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RESUMO

Os autores apresentam o resultado de experiéncias
de cementagio em banho de sal, do aco niquel-cromo

SAE 3312.

0 objetivo do trabalho [oi determinar as caracteris-
ticas do banho e verificar o comportamento do ago SAE
3312, que é o mais largamente empregado em nosso meio
para fabricacao de pegas cementadas. Com ésse fim fo-
ram realizadas vdrias experiéncias, variando-se o tempo,
a temperatura e as condi¢oes do tratamento térmico pos-
terior, de modo a se ter uma no¢ao bastante clara da
influéncia désses fatores. O contréle dos resultados foi
feito pelo método de micro-dureza.

1. INTRODUCAO

0 endurecimento superficial dos agos pode ser obtido. ou por
processos de témpera superficial, ou por processos de difusdo, de subs-
tancias adequadas, sem levar em conta os processos nos quais se re-
veste superficialmente o metal com um material estranho, como é o
caso dos revestimentos por metalizagdo ou dos revestimentos eletroli-
ticos com cromo duro etc.

Nos processos de difusdo os agentes endurecedores podem ser o
carbono, o nitrogénio ou os dois simultaneamente. Este trabalho visou
especificamente o estudo de um caso particular do endurecimento por
difusdo, que é a cementagio por via liquida. A cementagdo é o enri-
quecimento superficial em carbono. Esse enriquecimento pode ser rea-
lizado por trés processos diferentes: a cementagdo sélida ou em caixa,
a cementagdo gasosa e a cementacdo liquida. No primeiro caso o mate-
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rial a ser cementado é aquecido em um recipiente fechado, em con-
tacto com uma substdncia carbondcea, de natureza sélida. No segundo
caso o material é exposto a agdo de um gas rico em carbono, no inte-
rior de uma camara de aquecimento. Finalmente. na cementacao liquida
o material é mergulhado num banho de sais fundidos. contendo subs-
tincias quimicas de natureza carbonetante. ”
Nos casos de cementagdo solida e gasosa verifica-se uma absorgao
superficial de carbono somente. Ja na cementagdo liquida sempre
ocorre pequena absorcdo de nitrogénio, dependendo da temperatura
de operagdo e da concentracdo de cianetos no sal. O teor de nitro-
génio presente na camada cementada é normalmente baixo, de modo
que ha nitida distingdo entre a cementacdo liquida e o tratamento
conhecido pelo nome de cianetagdo, onde os teores de nitrogénio sdo
bem mais elevados. Esse fato pode ser verificado na tabela 1 (1).

TABELA 1
) Cianetacao a 850° Cementacao liquida a 9259
Profundidade | gAg 1020 30% NaCN | SAE 3312 8% NaCN
em mm
% C % N % C % N
0.1 0,60 0,56 0,73 0,12
0,2 0,51 0,19 0,73 0,03
0,3 0,32 0,05 0,65 0,02
0.4 0,26 0,02 0,55 0,01
0,5 0,19 0,01 0,48 0,01
0,6 by S 0,35 0,01
0,7 S —_— 0,25 —

A escolha do método depende de muitos fatores (2): tipo de
peca, composigdo do ago, profundidade desejada, distor¢gdo permis-
sivel, custo de operagdo etc., ndo havendo uma regra definida para
se determinar o processo mais adequado.

A cementagdo liquida oferece uma série de vantagens sébre os
outros dois processos, as quais acrescidas aos progressos dos tltimos
anos em relagdo ao equipamento e aos agentes carbonetantes, sdo em
grande parte responsaveis pelo seu crescente emprégo.

Como vantagens déste processo pode-se apontar (3) (4):

a — descarbonetacdo superficial do ago reduzida ao minimo, du-
rante a transferéncia das pegas do interior do banho para o
meio de esfriamento. devido a pelicula de sal que adere ao
material ;

b — menor possibilidade de distor¢ao durante o aquecimento,
em relacdo aos outros processos;

¢ — maior contrdle da profundidade de cementagao;

d — aquecimento mais rapido, acelerando portanto o processo;

e — flexibilidade de operacio e maior adaptabilidade a pro-

dugdo seriada:
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f — maior facilidade de cementagdo localizada, em relagdo aos
outros processos.

Tais vantagens tornam o processo de cementagdo por via liquida
especialmente indicado para certos tipos de pecas, sobretudo as de
pequenas dimensdes e de paredes finas, onde se tenha em vista a pro-
dugao de uma camada cementada de pequena espessura.

2. QUIMICA DO PROCESSO E BANHOS UTILIZADOS

A distingdo fundamental entre a cementagao liquida e a ciane-
tagdo reside no tipo e nas caracteristicas da camada endurecida, como
se pode verificar na tabela 1. Na cementacdo liquida produz-se uma
camada rica em carbono e pobre em nitrogénio, ao passo que na
cianetagdo verifica-se um enriquecimento acentuado em nitrogénio com
prejuizo do de carbono., Do mesmo modo a velocidade de penetragio
de carbono na cementagdo liquida é maior do que na cianetagdo e as
camadas obtidas nesses banhos podem atingir facilmente espessuras
de 2,5 mm (0,10 pol.) ao passo que na.cianetagdo raramente se passa
de 0.25 mm (0.010 pol.) de profundidade (2).

Os sais para cementagdo liquida devem, pois, ser mais ativos do
que os empregados para a cianetagdo e essa maior atividade é obtida
juntando-se aos cianetos certos sais de elementos alcalinos-terrosos,
como bario e calcio.

O elemento carbonetante désses sais é, pois. um cianeto, em geral
de sodio, ativado por um cloreto alcalino-terroso.

Na cianetagdo admite-se a ocorréncia das seguintes reacoes (1)

(4) (5):

a — passagem do cianeto de sodio a cianato de sédio, em pre-
senga do oxigénio do ar

2 NaCN + 0, »—> 2NaCNO
b — decomposi¢io do cianato de sodio
4NaCNO »— Na,CO3 + 2NaCN + CO + 2N

O nitrogénio que se forma combina-se diretamente com o ferro,
ao passo que o CO em contacto com o ferro. provavelmente passa a CO, e
carbono ativo, de acérdo com a reagdo:

2CO0 »—> CO, + C, sendo o carbono absorvido pelo metal.

O nitrogénio interfere na absorgdo do carbono, dai a menor absor-

¢io déste na cianetagio e as menores profundidades que atingem as
camadas cianetadas.
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A adi¢io de sais de elementos alcalino-terrosos impede a forma-
cdo do cianato de sodio tendo-se, como consequéncia, menor despren-
dimento de nitrogénio e maior de carbono (2). O principal sal alca-
lino terroso que se adiciona ¢ o cloreto de bario, o qual, reagindo com
o cianeto de sédio vai produzir o cianeto de bario de acordo com a
seguinte reagao:

2NaCN + BaCl, »— Ba(CN). + 2NaCl

originando-se em consequéncia a principal reagdo da cementagao li-
quida.

Ba(CN), »—- BaCN, + C. isto é formacao da cianamida de
bario com desprendimento de carbono ativo.

Esta reagao é favorecida por uma elevagdo de temperatura, de
modo que, quanto mais alta for esta, tanto maior sera a quantidade
de carbono ativo originada e tanto menor a quantidade de nitrogénio.
De qualquer modo, a presenga de nitrogénio nas camadas superficiais
do ago pode ser henéfica, pois melhora as propriedades de resisténcia
ao desgaste da camada cementada (4).

Os banhos de sal para cementagio sido operados mais economica-
mente entre as temperaturas de 840° e 950°. Abaixo de 840°, as ca-
madas cementadas obtidas sdo de pequena espessura e apresentam
alto teor de nitrogénio, como as obtidas por cianetagdo.

Acima de 950° as vantagens que poderiam advir de uma maior
rapidez na cementagdo ndo compensam o maior desgaste do equipa-
mento; além disso, a operagdo em temperaturas mais elevadas pode
provocar no ago alteragdes estruturais indesejaveis exigindo tratamen-
tos térmicos posteriores mais complexos.

Existem dois tipos de sais para cementacio liquida:

1 — sais para camadas de pequena espessura
2 — sais para camadas de grande espessura
TABELA 2
" Composigdo dos sais para cementacao liquida
Sal para producao de |Sal para producao de
camadas de pequena | camadas de grande
profundidade profundidade
Cianeto de sddio 17 a 23 % 75 a 12%
Cloreto de bario 15 a 40 % 45 a 50 %
Outro alcalino-terroso 0a3b5% 2 ald%
Cloreto de potassio == 5 a 20%
Cloreto de sodio 20 a 30 % 0 a15%
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A composicdo désses sais é dada na Tabela 2 (2) (4).

Os sais para pequena profundidade de cementagdo sdo usados
entre 840 a 900° e produzem economicamente camadas cementadas
com espessura até 0,75 mm (0,030”) ao passo que os sais para grandes
profundidades de cementagdo diferem dos primeiros pelo menor teor
de cianeto e um maior teor de ativador, sendo normalmente utilizados
entre 870 e 950° e produzindo camadas cementadas com até 2,5 mm
(0.10") de espessura. Nestes sais, o teor de nitrogénio absorvido pelo
aco diminue a medida que se aumenta a temperatura de cementagio.

3. EXPERIENCIAS REALIZADAS

Utilizou-se nas experiéncias um ago do tipo SAE 3312 com a se-
guinte composigao:

C=0]12% Si = 0,30% Mn = 048% PeS = 0018%
Ni = 34% Cr = 1,5% Tamanho do grao: 7-8

A escolha désse material foi orientada por diversos fatores entre os
quais, por se tratar de um ago muito utilizado no mercado local para
fabricagdo de pegas cementadas, como engrenagens, pinos, pecas de
maquinas e mesmo anéis de rolamentos de esferas, que normalmente
sao feitos com ago 52100. O emprégo do ago SAE 3312 nessas pegas
tem sido sobretudo quando ndo se trata de producio em série,
onde portanto, o fator prego ndo é preponderante.

E' um material dos mais indicados para a fabricagdo de pegas
sujeitas a grandes esfor¢os porque possui excelentes caracteristicas me-
canicas como se pode constatar pela Tabela 3.

TABELA 3
Caracteristicas mecanicas do ntcleo de alguns agos cementados
Limite de | Limite de | Along. em s
Tipo Temperado|  pogict. escoam. (50,8mm (2”) Estrigio

de kg/mm? kg/mm? % %
SAE 3312 780 147 127 13 55
SAE 3115 800 116 88 15 40
SAE 4615 830 ag. 105 1 13 50
SAE 2315 800 95 67 22 52
SAE 1020 870 56 40 20 55
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Além disso, tratando-se de um aco com teores elevados de ele-
mentos de liga éle apresenta certa dificuldade ao processo de cemen-
tagdo, particularmente no que se refere a profundidade de penetracdo,
bem como nos processos de tratamentos térmicos ulteriores. Essa pri-
meira particularidade foi de todo o interésse para o estudo da eficacia
do banho de cementagdo, porque a escélha recaiu num ago de com-
posi¢do quimica das mais desfavoraveis ao processo. O grifico da fig.
I confirma essa assercio,
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No que se refere as possiveis anomalias que ocorrem mnos trata-
mentos térmicos, convém lembrar que os acos désse tipo estdo sujeitos
a apresentarem baixa dureza superficial depois de temperados, devido
a transformagdo incompleta da austenita em martensita, fendmeno ésse
conhecido pela designacio de austenita retida.

Outra particularidade importante decorre do fato de tratar-se de
um ago de elevadas caracteristicas de temperabilidade, de maneira que.
mesmo para tratamentos de cementagdo mais demorados, onde foram
obtidas camadas mais profundas, os resultados foram mais influen-
ciados pela composigdo quimica local do que pela velocidade de esfria-
mento. A escolha de corpos de prova cilindricos de 1/2” veio ainda
assegurar ésse fato, porque em todos os casos as témperas se proces-
saram com velocidade de esfriamento muito superiores a velocidade
critica.



TABELA 4

Composi¢ao quimica

Mn Si Ni Cr Mo
3312 0,10 — 013 0,45 — 0,60 0,20 — 0,35 3,25 — 375 1,40 — 1,75 —
3115 0,13 — 0,18 0,40 — 0,60 0,20 — 0.35 1,10 — 1,40 0,55 — 0.75 —
4615 0,13 — 0,18 045 — 0,65 0,20 — 0,35 1,60 — 2,90 — 0,20 — 0,30
2315 0,13 — 0,18 0,40 — 0,60 0,20 — 0,35 3,25 — 3,75 — —
1020 0,18 — 0,23 0,30 — 0,50 = — _—

21ee AVS 09V A4d OYIHVINAWID
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Utilizou-se para a cementagdo forno do tipo Ajax Hultgren de 25
KW de poténcia, com banho de sal de composigdo correspondente a dos
banhos de grande profundidade de penetragao.

4. INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE CEMENTACAO

A primeira fase do estudo consistiu na observagao do efeito do
fator temperatura na profundidade e nas caracteristicas da camada
cementada. Adotou-se para a operagio o tempo de permanéncia de
uma hora nas temperaturas escolhidas, sendo as amostras n.% 21, 22,
25 e 26 cementadas a 800, 850, 900 e 950°C respectivamente e tempe-
radas em 6leo, diretamente do banho de sal. Os corpos de prova n.%
2, 4, 6 e 8, depois de tratamento idéntico, foram retemperados de
750°C. Para diminuir a possibilidade de flutuagdes nos resultados, em
nenhum caso se fez o revenido dos corpos de prova tratados. estando,
portanto, todas as determinagbes baseadas em corpos de prova sim-
plesmente temperados. Nao se adotou também o processo de norma-
lizagdo seguido de témpera a baixa temperatura, a fim de se evitar
a possibilidade de descarbonetagdo superficial e também da precipi-
tagao de carbonetos em forma de réde, nas regides hipereutetoides.

Corpos de prova
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Os graficos das figuras n.% 2, 3, 4 e\ 5 sintetizam os resultados
dessas experiéncias. Os dois primeiros, figuras n.% 2 e 3. referem-se
aos corpos de prova que sofreram témpera simples.

Essa témpera deu resultados analogos aos de uma experiéncia feita
nas mesmas condigbes de cementagdo, na qual todas as pegas depois
de cementadas foram transferidas para um sal neutro a 900°C e dai
temperadas em Oleo. Isso € perfeitamente explicavel porque a tempe-
ratura minima utilizada para cementagio, 800°C, ji estava acima de
Ac; da parte ndo cementada que se encontra a cérca de 780°C.

No grafico da fig. 2 observa-se a variagiio das durezas Rockwell C e
15N das amostras n.% 21, 22, 25 e 26, expressas em unidades Vickers.
Enquanto a dureza Rockwell C cresce progressivamente com a tempe-
ratura de cementagio, a dureza superficial Rockwell 15 N atinge um
méximo e depois decresce. Pelo simples exame do grifico da fig. 3,
obtido por determinages de micro-dureza, pode-se explicar essa ano-
malia. O aumento da temperatura de cementagdo concorrendo para
o aumento do teor de carbono das camadas superficiais favoreceu o
aparecimento de austenita retida no processo de témpera. Vé-se, nesse
grafico, que a dureza maxima no corpo de prova n.° 26 s6 foi atingida
na profundidade de 0,3 mm. Outra observagio que convém seja feita
é que a extensio da zona de transigdo entre a camada cementada e o
nicleo pouco variou nos tratargentos feitos nas diversas temperaturas.
A inclinacdio das curvas de dureza entre as cotas 400 e 700 Vickers
representam, com razoavel exatiddo, essa extensdo.
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A horizontal tracada na cota 513 Vickers, que corresponde a dure-
za 50 Rockwell C intercepta as curvas de dureza nas profundidades
correspondentes ao limite da zona endurecida*. Verificou-se que &sse
limite coincide praticamente com a espessura da camada cementada,
determinada pelos métodos macrograficos usuais.

O grafico da fig. 4 mostra a variagdo das durezas Rockwell C e
15N no caso dos corpos de prova que sofreram dupla témpera. Con-
vém recordar que ainda se trata de corpos de prova cementados du-
rante 1 hora nas temperaturas de 800, 850, 900 e 950°C, temperados
do banho de cementacio, em éleo, e retemperados de 750°C, ainda em
Aleo. A primeira témpera deve ter dado resultados anilogos aos da
experiéncia anterior. A segunda, realizada de 750°C. deve ter atingido
plenamente o limite superior da zona critica das regiGes com teor de
carbono superior a 0.40%, que se localiza, em condigbes de equilibrio,
a 730°C e se aproximado razoavelmente do limite superior da zona
critica do material do nicleo que. como ja foi -visto, esti em torno
de 780°C, de modo que, na regido cementada, o carbono que entrou
em solugdio na austenita, ficou ndo sé6 na dependéncia da concentracio
local de carbono como também do tempo de permanéncia a 750°C.
Assim, na segunda témpera os materiais cementados em temperaturas
mais baixas (corpos de prova n.% 2, 4 e 6), isto é com menor teor
de carbono nas camadas superficiais, apresentaram dureza alta ao
passo que para o altimo (corpo de prova n.° 8), ocorreu o apareci-
mento de pequena quantidade de austenita retida, quantidade essa que
ndo chegou a baixar o valor da dureza superficial Rockwell 15N (gra-
fico da fig. 4), mas que foi perfeitamente detectada pelo ensaio de
micro-dureza /grafico da fig. 5). Neste caso uma escolha mais crite-
riosa do teripo de permanéncia a 750°C teria dado melhores resul-
tados. Uma explica¢gio mais detalhada déste fato serd dada oportuna-

mente.

5. INFLUENCIA DO TEMPO

Os graficos das figs. n.% 6, 7. 8 e 9 reproduzem os resultados
das experiéncias realizadas para o estudo da influéncia do fator tempo
nas caracteristicas da camada cementada. Adotou-se a temperatura de
900°C que é a mais indicada para ésse tratamento e os tempos de
cementagio de 1/2, 1, 2 e 4 horas. Nos tratamentos térmicos seguiu-se
o mesmo critério dos ensaios anteriores.

* Nos acos tratados térmicarionte convencionou-se que a dureza de 50 Rockwell
C separa as regides duras das ndo endurecidas.
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Corpos de prova
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Sendo os tratamentos realizados em temperatura alta, portanto em
condi¢bes mais favoraveis, pode-se verificar que no caso de témpera
simples a dureza Rockwell 15N ji diminuiu progressivamente com o
aumento do tempo de cementagio ao. passo que a Rockwell C s6 apre-
sentou queda no corpo de prova n.° 30 cementado durante 4 horas
(grafico da fig. n.° 6). Cabem aqui as mesmas observages feitas para

0s casos anteriores.
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A dureza superficial R 15N diminuiu progressivamente com o
aumento do teor de austenita retida ao passo que a dureza Rockwell C,
cuja impressio é mais profunda, s6 apresentou decréscimo quando a
profundidade da zona que sofreu transformacio incompleta tornou-se
demasiadamente grande (curva 30 do grifico n.° 7). Os valores Rock-
well 15 N e Rockwell C no grafico da fig. 6 justifica essa afirmativa.
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Quanto a extensdo da zona de transigdo pode-se observar que nestes
ensaios ela foi bastante influenciada pelo tempo de tratamento. Os
corpos de prova que foram cementados em intervalos de tempo maiores
apresentam uma zona de transigdo mais extensa. O grafico da fig. 9
mostra mais claramente esta particularidade.

0 gréifico da fig. 8 mostra a variagdo da dureza superficial Rock-
well 15 N e da Rockwell C com o tempo de tratamento, no caso de
dupla témpera. Pode-se ver a tendéncia crescente désses valores exceto
para a dureza Rockwell 15N do corpo de prova n.° 16 cementado
durante 4 horas. Tanto neste caso como no do corpo de prova n.° 8,
uma escolha mais criteriosa do tempo de permanéncia a 750°C teria
evitado essa anomalia.

6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O que acaba de ser exposto mostra claramente a série de proble-
mas (ue surgem nos tratamentos de cementaciio e témpera de certos
agos com teores mais elevados de elementos de liga.

A escolha da profundidade de cementagio, do tempo e da tempe-
ratura envolve uma série de fatores de ordem técnica que muitas vezes
nio podem ser contornados. Visando ésse tratamento a obtencio de
uma camada superficial de alta dureza e alta resisténcia ao desgaste,
nio fossem as dificuldades surgidas posteriormente nos tratamentos
térmicos, seriam sempre aconselhiveis os tratamentos que fornecessem
uma camada cementada com profundidade razodvel, com superficie
hipereutetéide, um niicleo de cariter martensitico com alta tenacidade
e uma zona de transi¢io bastante extensa. Essas condicoes, entretanto,
nem sempre podem ser obtidas com ‘uma témpera simples; convém,
pois, que sejam estudados com mais detalhe os fendmenos que ocorrem
na cementaciio e no tratamento térmico désses acos.

Durante o processo de cementagiio, hi um enriquecimento super-
ficial em carbono acompanhado de uma pequena absor¢io de nitro-
génio. Enquanto o material estiver em contacto com o meio carbone-
tante e a composiciio déste se mantiver constante, a velocidade de
absor¢iio serd sempre maior que a velocidade de difusdo de modo que,
haverd maior concentracio de carbono nas camadas superficiais, ultra-
passando-se facilmente a composi¢io do eutetoide. Nos materiais su-
jeitos a crescimento de grdo, os esfriamentos lentos a partir da tem-
peratura de cementagio favorecem, nas regides de composi¢io hipereu-
tetdide, a precipitacio de carbonetos na forma de redes continuas,
nos contornos dos grios, especialmente nos agos ditos de textura nor-
mal. No caso de agos para cementagio essa textura é indesejivel, por
ser excessivamente frigil, dando-se preferéncia aos agos «abnormais»
onde a precipitacio de carbonetos de contérno niio ocorre na forma
de réde continua. O enriquecimento superficial em carbono corresponde
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a uma modificacdo local de composi¢do quimica, de modo que as pro-
priedades do nucleo ndo sdo mais validas para a camada cementada.
Na curva em S do ago SAE 3312, a zona de transformacgio da auste-
nita em martensita esta localizada entre 440°C e 260°C. Para as regides
com mais de 0,6% C ela cai para o intervalo entre 200°C e —80°C,
de modo que é perfeitamente admissivel a presenca da austenita retida
nas témperas feitas a temperatura ambiente. As curvas em S das figs.
n. 11 e 12 tragadas para o a¢o de cementacao Krupp, que é seme-
lhante ao do presente trabalho, ilustram ésse fato.
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FIG. 10

O tratamento de revenido nio tem efeito acentuadamente benéfico
sobre as propriedades da camada cementada quando esta contém auste-
nita retida, porque, ao mesmo tempo que possibilita-a eliminacio dessa
austenita, transformando-a em bainita, favorece com maior velocidade,
a transformacdo da martensita de estrutura tetragonal em martensita
clibica, que possui menor dureza. Por exemplo, o tratamento de reve-
nido a 200°C durante 4 horas do corpo de prova n.°-30 somente elevou
a dureza Rockwell 15N de 550 Vickers a 600 Vickers.

A presenca de elevados ileores de austenita retida na superficie
das pecas cementadas quase sempre é desvantajosa, porque além de
diminuir a dureza dificulta as operagoes de retificagdo. Ainda ha di-
vidas quanto ao seu efeito no aumento da tenacidade e do limite de
fadiga das pecas cementadas. Experiéncias de laboratério tém mostrado
que pequenos teores de austenita retida aumentam o limite de fadiga
dos agos temperados por um efeito de amortecimento de tensdes, mas
a sua presenca nos acos-ferramenta tem provado o contrario (5).
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O tratamento de dupla témpera dos agos comuns de cementagio
e com baixos teores de liga, visa a transformagdo de textura marten-
sitica do nucleo, obtida na primeira témpera, em uma textura sorbi-
tica e o refino-da granulagio da camada cementada, mantendo-a ainda
com textura martensitica. Nesse tratamento, a temperatura escolhida
para a segunda témpera deve ultrapassar plenamente a zona critica
da camada cementada e apenas penetrar na parte inferior da referida
zona da regido nio cementada. Ji no ago 3312 o tratamento é feito
com outro critério. A fim de se obter altas caracteristicas mecanicas
no nicleo, a témpera ¢ feita proxima ao limite superior da zona critica
do niicleo. Assim, a textura resultante sera sempre de carater marten-
" sitico. O aquecimento lento feito para essa segunda témpera favorece,
antes de atingir a zona critica da camada cementada, a formagio de
uma textura sorbitica de carater esferoidal devido aos altos teores de
carbono e de cromo presentes. Essa textura provém da transformagio
da martensita e da austenita retida. Penctrando-se na zona critica e
mesmo ultrapassando -a, a absor¢do dos carbonetos esferoidais pela
austenita formada é sempre lenta, de modo que se torna possivel o
contrdle do teor de carbono da austenita pelo controle do tempo de
permanéncia. Assim, para a segunda témpera é sempre possivel ter-se
uma composigdo que corresponda a de uma zona de formacio de mar:
tensita que esteja acima da temperatura ambiente. A textura resultante
da segunda témpera sera pois constituida por uma matriz martensitica,
de alta dureza, com uma dl:persao de carbonetos esferoidais, de com-
posi¢do complexa. A auséncia de austenita retida possibilita o aumento
da dureza e os carbonetos ‘esferoidais melhoram consideravelmente a
resisténcia ao desgaste sem comprometer a tenacidade.

O grafico da fig. 10 mostra o resultado obtido com o corpo de
prova n.° 26 nesse tratamento. A curva de traco cheio corresponde ao
tratamento de témpera simples registrada no grafico da fig. 3.

7. CONCLUSOES

O presente estudo levou as seguintes concluses de ordem geral:

1 — A cementagdo em banho de sal facilita o contrdle das carac-
teristicas da camada cementada, além de proporcionar profundidades
razoaveis em tempos relativamente curtos.

2 — O aco SAE 3312 apresenta dificuldades particulares nos tra-
tamentos de cementacdo e témpera posterior, exigindo perfeito conhe-
cimento dos fendmenos que ocorrem nesses processos.

3 — O revenido tem pouca eficicia na ecliminagdo da austenita
retida. .

4 — Os processos de dupla témpera sao sempre mais aconselhaveis
porque permitem um melhor contréle das caracteristicas da camada
cementada.
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5 — Os ensaios de dureza Rockwell C e 15N, feitos em conjunto,
permitem um controle seguro dos resultados objidos.

6 — O limite entre a zona endurecida nos corpos de prova ce-
mentados e temperados corresponde com apreciavel exatiddo a pro-
fundidade de cementagao.
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APENDICE

Abaco da férmula Vickers aplicada no ensaio de micro.dureza.

Este dbaco visa simplificar o calculo da dureza Vickers no caso
particular do emprégo de aparelhos de micro-dureza Eberbach em ban-
cos metalograficos do tipo Bausch & Lomb Research.

L
Na formula Vickers: H = 1,8544 ?_

H representa a dureza Vickers expressa em kg/mm? L representa a
carga empregada na impressdo, em kg, da diagonal da base da im-
pressdo, em milimetros, e 1,8544 é um coeficiente que correlaciona a
area expressa por d* com a area da impressao (*).

Tratando-se de micro-durezn, as cargas raramente ultrapassam
200 g, sendo mais comum o emprégo de cargas inferiores a 50 g. Os
valores de L serdo portanto sempre da ordem de alguns centésimos de
quilograma. Por outro lado, as diagonais das impressGes raramente
ultrapassam 10 ou seja, 0,010 mm. Como a impressdo é medida com
um micrémetro de reticulo movel, adaptado ao microscopio, o seu valor
em milimetros sera obtido pelo produto do nimero de divisdes obser-
vado multiplicado pelo valor em milimetros de cada divisdo, que por
sua vez, é fun¢do do aumento da objetiva utilizada.

No caso dos bancos metalograficos do tipo Bausch & Lomb Re-
search, com micrometro de reticulo moével, (Filar Micrometer), do
mesmo fabricante, ésses valores sdo os seguintes:

Uma divisao do tambor do micrémetro

Com a objetiva equivale a
21x 0,00017574 mm
41 x 0,000088495 mm
94 x 0,000066844 mm

O produto désses valores pelo niumero de divisdes do micrometro
da a medida das diagonais da impressdo, em milimetros, qua para o
emprégo na formula devera ser elevada ao quadrado. Por ai, pode-se ver
que, no caso de determinagoes de micro-dureza, o calculo dos valores
pela formula de Vickers torna-se bastante trabalhoso, porque, além
de exigir uma série de operagbes para a sua determinagdo, emprega
valores fracionarios com grade numero de casas decimais. Essa di-
ficuldade obrigou-nos a idealizar o abaco aqui apresentado, que dis-
pensa completamente ésses calculos.

(*) A édrea de impressdo é a da superficie lateral de uma pirAmide de base
;1ua.‘;d.lrzauia:,l.3 6c(;)m diagonal igual a d e com &ngulo entre as faces laterais opostas
gual a ;
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Trata-se de um abaco a trés variaveis:

1) Nimero de divisdes indicado pelo micrometro
2) Aumento da objetiva utilizada na medida

3) Carga empregada na impressdo

Os dois primeiros valores dao diretamente o valor de d, diagonal
da impressio, em milimetros, que com a carga, representada pelas curvas
parabolicas, fornece diretamente o valor H da dureza.

Para facilitar a transformagdo de dureza Vickers em dureza Bri-

nell foi tragada uma escala de durezas Brinell em correspondéncia com
a escala Vickers.
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Eng. Vicente Chiaverini — Quando pensamos em realizar ¢éste
trabalho, tinhamos como objetivo final construir um abaco em que,
entrando-se com a profundidade desejada de cementacgao, se pudesse
determinar qual a temperatura e qual o tempo mais convenientes,
conhecida a concentracao de cianeto do banho. Quando escolhemos
éste aco, nao previmos as dificuldades que iriamos encontrar ao reali-
zar a sua cementagdo. Verificamos ser necessario um perfeito controle,
nao s6 da temperatura e do tempo, como também do tratamento pos-
terior, para obtencao dos melhores resultados na cementacao désse
material.

Sr. Eric Cindric (') — Seria, alias, para fins praticos, bastante in-
teressante estabelecer também a relacao entre a profundidade da ce-
mentacao e a superficie da pega, porque o que influi igualmente é a
superficie. Os corpos de prova eram pecas polidas ou simplesmente
torneadas?

_ Eng. Vicente Chiaverini — Torneados com acabamento fino. Foram
utilizados corpos de prova de 1/2” com acabamento bastante bom.

Sr. Eric Cindric — O tempo de cementacao foi tomado de que
maneira? Com a peca fria entrando no banho ou pré-aguecida?

Eng. Vicente Chiaverini — A peca fria. As pecas eram também
introduzidas no banho perfeitamente limpas, de modo que nao havia
influéncia de quaisquer outros fatores.

Eng. Jarbas O. Nascimento (®) — Quanto ao processo de dupla
témpera, pergunto se nao foram feitos ensaios correspondentes a tra-
tamentos térmicos para refinar o nuacleo e a capa de cementacao. Com
ago 3312, por exemplo, recomenda-se que depois da cementacdo a peca
seja esfriada até a temperatura ambiente. Em seguida, é feita uma
témpera para refinar o nucleo, e, depois, mais uma témpera para re-
finar a capa cementada.

Eng. Vicente Chiverini — Nao fizemos isso.

Eng. Jarbas O. Nascimento — Talvez a austenita retida pudesse,
até certo ponto, ser eliminada por ésse processo de témperas suces-
sivas.

Eng. Vicente Chiaverini — Bem, a austenita retida foi pratica-
mente eliminada por um processo de dupla témpera; isto é, os corpos
de prova eram primeiramente temperados diretamente do ba_nho de
témpera, sofrendo a seguir nova témpera, com controle mais rigoroso.
Com o material temperado do banho de cementagao, nao se consegue
eliminar a austenita retida mediante um simples revenido, a nao ser
que seja o mesmo feito a temperaturas inferiores a O°C.

Dr. Theodoro Niemeyer (*) — O aco 3312 foi, evidentemente, esco-
lhido pelos autores para aplicagdo em trabalhos nao seriados, porque

(1) Membro ABM: Brasimet S. A. — Seccdo de Aco e Tratamentos Térmicos;
Sao Paulo, SP.
(2) Membro ABM; Engenheiro Civil, Brazaco S. A.: Sio Paulo, SP.

(3) Membro ABM; Elevadores Atlas S. A. — Fundicdo; Sdo Cactano, SP.
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apresenta grande margem de seguranca, por oferecer um niicleo com
excelentes caracteristicas mecanicas. Deséjo sugerir aos autores que
prossigam no presente estudo, considerando o problema também sob
outro aspecto, o aspecto, por assim dizer, econdémico-pratico. E’ que
estamos notando que a falta de niquel se acentua cada vez mais e sa-
bemos que varias companhias estrangeiras que exportam agos especiais
estao sofrendo grandes restricoes na venda de acos ao niquel. Por
éste motivo na Europa, ja durante a primeira guerra e também du-
rante a segunda procurou-se substituir os agos ao niquel, como o de
3,6%, por outros baseados em cromo, manganés e tungsténio, desde
que nao seja necessario obter-se a maxima resisténcia, como acon-
tece, alids, em grande numero de casos, como engrenagens para auto-
moéveis e outras aplicagoes, as quais ficam satisfeitas desde que se
consigam resisténcias da ordem de 80 a 90 kg/mm?®. Parece que os
acos cromo-manganés tém apresentado, nesse sentido, resultados alta-
mente satisfatorios, substituindo vantajosamente, pois, os acos ao ni-
quel. Embora esta minha sugestdo nao seja de ordem técnica, parece-
me de certa importancia, porque, talvez num futuro muito préximo,
0 nosso pais ndo possa mais importar niquel em quantidade suficiente
para todas as suas necessidades. Parece-me, pois, que seria de vanta-
gem pratica e econdmica, estudarmos também no Brasil acos de subs-
tituicado como ja se fez nos Estados Unidos em grande escala. Se os
autores quisessem aceitar esta sugestdo e estender seus estudos a acos
de ligas mais baratas e com menores teores, creio que seria do maior
interésse para o comércio e para a industria.

Eng. Jarbas O. Nascimento — Como observacao complementar,
gostaria de informar que minha firma nao recebera mais acos do tipo
3312 até que o suprimento de niquel seja normalizado e, nestas condi-
coes, estamos recebendo ja agos do tipo mencionado pelo Dr. Nie-
meyer, cromo-molibdénio com boro, que podem substituir perfeita-
mente o aco 3312. Sao os chamados agos “superkore”. Tais agos apre-
sentam as mesmas caracteristicas que os agos 3312 cementados.



