1.3 Estrutura cristalina do ago

As estruturas mais comuns sao a cubica de faces centradas (CFC) e a cubica
de corpo centrado (CCC). A célula unitaria dessas estruturas € caracterizada por um
cubo, tendo a CFC 4 atomos por célula unitaria, 12 atomos vizinhos por atomo e 74%
do volume da célula ocupado, enquanto a CCC possui 2 atomos por célula unitaria, 8
atomos vizinhos por atomo e 68% do volume da célula ocupado. Esses numeros
mostram que a estrutura cubica de faces centradas € mais compacta que a cubica de
corpo centrado, isto €, seus atomos ocupam de maneira mais eficiente o espaco e, se
considerar o0 mesmo raio atémico, os atomos organizados segundo a forma cubica de
faces centradas ocupardo menor volume o0 que conduzira a uma maior densidade.
Sendo o volume ocupado pelos atomos inferior a 100% do volume de uma célula

unitaria, tem-se a existéncia de vazios, chamados de intersticios [3].



17

2.1.4 Diagrama de equilibrio ferro carbono

Uma parte do diagrama de fases ferro-carbono esta apresentada na Figura 1.
O ferro puro, ao ser aquecido, experimenta duas altera¢cdes na sua estrutura cristalina
antes de se fundir. A temperatura ambiente, a forma estavel, conhecida por ferrita,
possui uma estrutura cristalina CCC. A ferrita experimenta uma transformacao
polimorfica para austenita, com estrutura cristalina CFC, a temperatura de 912 °C
(1674°F). Essa austenita persiste até 1394°C (2541°F), temperatura em que a
austenita CFC reverte novamente para uma fase com estrutura CCC, conhecida por
ferrita 8, a qual finalmente se funde a uma temperatura de 1538°C (2800°F). Todas
essas alteracdes estdo aparentes ao longo do eixo vertical, a esquerda, no diagrama
de fases.

Figura 1: Diagrama de equilibrio ferro-carbono.
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Fonte: [4]

O eixo das composicdes na Figura 1 se estende somente até 6.70%p C; nessa
concentracdo, se forma o composto intermediario carbeto de ferro, ou cementita
(FesC), representado por uma linha vertical no diagrama de fases. [4].

O carbono é uma impureza intersticial no ferro e forma uma solugéo sélida tanto
com a ferrita a como com a ferrita 8, e também com a austenita, como esta indicado
pelos campos monofasicos a, y e & na Figura 1. Na ferrita a, com estrutura CCC,

somente pequenas concentracdes de carbono sédo sollveis; a solubilidade maxima é
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de 0,022%p a 727°C (1341°F). A solubilidade limitada pode ser explicada pela forma
e pelo tamanho das posic¢des intersticiais nas estruturas CCC, que tornam dificil
acomodar os atomos de carbono. Embora ele esteja presente em concentracdes
relativamente baixas, o carbono influéncia de maneira significativa as propriedades
mecanicas da ferrita[4].

A austenita, ou fase y do ferro, quando ligada somente com carbono, ndo é
estavel a uma temperatura inferior a 727°C (1341°F), como esta indicado na Figura 1.
A solubilidade maxima do carbono na austenita, 2,14%p, ocorre a 1147°C (2097°F).
Essa solubilidade é aproximadamente 100 vezes maior do que o valor maximo para a
ferrita com estrutura CCC, uma vez que as posi¢oes intersticiais na estrutura cristalina
CFC sao maiores[4].

A ferrita & é virtualmente a mesma que a ferrita a, exceto pela faixa de
temperaturas em que cada uma existe. Uma vez que a ferrita & é estavel somente a
temperaturas relativamente elevadas.

A cementita (FesC) se forma quando o limite de solubilidade para o carbono na
ferrita a € excedido a temperaturas abaixo de 727°C (1341°F) (para composicdes
dentro da regido das fases a + FesC). Como indicado na Figura 1, o FesC também
coexistira com a fase y entre as temperaturas de 727 e 1147°C (1341 e 2097°F).
Mecanicamente, a cementita € muito dura e fragil; a resisténcia de alguns acos é

aumentada substancialmente pela sua presenca [4].

2.1.4.1 Ligas hipoeutetdide
Considere uma composicao Co a esquerda do eutetéide, entre 0,022 e 0,76%p
C; essa € conhecida como uma liga hipoeutetdide (menos do que o eutetbide). O
resfriamento de uma liga com essa composicdo é representado pelo movimento

vertical, para baixo, ao longo da linha yy' na Figura 2.
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Figura 2: Representagdo esquematica da microestrutura de uma liga ferro carbono hipoeutetéide.
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Fonte: [adaptado de 4].

A aproximadamente 875°C, ponto c, a microestrutura consistira inteiramente
em gréos da fase y, como mostrado esquematicamente na Figura 2. Ao resfriar até o
ponto d, a uma temperatura de aproximadamente 775°C, e que se encontra dentro da
regido das fases a + y, essas duas fases coexistirdo como estd mostrado na
microestrutura esquematica. A maioria das pequenas particulas a se formara ao longo
dos contornos originais dos graos y[4].

Enquanto se resfria uma liga através da regido das fases a + y, a composicao
da fase ferrita se altera com a temperatura ao longo do contorno entre as fases a —
(a +y), curva MN, tornando-se ligeiramente mais rica em carbono. Por outro lado, a
alteracdo na composicao da austenita é mais dramatica, prosseguindo ao longo da
fronteira (a + y) — y, curva MO, a medida que a temperatura é reduzida.

O resfriamento do ponto d até o ponto e, imediatamente acima do eutetoide,
porém ainda na regido a + y, produzird uma proporcao maior da fase a; a medida que
a temperatura € abaixada para imediatamente abaixo do eutetoide, até o ponto f, toda
a fase y se transformara em perlita [4].

Os acos conhecidos como baixo carbono (menos que 0,25% de carbono),

qguando resfriados lentamente, possuem essas constituicdes, ferrita e perlita, sendo,
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portanto, acos ducteis. Quanto menor o teor de carbono presente, mais ferrita e menos
perlita se formam, resultando, como consequéncia, em maior ductilidade e menor
dureza.

Esse tipo de aco é relativamente mole e pouco resistente, porém possuem
ductilidade e tenacidade excepcionais; além disso, sdo usinaveis, soldaveis e, dentre
todos os tipos de aco, sdo os mais baratos a serem produzidos. Entre as suas
aplicacdes tipicas estdo os componentes de carcacas de automoveis, formas
estruturais (vigas tipo |, canaletas e ferros angulados) e chapas usadas em

tubulacdes, edificacdes, pontes e latas estanhadas|3].

2.1.5 Propriedades dos Constituintes dos Acos e sua Influéncia Sobre as
Caracteristicas Mecéanica

Os constituintes béasicos dos acos séo ferrita, cementita e perlita. Suas
caracteristicas sdo as seguintes:

-A ferrita (do latim ferrum) é ferro no estado alotropico alfa, contendo em
solucdes tracos de carbono; apresenta também uma estrutura de grdos poligonais
irregulares; possui baixa dureza e baixa resisténcia a tracdo (28 kgf/mm2) mas
excelente resisténcia mecanica e elevado alongamento (ductilidade).

-A cementita (do latim caementum) é o carbeto de ferro (FesC) contendo 6,67%
de carbono; muito dura (650 HV) e quebradica, é responsavel pela elevada dureza e
resisténcia dos acos de alto carbono, assim como pela menor ductilidade.

-A perlita (nome devido a nuance de cores de madrepérola que esse
constituinte frequentemente apresenta ao microscopio) € a mistura mecéanica de
88,5% de ferrita e 11,5% de cementita na forma de lamelas finas (de
espessura raramente maior a um milésimo de milimetro) dispostas alternadamente.
As propriedades mecanicas da perlita sdo, portanto, intermediarias entre a ferrita e a
cementita, dependendo, entretanto, do tamanho das particulas de cementita. Sua
resisténcia a tracdo € em média 75 kgf/mmz2. A proporcéo de perlita cresce de 0% para
ferro puro até 100% para o aco eutetdide.

A transformacéo de austenita em perlita contendo ferrita e cementita é tipica de
muitas reacdes no interior dos solidos, ou seja, comecga nos contornos de grao e vai
até o centro, o que é de se esperar porgue 0s &tomos nos contornos de gréo possuem

maior energia que aqueles dentro dos graos|3].
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Por outro lado, as propriedades da perlita dependem muito da espessura de
suas lamelas e esta, por sua vez, da velocidade de sua formagao.

Outro fator importante a ressaltar € o seguinte: em um aco hipoeutetéide o
resultado do resfriamento lento €, como se viu, a formacédo de uma certa quantidade
de ferrita até que a austenita remanescente se transforme em perlita. Assim a
estrutura contém quantidades de ferrita e perlita que podem ser previstas. Se o
resfriamento for acelerado, de modo a atingir uma temperatura mais baixa antes que
ocorra a nucleacao da ferrita primaria (proeutetoide), a perlita pode se transformar até
com teores de 0,4% de carbono [3].

A curva relativa aos limites de resisténcia a tracdo, como € visto na Figura 3,
mostra que 0s maximos valores para essa propriedade se obtém logo acima da
composicao eutetdide, permanecendo 0s mesmos a seguir praticamente constantes
e podendo mesmo sofrer uma queda. Tal fato é devido a estrutura perlitica ser a mais
resistente das que os acos resfriados lentamente apresentam; havendo cementita
envolvendo graos de perlita e sendo cementita de grande dureza, é de se esperar que
haja um aumento da resisténcia a tracdo nos acos hipereutetoides. Entretanto, esse
aumento ndo é muito sensivel, como a curva mostra, visto que a prépria alta dureza e
consequente excessiva fragilidade da cementita podem, apos certa quantidade, afetar

desfavoravelmente a resisténcia mecéanica do ago[3].

Figura 3: Influéncia do teor de carbono sobre as propriedades dos agos-carbono esfriados
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2.1.6 Efeitos das impurezas

Os agos comuns contém sempre, além do carbono, pequenos teores de fésforo,
enxofre, manganés e silicio, além de tracos de outros eventuais elementos. Essas
impurezas podem combinar-se entre si ou entdo com o ferro ou o carbono,
apresentando-se como inclusdes ou solucdes solidas.

Fosforo: Quando o teor desse elemento ultrapassa certos limites, constitui esse
um dos mais nocivos que aparece nos acos, devido a fragilidade que este proporciona
em temperatura ambiente. Além da fragilidade antes referida, o fosforo aumenta um
pouco a dureza e a resisténcia mecanica e diminui a ductilidade. O teor limite varia
conforme a aplicagédo, sendo menor em aplicacbes que necessitem tenacidade a frio;

Enxofre: A presenca de desta impureza é facilmente notada ao microscopio,
pois forma inclusdes de sulfureto, que séo visiveis mesmo sem ataque quimico na
amostra. A combinacédo do enxofre com 0 manganés forma o sulfureto de manganés
e com o ferro, forma o sulfureto de ferro. A presenca da primeira ndo € nociva, devido
a esse sulfureto ser relativamente plastico, deformando e amolgando-se no sentido que
o material é trabalhado. Ja o sulfureto de ferro, causa fragilidade em temperaturas
superiores a 988°C. As propriedades mais afetadas pela presenca do enxofre sdo a
resisténcia a tracao, a ductilidade e a tenacidade, mas seus efeitos sdo minimos em
acos com baixo teor de carbono e, vale ressaltar, quando seu teor for menor que
0,1% [3].

2.2 PROPRIEDADES MECANICAS DOS ACOS

As propriedades mecéanicas dos acos—carbono sdo afetadas, em principio pela
composicdo quimica e pela microestrutura.

No que se refere a composi¢cao quimica, nos acgos resfriados normalmente, isto
€, em condi¢cOes tais que se processe transformacéo total da austenita, o elemento
predominante € o carbono que, a medida que aumenta, melhora as propriedades
relativas a resisténcia mecanica, isto €, o limite de proporcionalidade (deformacao
elastica), o limite de escoamento (deformacdo plastica) e a dureza e piora as
propriedades relativas a ductilidade e atenacidade, isto &€, 0o alongamento, aestriccdoe a

resisténcia mecanica [3].
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Quanto a microestrutura, esta € inicialmente afetada pela composicéo quimica,
a qual determinara os constituintes presentes: ferrita e perlita, apenas perlita ou perlita
e cementita.

Por outro lado, a microestrutura dos acos depende também dos seguintes
fatores: estado e condicdo do aco sob o ponto de vista de fabricagédo (se fundido,
trabalhado a quente ou trabalhado a frio), velocidade de resfriamento, tamanho de
grao austenitico e homogeneidade da austenita [3].

No estado trabalhado a quente, em que a maioria dos acos € utilizada
(laminados, forjados, etc.), como as operacdes de conformagdo a quente sdo
realizadas a temperaturas em que o aco se apresenta no estado austenitico, verifica-se
uma apreciavel homogeneizacdo da estrutura, destruicdo da estrutura dendritica e
recristalizacdo dinamica.

No estado encruado, caracteristico de alguns dos mais importantes produtos
siderurgicos, como fios, fitas, chapas, barras, etc., os efeitos mais importantes sédo
aumento da resisténcia mecanica, aumento da dureza e diminuicdo da ductilidade.

A velocidade de resfriamento a partir do estado austenitico originara, através da
sua variacao, as diversas estruturas tipicas dos acos, caracterizando, dessa forma, o
aco conforme a microestrutura. Na Figura 4, pode-se observar uma curva deinicio e
fim da formacao da perlita em relacédo a velocidade de resfriamento para um ago baixo-
carbono [3].

Em relacédo ao tamanho de gréo da austenita, quanto maior o tamanho do gréao
mais para direita é deslocado a curva de inicio da transformacao da austenita, ou seja,
mais tempo leva para iniciar a transformacgéo. De fato, o produto da transformacéo —
perlita — comeca a se formar nos contornos de gréos da austenita e, entdo, se a
austenita apresentar tamanho de grado grande, sua total transformacéao levara mais
tempo do que se apresentar grdo menor [2][3].

A falta de homogeneidade da austenita, ou seja, areas localizadas ricas em

carbono, aceleram a transformagéo da austenita.
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Figura 4: Curva de inicio e fim da transformacéo da austenita em um aco
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2.2.1 Ductilidade

A ductilidade representa uma medida do grau de deformacao plastica que o
material suporta antes de ocorrer a ruptura. Um material que experimenta uma
deformacéo plastica muito pequena ou mesmo nenhuma deformacao plastica antes de
sofrer a ruptura € chamado de fragil, enquanto aquele que apresenta uma consideravel
deformacdoplasticaantesdaruptura, ouseja, apresentaalongamentoantesdaruptura €
chamado de ductil [3].

2.2.2 Tenacidade

A tenacidade representa a habilidade de um material em absorver energia até a
sua fratura. A geometria do corpo de prova bem como a maneira como a carga é
aplicada, séao fatores importantes nas determinacdes de tenacidade. Para condi¢des
de carregamento dinamicas (elevada taxa de deformacéo), e quando um entalhe (ou
ponto de concentracdo de tensdo) esta presente, a tenacidade ao entalhe € averiguada
pelo uso de um ensaio de impacto. Para situagao estatica, é a area resultante abaixo
da curva tensao-deformacéo.

Para que um material seja tenaz, ele deve apresentar tanto resisténcia quanto

ductilidade; e frequentemente materiais ducteis sdo mais tenazes que os frageis [3].



25

2.3 TRATAMENTO TERMOQUIMICO
2.3.1 Cementacéao

Diferentes tratamentos termoquimicos podem ser aplicados a acos, quando se
visa alterar as propriedades superficiais. Em geral, estes tratamentos sdo usados
quando a combinacao de um nudcleo tenaz com uma superficie de elevada resisténcia
ao desgaste € desejada [5].

A maior parte dos tratamentos termoquimicos envolve a adicdo de carbono e/ou
nitrogénio. Por serem solutos intersticiais difundem — se com relativa rapidez no aco
viabilizando a realizacdo deste tratamento.

A cementacao pode ser realizada em meio gasoso, liquido ou sélido. O potencial
qguimico do carbono, no meio de cementacdo definira a concentracdo maximo de
carbono que o aco podera atingir e, portanto, o teor de carbono na superficie da
peca [5].

Na cementacdo, o elemento fundamental é o carbono, na forma de carvéo,
monoxido de carbono ou contido em banhos de cianetos. Os agcos a serem
cementados devem possuir carbono baixo, de modo que, quando aquecidos a
elevadas temperaturas (de austenizagcao), na presenca de um meio carbonetante, o

carbono desse meio reage com o ferro do ago, de acordo com a reagéo simples:

C +3Fe — FesC (1)

Desse modo a superficie do aco fica enriquecida de carbono, até a profundidade
que pode ser perfeitamente preestabelecida, permitindo, assim, a sua témpera posterior,
para aumento superficial da dureza e da resisténcia ao desgaste[6].

Existem trés métodos de cementagdo: por via solida (também chamada
‘cementacao em caixa”), por via gasosa e por via liquida.

Na cementacao solida as pecas séo colocadas em caixas metalicas, geralmente
de aco-ligaresistente ao calor, em presenca das chamadas misturas carburizantes.
As misturas mais usadas apresentam carvao de madeira, aglomerado com cerca
de 5% a 10% de uma substéncia ativadora, por meio de 6leo comum ou Oleo de
linhagca em quantidades que variam de 5% a 10%. Os ativadores mais comuns
sao carbonatos alcalinos ou alcalinos ferrosos, como carbonato de sédio, carbonato

de potassio, carbonato de calcio e carbonato de bario [2].
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A faixa de temperaturas na cementacao sélida é, geralmente, de 815°C a 950°C,
podendo chegar até a temperatura entre 1000°C e 1100°C.

E preciso notar que a geracdo de quantidades apreciaveis de CO2 se da a
temperaturas elevadas, de modo que se deve evitar, ap0s a cementacao, resfriamento
muito lento até mais ou menos 650°C, pois havendo formacao de quantidade apreciavel
de COgz, origina-se uma cascamole [6].

As desvantagens do processo relacionam-se com os fatos de: ndo proporcionar
um controle rigoroso da espessura da camada cementada; ndo ser recomendavel
para obtencdo de camadas finas; ndo ser adequado para témpera direta; exigir tempo
mais longo de operacao (devido ao peso das caixas e da mistura carburizantes que
reduzem as velocidades de aquecimento e resfriamento) entdo ser tdo limpo quanto

0S outros processos de cementacao [6].

2.4 TRATAMENTO TERMICO
2.4.1 Témpera
Umadas caracteristicas mais importante dos acos como materiais de construcao
mecéanica € a possibilidade de desenvolver 6timas combinages de resisténcias e
tenacidade (medida pela resisténcia ao impacto). A estrutura que permite tais
combinacdes é a estrutura martensita revenida.
Os meios mais comuns de resfriamento sao liquidos ou gasosos. No caso
dos meios liquidos, os mais comumente usados sao:
e Agua;
e Agua contendo sal ou aditivos causticos;
e Oleo, que pode conter uma variedade de aditivos;
e Solucdes aquosas de polimeros;
Os meios gasosos mais comuns, além do ar, séo gases inertes, como nitrogénio,
hélio e argbnio [2].
A velocidade de resfriamento deve ser tal que a curva de resfriamento pelo
menos tangencie o cotovelo ou joelho da curva de inicio de transformacéo da austenita,
Figura 5 (de modo a evitar que essa se transforme nos constituintes normais) e atinja

as linhas horizontais correspondentes a formagao de martensita [6].
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Figura 5 — Diagrama esquematico representativo das operacdes de témpera e revenido.
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Como na témpera o constituinte final desejado é martensita, os objetivos dessa
operacéo, sob o ponto de vista de propriedades mecanicas, sdo aumento da dureza do
aco e da sua resisténcia a tracdo. Na realidade, o aumento da dureza deve ocorrer até
certa profundidade [2].

Resultam também da témpera, reducdo da ductilidade (baixos valores de
alongamento e estriccdo), da tenacidade e o aparecimento de apreciaveis tensdes
internas, que podem se ndo bem controladas, ocasionar deformacdo, empenamento
e fissuracao [2].

Para que a operacédo de témpera seja bem-sucedida, varios fatores devem ser
levados em conta. Inicialmente, a velocidade de resfriamento deve ser tal que impeca
a transformacéo da austenita nas temperaturas mais elevadas, em qualquer parte da
peca que se deseja endurecer. De fato, as transformacfes da austenita nas altas
temperaturas podem dar como resultados estruturas mistas, as quais ocasionam o0
aparecimento de pontos moles além de conferirem ao aco baixos valores para o limite
de escoamento e para resisténcia ao choque. Portanto, a se¢do das pegas constitui
outro fator importante porque pode determinar diferencas de resfriamento entre a superficie
e ocentro [2].

Em pecas pequenas ou de pequena espessura, essa diferenca é desprezivel.
O mesmo, contudo, ndo se da com pecas de grandes dimensdes, no centro das quais
a velocidade de esfriamento € menor do que na superficie, resultando estruturas de
transformacao mistas, a nédo ser que o teor de elementos de liga do ac¢o seja suficiente

para impedir essa transformacéo e produzir somente a estrutura martensitica.
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As vezes, por outro lado, € conveniente um nicleo mais mole e, entdo, escolhe-
se um ac¢o e uma velocidade de esfriamento que produzam superficie dura e nucleo

naquelas condicfes|[2].

2.4.1.1 Meios e severidade de témpera

A escolha do meio de resfriamento para a operacdo de témpera depende
inicialmente de:
e Dureza final desejada
e Forma a dimensdes dapeca
e Capacidade de endurecimento da peca.

Em principio quanto maior for a capacidade de resfriamento do meio, maior a
durezafinal. Contudo velocidades muito drasticas, proporcionadas por meios de grande
capacidade de resfriamento, podem ser prejudiciais em fungéo das dimensdes a forma
das pecas [6].

As solucdes aquosas constituem os meios mais drasticos de resfriamento e sédo
igualmente os de menor custo. Assim, sdo 0s meios preferidos, desde que as pecas
apresentem formas que ndo provoguem excessivos empenamentos ou mMesmo
fissuracao durante a témpera.

A agua principalmente tem seu uso limitado a pecas simples e simétricas e para
atémpera de acos de baixa capacidade de endurecimento (agos-carbonos ou de baixo
teor de liga), os quais exigem maiores velocidades de resfriamento [6].

As salmouras sao solu¢des aguosas de cloreto de sédio ou potassio, frequente-
mente com aditivos que, entre outros efeitos, inibem a corroséo.

As salmouras apresentam o inconveniente de ser de natureza corrosiva, de
modo que se recomenda que 0 equipamento para Sseu manuseio seja revestido com

camadas protetoras contra corroséo [6].

2.4.2 Revenido

O revenido é o tratamento térmico que normalmente sempre acompanha a
témpera, pois elimina a maioria dos inconvenientes produzidos por esta, além de
aliviar ou remover tensdes internas, corrige as excessivas dureza e fragilidade do

material, aumentando sua ductilidade e resisténcia ao choque [2].
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Dependendo da temperatura, resultam pequenas ou grandes transformacoes
na estrutura martensitica[6].

O aquecimento da martensita permite a reversdo do reticulado instavel ao
reticulado estavel cubico centrado, produz reajustamento internos que aliviam as
tensdes e, além disso, uma precipitacdo de particulas de carbonetos que crescem e
se aglomeram de acordo com a temperatura e o tempo [2].

As seguintes transformacdes estruturais apresentam a seguinte sequéncia:

- Entre 100° e 200 °C, ndo ha modificacdes estruturais sensiveis. As estruturas,
guando atacadas, apresentam aspecto mais claro idéntico ao da martensita original,
a temperatura mais baixa ou, a temperatura mais elevada, aspecto mais escuro.

- Entre 200 e 260 °C, nessa faixa, 0 aco comeca a perder mais dureza, embora
nao se verifigue nenhuma modificacéo estrutural notavel.

-Entre 260 e 360 °C, inicia —se uma precipitacdo de carbonetos finos, a qual
origina uma estrutura com a aparéncia de um agregado escuro onde ainda se nota a
origem martensitica.

- Entre 360 e 730 °C, nessa faixa ocorrem as maiores transformacfes
estruturais e mecanicas. Quanto mais elevada a temperatura do revenido mais grossa
se tornam as particulas de cementita precipitada as quais ficam perfeitamente visiveis
numa matriz ferritica[6].

Na realidade, existem duas faixas de temperaturas favoraveis para o revenido
dos acos, no sentido de melhorar sua tenacidade: 150 a 200 °C na qual resulta apenas
um ligeiro acréscimo de tenacidade e acima de 425 °C, na qual se obtém uma melhora
consideravel na tenacidade, com o prejuizo, porem, da resisténcia mecanica e da
dureza.

A faixa mais baixa de temperatura € recomendada para aplicagdes que exigem
altas resisténcias mecénicas e a fadiga.

O revenido acima de 425 °C é empregado em pecas cuja principal caracteristica
deva ser alta tenacidade e onde, em consequéncia, a resisténcia mecanica e a dureza

sao caracteristicas secundarios [6].

2.5 ENSAIOS DOS MATERIAIS

Todo projeto de um componente mecanico, ou, mais amplamente projeto de

engenharia, requer, para sua viabilizacdo, um vasto conhecimento das caracteristicas,
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propriedades e comportamentos dos materiais. Os critérios de especificagdo ou
escolha de materiais imp&em, para a realizacdo dos ensaios, métodos normalizados
gue objetivam levantar as propriedades mecanicas e seu comportamento sob
determinadas condi¢bes de esforgos.

O comportamento mecanico de qualquer material utilizado em engenharia e
funcd@o de sua estrutura interna e de sua aplicacdo em projeto. As caracteristicas a
gue o material especificado deve atender podem ser divididas em duas categorias:

Caracteristicas de processamento — referem se as propriedades fisicas da
meteria prima como funcgéo dos processos de fabrica¢do envolvidos na manufatura do
produto final;

Caracteristicas de aplicacdo — referem se as propriedades fisicas desejadas no

produto acabado como funcéo direta de sua utilizagcdo e comportamento estrutural [8].

2.5.1 Ensaio de dureza

A dureza é uma propriedade mecanica cujo conceito se segue resisténcia que
um material, quando pressionado por outro material, apresenta ao risco ou a formacao
de uma marca permanente. A dureza de um material depende diretamente das forcas
de ligacdo entre atomos, ions ou moléculas, do escorregamento de planos atomicos,
assim como da resisténcia mecanica, os solidos metalicos e idnicos, devido a natureza
mais intensa das forcas de ligacdo, sdo mais duros, enquanto os sélidos de ligacéo
covalente sdo os materiais conhecidos de maior dureza. A dureza dos metais pode
também ser aumentada por tratamentos especiais, como adi¢ao de soluto, trabalho a
frio, refino de grdo, endurecimento por precipitacdo, tratamentos térmicos ou
termoquimicos especificos [8].

E 0 método mais utilizado internacionalmente. Esse tipo de ensaio de dureza
utiliza-se da profundidade da impresséo causada por um penetrador sob a acao de
uma carga aplicada em dois estagios (pré-carga e carga suplementar) como indicador
da medida de dureza, e ndo ha relagdo com a area da impressao, como no caso da
dureza Brinell. A dureza Rockwell pode ser classificada como comum ou superficial,
dependendo da pré-carga e carga aplicadas [8].

O penetrador tanto pode ser um diamante esferocénico com angulo de 120° e
ponta ligeiramente arredondada (r = 0.2 mm) como uma esfera de a¢o endurecido ou
carboneto de tungsténio, geralmente com diametro de 1,59 mm (1116"), existindo
também nos diametros de 3,17 mm (1/8"), 6,35 mm (1/4") e 12,70 mm (1/2").
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No caso de ensaios de dureza Rockwell comum, utilizam-se pré-carga de 98 N
(10 kgf) e carga ou forga total de 589 N (60 kgf); 981 N (100 kgf) e 1471 N (150 kgf);
e, para dureza superficial, pré-carga de 29 N (3 kgf) e forcas totais de 147 N (15 Kkgf),
294 N (30 kgf) e 441 N (45 kgf).

A profundidade de penetracgéo (p) é correlacionada, pela maquina de ensaio, a
um numero arbitrario, cuja leitura é feita diretamente na escala do equipamento, apés
a da carga principal, mantendo-se, entretanto, a carga inicial ou pré-carga. Como o
meétodo utiliza varios penetradores e cargas, este é dividido em escalas dependendo
das combinacfes, podendo-se citar B, C, A, D, E, F, G, H,K, L, M, P, R, S e V como
comuns e 15N ou 15T, 30N ou 30T e 45N ou 45T como superficiais. O numero de
dureza Rockwell é sempre designado pelo simbolo HR seguido da escala utilizada,

precedidos do valor numérico(8].

2.5.2 Ensaio de tracao

Ensaio de tragdo consiste na aplicacdo de carga de tracao uniaxial crescente
em um corpo de prova especificado até ruptura. Mede se a variagcdo no comprimento
(L) como funcao da carga aplicada (P), e apés o tratamento adequado dos resultados
obtém se uma curva tenséo (o) versus a deformacéo (€) do corpo de prova.

Para as definicdes da tensdo e deformacgao convencionais, considera se um
barra cilindrica e uniforme que e submetida a uma carga de tracdo uniaxial, crescente,

conforme a Figura 6 [8].

Figura 6: Desenho esquematico de um corpo de prova submetido a carga de tracao.

Fonte: [11]
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Na curva da Figura 7 observam se quatro regides de comportamentos distintos,
e cada regiao caracteriza um determinado tipo de deformacao sofrida pelo corpo de

prova durante a execucao do ensaio, conforme se segue:

Figura 7: Curva tenséo — deformag&o convencional.
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Fonte: [11]

Regido de comportamento elastico — corresponde a primeira regiao de
deformacédo do corpo de prova. Nessa regido observa se o fendbmeno do efeito
elastico, que, ao cessar a aplicacdo o corpo de prova retoma suas dimensfes
originais [8].

Regido de deslizamento de discordancias — corresponde ao inicio da
deformacéo plastica do material; nos estagios iniciais dessa deformacao, a tenséo
pode sofrer oscilacdes que dependerdo da acomodacao das discordancias no interior
da rede cristalina do material.

Regido de encruamento uniforme — corresponde ao encruamento propriamente
dito, a medida que os planos cristalinos escorregam entre si, estes sao
gradativamente freados ou travados pelas discordancias que atingem o contorno de
regido exigindo cada vez mais tensdo para que a deformacao continue.

Regido de encruamento nao uniforme — corresponde a Ultima regido de
deformacéo; nesta passa a existir o processo de ruptura do corpo de prova. Para um

material de alta capacidade de deformacéo permanente o didmetro do corpo de prova
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comeca a decrescer rapidamente ao se ultrapassar a tensdo maxima. Assim, a cara

necessaria para continuar a deformacao diminui até a ruptura total [8].

2.5.2.1 Tipos de fratura

A fratura e definida como separagao ou fragmentacéo de um corpo solido em
duas ou mais partes, sob a acdo de uma tensdo, e pode ser mais bem analisada
considerando dois fenbmenos que deverdo ocorrer do modo sequencial. De modo
geral a fratura pode ser classificada em duas categorias, fratura fragil e fratura ductil.
A fratura ductil e caracterizada pela ocorréncia de uma apreciavel deformacéo plastica
antes e durante a propagacdo da trinca. A fratura fragil nos metais e caracterizada
pela rapida propagacao da trinca, com nenhuma deformac&o macroscépica e muito

pouca deformacao microscépica [8].

2.6 ANALISE METALOGRAFICA

A metalografia é tanto uma arte quanto uma ciéncia. A arte reside nas técnicas
usadas para preparar uma amostra - seccionamento, montagem, polimento, polimento
e gravacgao - e para fotografar um espécime. Quando devidamente realizadas, estas
técnicas resultam em uma micrografia que € tanto uma verdadeira representacao da

microestrutura de um material e uma bela executada [12].

2.6.1 Analise microscopica

O ensaio microgréfico, consiste no estudo dos produtos metallrgicos, com o
auxilio do microscoépio, onde se pode observar as fases presentes e identificar a
granulacdo do material (Tamanho de gréo), o teor aproximado de carbono no ago, a
natureza, a forma, a quantidade, e a distribuicdo dos diversos constituintes ou de
certas inclusdes [10].

Todos os exames de microestrutura devem comecgar com o0 uso do microscopio
optico, comecando com baixa ampliagdo, como 100x, seguido por ampliacdes
progressivamente maiores para avaliar as caracteristicas basicas da microestrutura
de forma eficiente. A maioria das microestruturas pode ser observada com o
microscopio oOptico e identificada com base em suas caracteristicas. A identificacdo
de constituintes questionaveis ou desconhecidos pode ser auxiliada pela observagéo

de sua dureza em relacdo a matriz, pela sua cor natural, pela sua resposta a luz
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polarizada, e pela sua resposta a composicdes seletivas. Estas observagdes sao
comparadas com detalhes conhecidos sobre a metalurgia fisica do material a ser
examinado. Se a duvida ainda permanecer ou se a estrutura € muito boa para
observar, técnicas mais sofisticadas devem ser implementadas [11].

O microscépio apresenta dois sistemas de lentes convergentes; a objetiva e a
ocular. A objetiva € um conjunto de lentes que apresenta pequena distancia focal e
que fornece uma imagem real e aumentada do objeto que é observado. A ocular,
também formada por lentes convergentes, funciona como uma lupa, que nos da uma
imagem virtual e aumentada da imagem real que se formou através da objetiva [4].

A Figura 8 mostra a representacao esquematica de um microscopio optico.

Figura 8: Representacdo esquemética de um microscopio 6ptico.
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Fonte: [11].

3 MATERIAIS E METODOS

Neste item estdo descritos os procedimentos e materiais adotados para a
obtencéo e avaliacdo das propriedades mecanicas do aco ASTM A36.

3.1 MATERIAIS

Os materiais usados nesse trabalho foi um aco ASTM A36 da empresa Gerdau
em forma de 3 lingotes cilindrico de 1 metro de comprimento por 12 mm de diametro,
com uma composi¢ao quimica conforme a Tabela 1. Para o processo de cementacdo
foi usado grafite e carvao vegetal como p6 cementante, carbonato de sodio e 6leo de
linhaga, e um forno da marca Jung. No processo de témpera usou se sal e agua para

a preparacéo da salmoura, e um forno da marca Jung. A dureza foi realizada em um
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durometrd de escalas Rockwell da marca Pantec. O ensaio de tracdo utilizou se a
méaquina DL 1000 da marca EMIC.

Tabelal: composi¢éo quimica do aco ASTM A36

C% Mn % Si % S % P % Cu % Cr %

0,14 0,63 0,15 0,011 0,033 0,01 0,02

Fonte: [Gerdau].

3.2 METODOS

A metodologia usada nesse trabalho seguiu a ordem descrita na Figura 9.

Figura 9: Fluxograma da pratica experimental.

Fonte: [Autor].
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3.3 ANALISE QUIMICA

As analises quimicas foram realizadas no laboratdrio da empresa Sinobras em
um equipamento de Espectrofotdmetro do modelo ARLQuantodesk, da marca

Thermo.

3.4 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

A partir dos lingotes foram retirados 15 corpos de prova cilindricos de 192 mm
por 12 mm de didmetro para ensaio de tracdo, sendo feito a usinagem no centro do
corpo de prova para o ensaio, 12 corpos de prova foram lixados com uma lixa de 120#
retirando qualquer residuo de oxido para um melhor processo de cementacao.

Para o ensaio de dureza preparou se 5 corpos de prova, sendo um para cada
condicdo estabelecida, sendo os mesmos lixados em uma lixa 120# ap0ds o tratamento
de cementacéo e tratamento térmico para o devido ensaio.

Para analise metalografica os 5 corpos de prova produzidos foram lixados com
granulometria que varia de 150# a 1200#, com posterior polimento com alumina como
abrasivo e limpa com alcool etilico e algodao, entéo feito ataque quimico com nital a
2% por 5 segundos; passando esse tempo as amostras foram limpas novamente com

alcool e agua para finalizar a rea¢éo quimica, e secas em um secador elétrico.
3.5 TRATAMENTO TERMOQUIMICO E TERMICO
O tratamento termoquimico realizado foi cementacdo sélida, seguido de

tratamento térmico pdés cementacdo, de témpera e revenido. As amostras foram

distribuidas de acordo com a Tabela 2.
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Tabela 2: Distribuig&o dos tratamentos

Tratamento Quantidade de
o Temperatura Tempo
térmico corpo de prova
Sem tratamento - - 3
Cementacéo 950 °C 5h 12
30 min 6
Tempera 850 °C
60 min 6
250 °C 6
Revenido 60 min
450 °C 6

Fonte: [autor].

3.5.1 Cementacéo
Para o processo de cementacdo foram preparadas o coque de injecao (grafite
+ carvao), silica (tamanho de particula <150 um) colocadas em estufa por 48 horas,

carbonato de sédio (99,5% de pureza) e 6leo de linhaca nas propor¢cdes conforme a

Tabela 3.

Tabela 3: Proporcéo dos elementos usados na cementacao

P6 cementacao (85%) Catalisador (13,50%) Aglutinante (1,50%)

1534 g de grafite

. 270 g Na2COs 30 g 6leo de linhaca
166 g carvao

Fonte: [Autor].

Foram colocadas em uma caixa metalica uma camada de coque e em cima as

amostras a serem cementada, de acordo com a Figura 10.
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Figura 10: Caixa de cementacéo com os corpos de prova.
A TS —

Fonte: [autor].

Em seguida mais uma camada do coque cobrindo as pecas; acima do coque
foi colocado a silica para o devido vedamento da caixa de cementacao, para evitar um

contato maior do coque com 0 oxigénio, conforme a Figura 11.

Figura 11: Caixa de cementacgdo preenchida.

Fonte: [autor]

A caixa devidamente fechada foi colocada no forno, e ao chegar a temperatura
de 950 °C manteve-se a mesma nessa temperatura por 5 horas. Cessado o devido
tempo, a caixa foi retirada do forno e verificada a temperatura com um termopar, até
chegar 650 °C para entdo a mesma voltar para o forno na mesma temperatura para o

resfriamento lento.

3.5.2 Témpera
No processo de témpera as pecas foram inseridas no forno separadas em dois
grupos de 6 corpos de prova, conforme a Figura 12, e esperou se o forno chegar a
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temperatura de 850 °C, contando assim o tempo de 30 minutos e retirando 6 corpos
de prova e resfriando em salmoura, apés 60 minutos os outros 6 corpos de prova
foram retirados a resfriado em salmoura. Devido a severidade do resfriamento, os
corpos de prova criaram uma fina camada de oxido (carepa).

Para o resfriamento foi preparada uma solucdo com 2 litros de agua com 1 kg

de cloreto de sodio formando assim a salmoura a temperatura ambiente.

Figura 12: Corpos de prova pds témpera.

L

Fonte: [Autor].

3.5.3 Revenido

O revenido foi realizado separando os corpos de prova em 4 grupo de 3, assim
sendo 2 grupos inseridos no forno aquecido até uma temperatura de 250 °C e 2 grupos
inseridos no forno e aquecido até a uma temperatura 450 °C, ambos os grupos foram
retirados dos fornos apds 60 minutos na respectiva temperatura, com o resfriamento
ao ar.
3.6 ENSAIO DE DUREZA

A dureza foi realizada na condicdo 1 com 10 endentacdes, Rockwell B com
carga de 100 kgf e penetrador de esfera de 1,59 mm; nas condicbes da 2 a 5 foi
realizado com escala Rockwell C com penetrador de diamante com carga de 150 kdgf,
em um equipamento da marca Pantec, Figura 13. As durezas foram medidas da borda
para o centro das pecas, de acordo com a Tabela 3.



40

Figura 13: Maquina de tracao

Fonte: [autor].

3.7 ENSAIO DE TRACAO

O ensaio de tracao foi realizado em 15 corpos de prova, em uma maquina de
tracdo da marca EMIC DL10000, com uma célula de carga de 100 kN, conforme a

Figura 14.
Figura 14: Maquina de tragcdo (marca EMIC).

Fonte: [autor].
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De acordo com as condi¢cbes estabelecidas na Tabela 3, para o ensaio 0s

corpos de prova seguiram a ordem.

Tabela 3: Distribuicdo das amostras para ensaio de tracao, dureza.

Condicao Tratamento Temperatura Tempo
1 - - -

Cementacao 950 °C 5 horas

2 Témpera 850 °C 30 min

Revenido 250 °C 60 min

Cementacéao 950 °C 5 horas

3 Témpera 850 °C 60 min

Revenido 250 °C 60 min

Cementacéao 950 °C 5 horas

4 Témpera 850 °C 30 min

Revenido 450 °C 60 min

Cementacao 950 °C 5 horas

5 Témpera 850 °C 60 min

Revenido 450 °C 60 min

Fonte: [autor].

1.1. ENSAIO METALOGRAFICO

Para os ensaios metalograficos as pecas foram lixadas com lixas de

granulometria variando de 120# a 1200#, sempre girando 90° de lixa para outra; apos

isso as pecas foram polidas com pasta de alumina, sendo limpas com alcool e agua e

secas com secador elétrico. Apés, as pecas devidamente polidas, foram atacadas

com reagente nital 2% por 5 segundos, limpas com alcool e agua para parar a reacao,

seca com um secador elétrico. A preparacdo foi feita na secao transversal da base da

peca.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise dos resultados obtidos através do tratamento termoquimico e
térmicos, de analise quimica, ensaio de impacto, dureza e metalografia, seréo

mostrados e discutidos a seguir.

4.1 ANALISE QUIMICA

Através do ensaio de Espectrofotdmetro realizado no laboratorio de analise
guimica da empresa Sinobras — Siderurgica Norte Brasil S/A - obteve-se o0s seguintes

resultados para as amostras em questao:

Tabela 4: Composicao quimica apos tratamento termoquimico de cementacao.

Condicdo C% Mn% Si% S% P% Cu% Cr%
2 0,70 0,67 0,08 0,00 0,02 0,03 0,01
3 0,67 0,65 0,08 0,00 0,02 0,03 0,01
5 0,90 0,68 0,08 0,00 0,02 0,03 0,01

Fonte: [Sinobras].

Devido ndo ter um corpo de prova para a realizacdo da analise quimica, a
condicao 4 ficou sem a composi¢cdo quimica de pds tratamento termoquimico e
térmico.

Com os resultados obtidos pela analise quimica mostrados na Tabela 4,
podemos observar que ap6s o tratamento térmico de pds-cementacdo todos o0s
principais elementos constituintes do aco A36 nao tiveram variacdes significativas de
composicdo quimica em comparacdo da condi¢cdo 1 para as demais condi¢fes, ou
seja, o tratamento para esses elementos ndo teve grandes influéncias.

Se atentarmos para o carbono (C), verifica-se que apds o tratamento de
cementacdo sua composi¢cdo quimica variou bastante, como mostra o Grafico 1.
Sendo que o teor de carbono na peca na condigdo sem tratamento era de 0,14% C,

que apoés o tratamento, aumentou para 0,90% C na condicao 5.
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Gréfico 1: Andlises quimicas do aco A36 sem e ap0s tratamento de témpera e revenido.
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Fonte: [autor].

Com base no Grafico 1 percebe-se que o tratamento obteve o grau de eficiéncia
desejado, sendo que o0 aumento de carbono na peca pela difusdo dos atomos, sem
provocar grandes alteracbes na composicdo quimica dos outros elementos
constituintes do aco € o principal objetivo dos tratamentos termoquimicos de

cementacgao

4.2 ANALISE MICROESTRUTURAL

Foram analisadas a microestrutura, observando-se o arranjo microestrutural
das pecas apoOs a cementagdo, tendo as mesmas um ganho bastante elevado de

carbono.
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Fonte: [autor].
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A amostra 1 do aco A36 ndo sofreu tratamento termoquimico e térmicos
durante o trabalho. Com a micrografia da Figura 15, observa se os graos de ferrita
(coloracéo mais clara) com pequenas ilhas de perlita (coloracdo mais escura), tanto a
ferrita como a perlita apresentam gréos finos, caracteristica normal dos grédos sem
tratamentos do ago em questéao.

As micrografias a seguir foram analisadas o arranjo microestrutural de cada

condicao realizada conforma a Tabela 3.

Figura 16: Micrografia da condi¢do 2 do Ago A36

Fonte: [autor].

A condicdo 2 do aco A36 submetido a tratamento termoquimico (cementacédo a
950 °C durante 5 horas), e tratamento térmico poés-cementacédo (Témpera a 850 °C
durante 30 minutos e revenido a 250 °C durante 60 minutos) a micrografia da Figura
16(a) da borda da peca, apresenta graos de martensita (coloracdo escura), com ilhas
de ferrita (coloracéo clara), ja na Figura 16(b) no centro da peca, observa se gréaos de
ferrita em maior quantidade com poucos graos de martensita, na comparagdo com a
amostra 1 sem tratamento térmico, pode-se perceber a formac¢éo da martensita apos

oS tratamentos.
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Figura 17: Micrografia do Aco A36, (a) condicéo 3, (b) condicéo 4, (c) condigéo 5.

Fonte:[autor].

A condic&o 3 do ago A36 submetido a tratamento termoquimico (cementagéo a
950 °C durante 5 horas), e tratamento térmico poés-cementacédo (Témpera a 850 °C
durante 60 minutos e revenido a 250 °C durante 60 minutos) a micrografia da Figura
17(a) apresenta grdos de martensita (coloragcdo escura), com ilhas de ferrita
(coloracao clara). Comparando com a amostra 1 (sem tratamento térmico), ouve a
formacéo de gréos da martensita e ferrita.

A condicdo 4 do aco A36 submetido a tratamento (cementacdo a 950 °C
durante 5 horas), e tratamento térmico pos-cementacdo (Témpera a 850 °C durante
30 minutos e revenido a 450 °C durante 60 minutos), a micrografia da Figura 17(b)
apresenta grdos de martensita (coloracdo escura), com ilhas de ferrita (coloracao
clara). Podemos ver um refinamento dos graos de martensita e ferrita.

Na condig&o 5 do ago A36 submetido a tratamento termoquimico (cementagéo
a 950 °C durante 5 horas), e tratamento térmico pos-cementagdo (Témpera a 850 °C
durante 60 minutos e revenido a 450 °C durante 60 minutos), a micrografia da Figura
17(c) apresenta graos de martensita (coloracdo escura), com ilhas de ferrita
(coloracéo clara).
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O ensaio de dureza comprova a formacdo da martensita na superficie,

mostradas no ensaio metalogréfico.

4.3 ENSAIO DE DUREZA

Os resultados de dureza do aco A36, com a média e desvio padrdao sem
tratamento e apds tratamento térmico de témpera e revenido serdo mostrados na
Tabela 5. Para que possa ter uma medida de comparacdo entre as durezas,

convencionou se transformar todas as durezas de Rockwell para Brinell.

Tabela 5: Dureza média e desvio padrdo geral das condi¢gbes de tratamentos

Condicdo 1 Condicdo 2 Condicdo 3 Condicdo 4 Condicao5

HB HB HB HB HB
111 375 415 277 293
" 111 388 415 302 302
-c% 111 401 429 311 331
S 116 415 429 321 331
é 116 415 444 331 341
121 415 444 331 341
121 444 444 341 341
121 444 444 341 352
121 444 477 352 352
121 461 477 352 363
Média 117 420,2 441,8 325,9 334,7
Desvio
Padrio 4,59 27,68 21,76 23,76 22,00

Fonte: [autor]

Com os resultados mostrados na Tabela 6, onde estdo distribuidas as
condi¢cbes de tratamentos, observa-se que a condi¢éo 3 foi a que alcangou o maior
valor de dureza, j4 que antes dos tratamentos, ou seja, a condi¢cdo 1, a peca tinha
dureza média de 117 HB, ap0s a témpera e revenido a pec¢a na condicao 3 teve sua
dureza superficial elevada e foi para 441,8 HB. Tendo a condi¢do 2 alcangado uma

dureza alta, ficando atras apenas da condigédo 3.
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Segundo Chiaverini (2008), isso se explica devido essas amostras terem
sofrido um tratamento de revenido com temperatura baixa e tempo reduzido, fazendo
com que ndo ocorra nenhuma transformacao microestrutural e apenas pouca perda
de dureza. A diferenca de durezas entre as condi¢des 2 e 3 se da pelos tempos de 30
e 60 minutos, respectivamente, de permanéncia na mesma temperatura, tendo assim
as durezas de 420 HB e 441 HB.

A condicdo 5 apresenta valores de dureza na ordem de 334 HB, isso mostra
gue a microestrutura superficial resultante deste tratamento teve um refino de gréo
mais acentuado, tornando se mais ductil que as condicdes 2 e 3.

A condicéo 4 apresentou o valor de dureza um pouco menor que da condi¢céo
5, que é da mesma temperatura, mas com tempo diferente, cerca de 325 HB; isso
mostra que a microestrutura resultante da superficie deste tratamento é mais ductil
gue as demais, menos resistentes para solicitagdes que exijam valores elevados de
dureza na superficie.

Tratando de arranjos atomico de difusao de carbono, a condicdo 3 obteve o

melhor resultados, tendo assim a maior dureza.

Gréfico 2: Comparativo geral entre as condi¢fes de tratamentos.

Durezas HB
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2 250 30 min e 250°C
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0 o ———
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Medidas

Fonte: [autor]
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4.4 ENSAIO DE TRACAO

No ensaio de tracéo, verificou-se que os desempenhos das amostras em todas
as condicoes.

Logo apds os ensaios, utilizaram-se os dados gerados para construir as curvas
TENSAO X DEFORMACAO dos gréaficos a seguir, e na construcdo da Tabela 7.

Na Figura 18 verifica-se uma tensédo de escoamento de aproximadamente 655
MPa, com um limite de resisténcia em torno de 666 MPa, limite de ruptura em mais

ou menos 454 MPa e um alongamento em média de 0,17 mm.
Figura 18: Resultado do ensaio de tracéo da condicdo 1.
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Fonte: [autor]

Para o resultado do ensaio da condi¢do 2, mostrado na Figura 19, a tenséo de
escoamento € da ordem de 520 MPa, o limite de resisténcia 738 MPa, um limite de

ruptura de 473 MPa e um alongamento médio de 0,16 mm.
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Figura 19: Resultado do ensaio de tracéo da condicao 2.
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Fone: [autor].

Para o resultado do ensaio da condi¢do 3, mostrado na Figura 20, a tenséo de
escoamento € da ordem de 510 MPa, o limite de resisténcia 708 MPa, um limite de
ruptura de 464 MPa e um alongamento médio de 0,24 mm.

Figura 20: Resultado do ensaio de tracéo da condicdo 3.
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Fonte: [autor].
Para o resultado do ensaio da condi¢do 4, mostrado na Figura 21, a tenséao de

escoamento é da ordem de 590 MPa, o limite de resisténcia 743 MPa, um limite de

ruptura de 461 MPa e um alongamento médio de 0,13 mm.
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Figura 21: Resultado do ensaio de tracéo da condicdo 4.
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Fonte: [autor].

Para o resultado do ensaio da condi¢do 5, mostrado na Figura 22, a tenséo de
escoamento € da ordem de 530 MPa, o limite de resisténcia 725 MPa, um limite de

ruptura de 536 MPa e um alongamento médio de 0,23 mm.

Figura 22: Resultado do ensaio de tracéo da condicdo 5.
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Fonte: [autor].

Para uma melhor analise de comparacao dos resultados obtidos no ensaio de

tracdo a Figura 23 traz em um mesmo plano o comportamento das curvas no ensaio

de tracéo de todas as condicoes.
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Figura 23: Resultado do ensaio de tracdo de todas as condi¢des.
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Fonte: [autor].

Podemos observar que dentro da zona plastica a maioria das condi¢des obteve
0 mesmo comportamento, com uma tensdo de cerca de 650 MPa com uma
deformacéo de mais ou menos 0,10 mm. Sendo verificado que apenas a condi¢céo 4
nao teve esse comportamento. Tendo todas as condicbes comportamento tenaz.

Ao analisar a curva que teve a maior deformacdo, ou seja, a de maior
tenacidade, verifica se que a mesma tem uma maior dureza, como se comprova na
Tabela 6, sendo a dureza e tenacidade grandezas inversamente proporcionais; iSso
se explica provavelmente devido a peca ter passado apenas por um tratamento

superficial de aumento de dureza, o que ocorre com todas as condicoes.

Tabela 6: Média dos resultados das condicfes

Limite de Limite de Tensdao de
Condicéo escoamento  resisténcia ruptura Alongamento

(MPa) (MPa) (MPa) (mm)
1 655 666 454 0,26
2 520 738 473 0,24
3 510 708 464 0,35
4 590 743 461 0,19
5 530 725 536 0,34

Fonte: [autor].
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4.4.1 Andlise de fratura

A regido de ruptura dos corpos de provas de todas as condic¢des é representada
em macro nas figuras que seguem. Na Figura 24, tem a visdo longitudinal das

amostras rompidas, da esquerda para a direita, das condicdes.

Figura 24: Visé&o longitudinal do corpo de prova de cada condicéo.

Condicéo 3
Condicéo 4

Condicéo 1
Co

-Ondi -

Fonte: [autor].

Observa se pela Figura 24, o comportamento de cada condicdo com relacao
ao ensaio. Segundo Callister os materiais dulcteis formam um pescoc¢o no ensaio de
tracéo, tendo a condicdo 1 esse formato; na condicéo 2 verifica se entdo uma fratura
mais caracterizada como fratura fragil, pois de acordo com Callister a tenséo de tracao
aplicada produz uma superficie de fratura relativamente plana. Nas demais condi¢cdes
tem se uma fratura mais dlcteis, pois as mesmas possuem um angulo de
aproximadamente 45° ao eixo de tracdo apesar, eles obtiveram apenas um aumento
de dureza superficial.

Na condicdo 1 as rupturas possuem aparéncia de pequenas cavidades,
obtendo alguns vales, tipico das fraturas em materiais ducteis [4] e sem tratamento.
Como se pode observar na Figura 25.
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Fonte: [autor].

Pode-se observar, através das macrografias, o comportamento de fratura fragil
apresentada pelo corpo de prova tracionado na condi¢cdo 2. A ruptura se da de forma
brusca, lisa e plana. O corpo de prova 2 rompeu-se em uma regido de trinca,
provavelmente originada por tensdes residuais do processo de fabricacdo do corpo

de prova. Como mostra a Figura 26.

o

Fonte: [autor]

Na condicéo 3, mostrada na Figura 27, observa se as cavidades no centro da
peca, que segundo Callister e tipico de materiais ducteis, e ao mesmo tempo tem uma
regido com caracteristicas de materiais frageis, corroborando que ouve sim a difuséo

de carbono na superficie da peca (cementacédo), como verificado pela analise quimica.
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Figura 27: Macrografia 6tica do Ago A36 na condicéo 3.

Fonte: [autor].

Na condicdo 4 as rupturas possuem aparéncia com microvazios tipico das
fraturas em materiais ducteis conforme Callister, e a0 mesmo tempo uma regido com
comportamento fragil mais proximo da superficie longitudinal da peca, tendo ali a

difusédo do carbono (cementacédo), como se verifica na Figura 28.

Figura 28: Macrografia ética do Aco A36 na condicéo 4.

Na condicdo 5 podemos observa que tem os microvazios dos materiais ducteis,

também com um comportamento fragil mais préximo da superficie longitudinal da
peca. Como esta na Figura 29.
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" Fonte: [autor].

5 CONCLUSOES

A partir da investigacao das propriedades obtidas com os ensaios realizados
poderem-se apresentar as seguintes consideracoes:

Verificou se que o processo de cementacdo ocorreu dentro do esperando,
obtendo assim um aumento da quantidade de carbono na superficie da peca.

Na andlise microestrutural verificou se a formacédo da martensita na superficie
das pecas, e com a diferenca de temperatura houve um refinamento de gréos.

No ensaio de dureza, todas as condigbes que sofreram tratamento
termoquimico e térmico obtiveram aumento da dureza superficial. Tendo a condicéo
3 o0 melhor resultado, devido ao revenido ter sido com temperatura mais baixa, néo
ocorrendo nenhuma mudancga microestrutural.

Nas condi¢des 4 e 5 0 aumento de dureza foi menor, devido a temperatura de
revenido ser maior, tendo assim uma mudancga na microestrutura.

O ensaio de tracao revelou que todas as condi¢cdes tém um comportamento de
materiais ducteis, apesar das pecas terem passado por um processo de cementacao
e tratamento térmico superficial. Obtendo valores superiores ao da condicdo sem

tratamento.
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