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RESUMO 

Os autores apres<'nf.cun o res11lt.ado de expniéncias 
de cem1mtação (',n banho de sal, do aço nfquel-cromo 
SAE 3312. 

O objetivo do trabalho foi determinar as caracterís
ticas do banho e verificar o comportamento do aço SAE 
3312, que é o mais largamente empregado em nosso meio 
para f abric,açáo de peças cementadas. Corn êsse fim f o
ram reali:.adas várias experiências, variando-se o tempo, 
a temperatura e as condições do tratamento térmico pos
lerior, de modo a se ter uma noção bastante clara da 
influência dêssc::. fator es . O contrôle dos resultados foi 
feito pelo método de micro-dure:.a. 

1. INTRODUÇÃO 

O endurecimento superficial dos aços pode ser obtido. ou por 
processos de têmpera sup r rfi cial , ou por procei;sos de ilifusiío, de subs
tâncias adequadas, sem leva r em conta os proce,-sos nos quais se re
veste superficialmente o metal com um material r:-tran ho, como é o 
caso dos revestimentos por metalização 011 rios revest;mentos eletrolí
ticos com cromo duro etc. 

Nos processos de difusão os agentes endurecedores podem se r o 
carbono, o nitrogênio ou os doi s simultaneamente. f:ste trabalho visou 
especificamente o estudo de um caso particular do endurecimento por 
difu5ão, que é a cementação por via líquida. A cementação é o enr;. 
guecimento superficia l em carbono. f:sse enriquecimento pode ser rea
lizado por três processos diferentes: a cementação sólida ou em caixa, 
a cementação gasosa e a cementação líquida. No primeiro caso o mate-

(1 ) Trabalho apresPntado ao 7.0 Congresso Anual da Associação Bras il eira de 
Meta is . C.T. n .o 174. Comissão B-3, Pôrto Al egre. 4 de Julho do 1951. 

(2) Membro ABM: Engenheiro de Minas e Metalurgia da Divisão de :Metalurgia 
do Instituto de P esquisas Tecnológicas de São Paulo, S.P. 

(3) Membro ABM: Eng. Chefe da Sub-Secção de Tratamentos Técnicos e Meta
lurgia de Pó do IPT : Ass istente de Materiais de Construção da Escola Poli
técnica da Univers idade de São Paulo, S.P. 
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ria! a ser cementado é aquec;do em um recip ien te fechado, em con
tacto com uma substância carbonácea, de natureza só lid a. No segundo 
caso o material é exposto à ação de um gás rico em carbono, no in te
rior de uma câmara de aquecimento. Finalmente. na cementação líqu ida 
o· material é mergulhado num banho de sai s fundidos, contendo subs-...._ 
tâncias químicas de natureza carbonetante. 

Nos casos de cementação sólida e gasosa ver;fica-se uma absorção 
superficial de carbono _somente. Já na cementação líquida semp re 
ocorre pequena absorção de nitrogênio, dependendo da temperatura 
de oper.ação e da concentração de cianetos no sal. O teor de nitro
gênio presente na camada cementada é normalmente baixo, de modo 
que há nítida distinção entre a cementação I íquida e o tratamento 
conhecido pelo nome de cianetação, onde os teores de 1úrogênio são 
bem mais elevados. f:sse fato pode ser verifi cado na tabela 1 (1). 

TABELA l 

Profundidade 
Cianetação a 850º Cementação líquida a 925° 

SAE 1020 30 % NaCN SAE 3312 8% NaCN 
em mm 

% C i % 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 -·- -- 0,35 0,01 
0,7 -- - - 0,25 - -

A escolha do método depende de muitos fatores (2) : tipo de 
peça, composição do aço, profundidade desejada, distorção permis
sível , custo de operação etc. , não havendo uma regra definida para 
se determinar o processo mais .adequado. 

A cementação líquida oferece uma série de vantagens sôbre os 
outros dois _processos, as quais acrescidas aos progressos dos últimos 
anos em relação ao equipamento e aos agentes carbonetantes, sao em 
grande parte responsáveis pelo seu crescente emprêgo. 

Como vantagens dês te processo pode-se apontar ( 3) ( 4) : 
a - descarbonetação superficial do aço reduzida ao mínimo, du

rante a transferência das peças do interior do banho para o 
meio de esfriamento, devido à película de sa l que adere ao 
material; 

b - menor possibi lidade de distorção durante o aquecimento, 
em relação aos outros processos ; 

c - maior contrôle da profundidade de cementação ; 
d - aquecimento mais rápido, acelerando portanto o processo ; 
e - flexibilidade de operação e maior adaptabilidade à pro

dução seriada; 
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f - ma10r facilidade de cementação localizada, em relação aos 
outros processos. 

Tais vantagens tornam o processo de cementação por via líquida 
especialmente indicado para certos tipos de peças, sobretudo as de 
pequenas dimensões e de paredes finas, onde se tenha em vista a pro
dução de uma camada cementada de pequena espessura. 

2. QU1MICA DO PROCESSO E BANHOS UTILIZADOS 

A distinção fundamental entre a cementação líquida e a ciane
tação reside no tipo e nas características da camada endurecida, como 
se pode verificar na tabela l. Na cementação líquida produz-se uma 
camada rica em carbono e pobre em nitrogênio, ao passo que na 
cianetação ver;fica-se um enriquecimento acentuado em nitrogênio com 
prejuízo do de carbono. L Do mesmo modo a velocidade de penetração 
de carbono na cement.açao líquida é maior do que na cianetação e as 
camadas obtidas nesses banhos podem atingir fàcilmente espessuras 
de 2,5 mm (0,10 pol.) ao passo que na.cianetação raramente se passa 
ele 0.25 mm (0,010 pol. ) ele profundidade (2). 

Os sais para cementação líquida devem, poi s, ser mais ativos do 
que os empregados para a cianetação e essa maior atividade é obtida 
,iuntando-se aos cianetos certos sais de elementos alcalinos-terrosos, 
como bário e cálcio. 

O elemento ca rbonrt.ante dêsses sai~ i-. poi~. 11111 eia neto. em gera 1 
de sódio, ativado por um cloreto alcalino-terroso. 

Na cianetação admite-se a ocorrência das seguintes reações (1) 
(4) (5): 

1 

a - passagem do cianeto de sódio a cianat© de ~ódio, em pre-
sença do oxigênio do ar 

2 NaCN + O: ..-. 2NaCNO 

b - decomposição do cianato de sódio 

4NaCNO .... Na 2C03 + 2NaCN + CO + 2N 

O nitrogênio que se forma combina-se diretamente com o ferro , 
ao passo que o CO em contacto com o ferro. provà,·c lmente passiJ. a C02 e 
carbono ativo , de acôrdo com a reação: 

2CO 11t-+ CO: + C, sendo o carbono absorvido pelo metal. 

O nitrogênio interfere na absorção do carbono, daí a menor absor
ção dêste na cianetação e as menores profundidades que atingem as 
camadas cianetadas. 



450 BOLETIM DA ASSOCIAÇÃO BRASlLEIRi\ DE l\lETAIS 

· A ·adição de sai s de elementos alca l;no-terrosos impede a forma
ção do cianato de sódio tendo-&e, como consequência, menor despren
dimento. de nitrogênio e maior de carbono (2). O principal sal al ca
linQ terro.so que se adiciona é o cloreto de bário, o qua l, reagindo com 
o ci.an~to de sódio vai produzir o cianeto de bário _de acôrdo com a 
seguinte reação : 

2NaCN + BaCl2 _. Ba (CN), + 2NaCI 

originando-se em consequência a principal reação da cementação li
quida. 

Ba (CN ) 2 - • BaCN 2 + C, isto é, íor111ação da cianamida de 
bário com desprendimento de carbono at ivo. 

·Esta reação é favorecida _por uma elevação de temperatura, de 
modo que, quanto mai~ a·lta fôr esta, tanto maior será a quantidade 
de carbono ativ·o ori ginada e tanto men Qr a quantidade de nitrogênio. 
De qualquer modo, a presença de ,iitrogênio nas camadas superficiai s 
do aço pode ser benéfica, pois melhora as propri edades de resistência 
ao desgaste da camada cementada ( 4) . 

. Os banhos de sal para cementação são operados mais economica-
. mente entre as temperaturas de 840° . e 950°. Abaixo de 840º, as ca
madas cemeritadas obtidas são de peqtiena rspessura e aprese·ntam 
alto teor de nitrogênio, como as obtidas por cianetaçãÓ. 

Acima de 950° as vantagens que poderiam advir de uma ma10r 
rapidez na cementação não compensam o ma;or desgaste do equip~
mento; ..além di sso, a operação em temperaturas mais elevadas pode 
provocar no aço alterações estrnt.urai s indel'ejáve is exi gindo tratamen
tos térmico_s posteriores mais complexos. 

Existem dois ti-po~ de rnis para ccrnentação líquida : 

1 - sa;s para camadas de pequena espessura 

2 - sais para camadas de grande espessura 

TABELA 2 

Composição dos sais ·para ceinentação líquida 

Sal para produção de Sal para produção de 
camadas de pequena camadas de grande 

profundidade profundidade 

Cianeto de sódio 17 a 23 % 7,5 a 12 % 
Cloreto de bário 15 a 40 % 45 a 50 % 
Outro alcalino-terroso O a 3,5 % 2 a 10% 
Cloreto de potássio -- 5 a 20 .% 
Cloreto de sódio 20 a 30 % o a 15 % 
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A composição dêsses sais é dada na Tabela 2 (2) (1) . 

Os sai s para pequena profundidade de cementaçãô sao usados 
entre 840 a 900º e produzem economicamente camadas cement?das 
com espessura até 0,75 mm {0,030") ao passo que os sais para grandes 
profundidades de cementação diferem dos primeiros pelo menor teor 
de cianeto e um maior teor de ativador, sendo 11ormalmente utilizados 
entre 870 e 950° e produzindo camadas cementadas com· até 2,5 mm 
(0,10") de espessura. NPstes sa is, o teo r ele nitrogênio absorvido pe lo 
aço diminue à medida que se aumenta a temperatura de ce.mentação. 

3. EXPERif:NCIAS HEALIZADA5 

Utilizou-se nas ex peri ências um aço do tipo SAE 3312 com a se
guinte composição: 

e = 0,12% 
Ni = 3,4% 

Si = 0,30% 
Cr = 1,5% 

Mn = 0,18% P e S = 0,018 % 
Tamanho do grão : 7-8 

A escô lha dêsse material foi ori entada por diversos fatores entre os 
quais, por se tratar de um aço muito utilizado no mercado local para 
fabricação de peças eementadas, como engrenagens, pinos, _peças de 
máquinas e mesmo anéis de rolamentos de es feras, que normalmente 
são feitos com aço 52100. O emprêgo do aço SAE 3312 nessas peças 
tem sido sobretudo quando não se trata de produção em séri e, 
onde portanto, o fator preço não é preponderante. 

E' um materia l dos mais indi cado~ para a fabr ;cação de peça.~ 
sujeitas a grandes esfo rços porque possui exce lentes ca ra cterísti cas me
cânicas como se pode consta tar pela Tabe la 3. 

TABELA 3 

Características mecânicas do núcleo de alguns aços cementados 

Limite de Limite de Along. em 
Estrição 

Tipo Temperado resist. 50,8mm (2") escoam. % de kg/mm2 kg/mm2 % 

SAE 3312 780 147 127 13 55 

SAE 3115 800 116 88 15 40 

SAE 4615 830 ag. 105 77 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 aço com teores elevados de ele
mentos de liga êle apresenta certa dificuldade ao processo de cemen
tação, particularmente no que se refere à profundidade de penetração, 
bem como nos processos de tratamentos térmicos ulteriores . Essa pr;. 
meira particularidade foi de todo o interêsse para o estudo da eficácia 
do banho de cementação, porque a escôlha recai u num aço de com
posição química das mais desfavoráveis ao processo. O gráfi co da fi g . 
.1 con firma essa a~serção. 
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FIG. l 

No que se refere às possíve;s a'nomalias que ocorrem nos trata
mentos térmicos, convém lembrar que os aços dêssc tipo estão suj eitos 
a apresentarem baixa dureza superficial depois de temperados, devido 
à transformação incompleta da austenita em martensita, fenômeno êsse 
conhecido pela designação de austenita retida. 

Outra particularidade importante decorre do fato de tratar-se de 
um aço de elevadas características de temperabi lidade, de maneira que, 
mesmo para tratamentos de cementação mais demorados, onde foram 
obtidas camadas mais profund as, os resultados foram mais influen
ciados pela composição química loca l do que pela velocidade de esfria
mento. A escôlha de corpos de prova cilíndricos de 1/ 2" veio ainda 
assegurar êsse fato, porque em todos os carns as têmperas se proces
saram com velocidade de esfri amento muito superiores à velocidade 
crítica. 



TABELA 4 

Composição química 

e Mn Si N i Cr Mo 

331 2 0,10 - 015 0 ,45 - 0,60 0,20 - 0,35 3,25 - 3.75 1,40 - 1,7 fi -

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 0,45 - 0,65 0,20 - 0,35 1,60 - 2,00 - 0,20 - 0,30 

2315 0,13 - 0,18 0,40 - 0,60 0,20 - 0,35 3 ,25 - 3,7~ - -

1020 0,18 - 0,23 0 ,30 - 0,60 - - - -
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Utilizou-se para a cementação forno do tipo Ajax Hultgren de 25 
KW de potência, com banho de sal de composição correspondente à dos 
banhos de grande profundidade de penetração. 

4. INFLUtNCIA DA TEMPERATURA DE CEMENTAÇÃO 

A primeira fa se do estudo consistiu na observação do efe;to do 
fator temperatura na profundidade e nas ca racterísticas da camada 
cementada. Adotou-se para a· operação o tempo de permanênci a de 
uma hora nas temperaturas esco lhidas, sendo as amostras n.ºs 21, 22, 
25 e 26 cementadas a 800, 850, 900 e 950°C respectivamente e tempe
radas em óleo, diretamente do banho de sal. Os corpos de prova n.ºs 
2, 4,_ 6 e 8, depois de tratamen to idêntico, foram retemperados de 
750°C. Para diminuir a possib;lidade de flutuações nos resultados, em 
nenhum caso se fez o revenido dos co rpos de prova tratados, estando, 
portanto, todas as determinações baseadas em corpos de prova sim• 
plesmente temperados. Não se adotou também o processo de norma
lização seguido de têmpera a baixa temperatura, a fim de se evitar 
a possibilidade de desca rbonetação superfi cial e também da prec;pi
tação de carbonetos em forma de rêde, nas regiões hipereutetóides . 

Corpos de prov<1 
2 1 22 25 26 
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FIG. 2 
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Os gráficos das figuras n.ºs 2, 3, 4 e , 5 sintetizam os resultados 
dessas experiências. Os dois primeiros, figuras n.ºs 2 e 3, referem-se 
aos corpos de prova que sofreram têmpera simples. 

Essa têmpera deu resultados análogos aos de uma experiência feita 
nas mesmas condições de cementação, na qual todas as peças depois 
de cementadas foram transferidas para um sa l neutro a 900°C e dai 
temperadas em óleo. Isso é perfeitamente explicável porque a tempe
ratura mínima utilizada para cementação, 800°C, já estava ac;ma de 
Ac3 da parte não cementada que se encontra a cêrca de 780°C. 

No gráfico da fig. 2 observa-se a variação das durezas Rockwell C e 
1 SN das amostras n.ºs 21, 22, 25 e 26, expressas em unidades Vickers. 
Enquanto a dureza Rockwell C cresce progressivamente com .a tempe
ratura de cementação, a dureza suµ erficial Hockwell 15 N atinge um 
máximo e depois decresce. Pelo simples exame do gráfico da fig. 3, 
obtido por determinações de micro-dureza, pode-se explicar essa ano·
malia. O .aumento da temperatura de cementação · concorrendo para 
o aumento do teor de carbono das camadas superficiais favoreceu o 
aparecimento de austenita retida no processo de têmpera . Vê-se, nesse 
gráfico, que a dureza máxima no corpo de p.rova n.0 26 só foi .atingida 
na profundidade de 0,3 mm. Outra observação que convém seja feita 
é que a extensão da zona de transição entre a camada cementada e o 
núcleo pouco variou nós trata~entos feitos nas d;versas temperaturas. 
A inclinação das curvas de dureza en tre· às cotas 400 e 700 Vickers 
representam, com razoável exatidão, e_ssa extensão. 
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A horizontal traçada na cota 513 Vickers, que corresponde à dure
za 50 Rockwell C intercepta as curvas de dureza nas profundidades 
correspondentes ao limite da zona endurecida*. Verificou-se que êsse 
limite co:ncide pràticamente com a espessura da camada cementada, 
determinada pelos métodos macrográficos usuais. 

O gráfico da fig. 4 mostra a variação das durezas Rockwell C e 
1 SN no caso dos corpos de prova que sofreram dupla têmpera. Con
vém recordar que ainda se trata de corpos de prova cementados du
rante 1 hora nas temperaturas de 800, 850, 900 e 950ºC, temperados 
,fo banho de cementação, em óleo, e retemperados de 750°C, ainda em 
,;Jeo. A primeira têmpera deve ter dado resultados análogos aos da 
experiência anterior. A segunda, realizada de 750°C. deve ter atingido 
plenamente o limite superior da zona crítica das regiões com teor de 
carbono superior a 0,40%, que se localiza, em condições de equilíbrio, 
a 730°C e se aproximado razoàvelmente do lim;te superior da zona 
crítica do material do núcleo que, como já foi -visto, está em torno 
de 780°C, de modo que, na região cementada, o carbono que entrou 
em solução na austenita, fi cou não só na dependência da concentração 
local de carbono como também do tempo de permanência a 750ºC. 
Assim, na segunda têmpera os materiais cementados em temperatura~ 
mais baixas ( corpos de prova n.ºs 2, 4 e 6) , isto é, com menor teor 
de carbono nas camadas superficiais, apresentaram dureza alta ao 
passo que para o último (corpo de prova n.0 8), ocorreu o apareci
mento de pequena quantidade de auslenita retida, quantidade essa que 
não chegou a baixar o valor da dureza superficial Rockwell 1 SN (grá
fi co da fi g. 4) , mas que foi perfeitamente detectada pelo ensaio de 
micro-dureza ( gráfi co da f; g. 5). Neste caso uma escôlha mais crite
riosa do teP'.,po de permanência a 750°C teria dado melhores resul
tados. Uma expliPação mais detalhada dêste fato será dada oportuna
mente. 

5. INFLUtNCIA DO TEMPO 

Os gráficos das fi gs . n.ºs 6, 7, 8 e 9 reproduzem os resultados 
das experiências realizadas para o estudo da influência do fator tempo 
nas características da camada r,ementada. Adotou-se a temperatura de 
900ºC que é a mais ind;cada para êsse tratamento e os tempos de 
r,ementação de 1/ 2, l , 2 e 4 horas. Nos tratamentos térmicos seguiu-se 
o mesmo critério dos ensaios anteriores. 

* Nos a~os tra tados l•' rn1icar.1r nte eonvencionou-se que a dureza de 50 Roc kwel l 
C srpam as r egiões duras elas não endurecidas. 
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Sendo os tratamento~ realizados em temperatura alta, portanto em 
condições mais favoráveis, pode-se verificar que no caso de têmpera 
si rrip les a dureza Rockwell 1 5N já diminu;u progressivamente com o 
aumento do tempo de cementação ao. passo que a Rockwell C só apre
sentou queda no corpo de prova n. 0 30 cementado durante 4 horas 
(gráfico da fig. n.0 6) . Cabem aqui as mesmas observações feita s para 
os casos anteriores. 
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A dureza superficia l R 1 SN diminuiu progressivamente com o 
aumento do teor de austenita retida ao passo · que a dureza Rockwell C, 
cuja impressão é ma;s profunda, só apresen tou decréscimo quando a 
profundidade da zona que sofreu transformação incompleta tornou-se 
demasiadamente grande (curva 30 do gráfico n. 0 7). Os valores Rock
well 15 N e Rockwell C no gráfico da fig. 6 justifi ca essa afirmativa . 
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Quanto -à extensão da zona de transição pode-se observar que .nestes 
ensaios ela foi bastante influenciada pelo tempo d.e tratamento. Os 
corpos de prova que foram cementados em intervalos de tempo ma;ores 
apresentam uma zona de transição mais extensa. O gráfico da fig. 9 
mostra mais claramente esta particularidade. 

O gráfico da fig. 8 mostra a variação da dureza superfi cial Rock
well 1 5 N e da Rockwell C com o tempo de tratamento, no caso de 
dupla têmpera. Pode-se ver a tendência crescente dêsses valores exceto 
para a dureza Rockwell 1 SN do corpo de prova n. 0 16 cementado 
durante 4 horas. Tanto neste caso como no do corpo de prova n.0 8, 
uma escôlha mais criteriosa do tempo de permanênc;a a 750°C teria 
evitado essa anomalia. 

6 . DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

O que acaba de ser exposto mostra claramente a sen e de proble
mas que surgem nos tratamentos de cementação e têmpera de certos 
aços com teores mais elevados de elementos de liga. -

A escôlha da profundidade de cementaçiio, do tempo e da tempe
ratura envolve uma série de fatores de ordem técnica que muitas vezes 
não podem se r contornados. Visando êsse tratamento a obtenção de 
urna camada superfi cial de alta dureza e alta resistência ao desgaste, 
não fossem as d;fi culdades surgidas _posteriormente nos tratamentos 
térmicos, seriam sempre aconselháveis os tratamentos que fornecessem 
uma camada cernentada com profundidade razoável , com superfície 
hipereutetóide, 11111 nt1cleo de caráter martensítico com alt a tenacidade 
e uma zona de transição bastante extensa. Essas condi ções, entretanto, 
nem sempre podem se r obtidas com 'urna têmpera simples; convém, 
pois, que sejam estudados com mais detalhe os fenômenos que ocorrem 
na cementação e no tratamento térmico dêsses aços. 

Durante o proce so de cementação, há um enriquec;mento super
ficial em carbono acompanhado de uma pequena absorção de· nitro
gênio. Enquanto o material estiver em contacto com o meio carbone
tante e a composição dêste se mantiver constante, a velocidade de 
absorção será sempre maior que a velocidade de difusão de modo que, 
haverá maior concentração de carbono nas camadas superfi cia;s, ultra
passando-se fàcilmente a composição do eutetóide. Nos materiais su
jeitos a crescimento de grão, os esfriamentos lentos a partir da tem
peratura de cementação favorecem, nas regiões de composição hipereu
tetóide, a precip:tação de carbonetos na forma de redes contínuas, 
nos contornos dos grãos, especialmente nos aços ditos de textura nor
mal. No caso de aços para cementação essa textur11 é indese iúve l, por 
ser excessivamente frá gil , dando-se preferência aos aços «abnormais» 
onde a precipitação de carbonetos de contôrno não ocorre na forma 
de rêde contínua. O enriquecimento superficial em carbono co rresponde 
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a uma modificação local de compos;ção química, de modo que as pro• 
priedades do núcleo não são mais válidas para a camada cementada. 
Na curva em S ·do aço SAE 3312, a zona de transformação da auste
nita em martensita está localizada entre 440°C e · 260°C. Para as regiões 
com mais de 0,6% C ela cai para o intervalo entre 200°C e -80°C, 
de modo que é perfeitamente admissível a presença da austenita retida 
nas temperas feitas a temperatura amb;ente. As curvas em S das figs. 
11. ºs 11 e 12 traçadas para_ o aço de cementação Krupp, que é serne
lha11te ao do 1nese11te trabalho, ilustram êsse fato. 

-.,_ 900 ,----,---,-----r-- --r--r--~--,-----,---...----,----~ 

"" ~NIÍF!C0/0 ~ ......... -~~ 
~ 800 r--- ---t-~1c---+---+-- ---t----,--+---+----+-~---i -.., ·, 
~ ?00 - /~ .. - •- -+---+--- 1- --t----,f---+--- -l i •~ t---+---+-- -1 ~'%--· +·-->----+---+---- ·-- ---

~ ---- ---- -- -- -- - it'-...-- -- --1 soo ~ '',--\ -.,-. +---+-- -1---

~ - "·¾ ----
' ~~--

'b 

"' ~ JOO 
:, 

<:::, 
() 

'- 200 ·" 0./ 0.2 0..J 
~ O.J O.S 0.6 O.l 0.8 0.9 f .0 l.f 

Profundidade em milimelros 

FTG. 10 

O tratamento de revenidq ,não tem efeüo _acentuadamente benéfico 
sôbre as propriedades da camada cemeiitada qúando esta contém auste
nita retida, porque, ao mesmo tempo que possibilita · a eliminação dessa 
austenita, transformando-a em bainita, favorece com maior velocidade, 
a transformação da rnartensila de estrutura tetragonal ·eili martensita 
cúbica, que possui menor dureza. Por exemplo, . o tratamento de reve
nido a . 200°C durante 4 horas do corpo de prova n. 0 -30 somente elevou 
a dureza Hockwell 1 5N de 550 Vickers a 600 Vickers. 

A presença de elevados teores de austenita retida · na superfície 
das peças cementadas quase sem_pre é desvantajosa, porque além de 
diminuir a dureza d:ficulta as operações de retificação. Ainda há dú
vidas quanto ao seu efeito no aumento da tenacidade e do limite de 
fadiga das peças cementadas. Experiênciµs de laboratório têm mostrado 
que pequenos teores de austenita retida aumentam o limite de fadiga 
dos aços temperados por 11111 efe;lo de amortecimento de tensões, mas 
a sua presença nos aços-ferra menta tem provado o contrário ( 5). 
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O tratamento de dupla têmpera dos aços comuns de cementação 
e com baixos teores de liga, visa a transformação de textura marten
sítica do núcleo, obtida na primeira têmpera, em uma textura sorbí
tica e o refi-no -da granu lação da camada cementada, mantendo-a ainda 
com textura martensítica. Nesse tratamento, a tem_peratura escolhida 
para a segunda têmpera deve ultrapassar plenamente a zona crítica 
da r.amada cement.ada e apenas penetrar na parte inferior da refer;da 
zona da reg;ão não cementada. Já no aço 3312 o tratamento é feito 
com outro critério. A fim de se o-bter altas característ icas mccúni cas 
no núcleo, a têmpera é feita próxima ao limite superior da zona críti ca 
do núcleo. Assim, a textura resultante será sempre de caráter marten-

. sítico. O aquecimento lento feito para essa segunda têmpera favorece, 
antes de atingir a zona crít-;ca da camada cementada, a formação de 
uma textura sorbíti ca de caráter esferoidal devido aos alto teo res de 
carbono e de cromo _presentes. Essa textura provém da transformação 
da martensita e da austenita retida. Penetrando-se na zona crítica e 
mesmo ultrapassando-a, a absorção dos carbonetos esfe roidais pela 
austenita formada é sempre lenta, de modo que se torna possível o 
contrôle d~ teor de carbono da austenita pelo contrôle do tempo de 
permanência. Assim, para a segunda têmpera é sempre possível ter-se 
uma composição que corresponda à de uma zona de formação de rnaP 

tensita que esteja adma da tem_peratura ambiente. A textura resultante 
da segunda têmpera será pois constituida por uma matriz martensítica, 
de alta dureza, com uma dispersão de ca rbonetos esferoidais, de com
posição complexa. A ausência de austenita retida possibilita o aumento 
da dureza e os carbonetos ·esfcroida;s melhora1n consideràve lmente a 
resistência ao desgaste sem comprometer a tenacidade. 

O gráfico da fi g. 10 mostra o resultado obtido com o co rpo de 
prova n.0 26 nesse tratamento. A curva de traço cheio co rresponde ao 
tratamento de têmpera si mples registrada no gráfi co da fi g. 3. 

7 . CONCLUSÕES 

O presente estudo levou às seguintes cone] usões de ordem geral: 

1 - A cementação em banho de sal facilita o contrôl e das carac
terísticas da camada cementada, além de proporcionar profund;dades 
razoáveis em tempos relativamente curtos . 

2 - O aço SAE 3312 apresenta dificuldades particulares nos tra
tamentos de cementação e têmpera posterior, exi gindo perfeito conhe
cimento dos fenômenos que ocorrem nesses processos. 

3 - O revenido tem pouca eficácia na eliminação da austen;ta 
retida. 

4 - Os processos de dupla têmpera são sempre mais aconselháveis 
porque permitem um melhor contrôle das características da camada 
cementada. 
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5 - Os ensa ios de dureza Hockwell C e 1 5N, fei tos em conjunto, 
permitem um contrôle seguro dos resultados ob~idos. 

6 - O limite entre a zona endurecida nos co rpos de prova ce
mentados e temperados corresponde com aprec;ável exatidão à pro• 
fundidade de cementação. 
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APENDICE 

Abaco da fórmula· Vickers aplicada no ensaio de micro.dureaa. 

f:.ste ábaco visa simplificar o cálculo da dureza Vickers no caso 
particular do emprêgo de aparelhos de micro-dureza Eberbach em ban
cos metalográficos do tipo Bausch & Lomb Research. 

L 
Na fórmula Vickers: H = 1,8544 --

d2 
H representa· a dureza Vickers expressa em kg/mm\ L representa a 
carga emp_regada na impressão, em kg, da diagonal da base da im
pressão, eín milímetros, e 1,8544 é um coeficiente que correlaciona a 
área expressa por d~ com a área da impressão ( *). 

Tratando-se de micro-dure,)-1, as carga~ raramente ultrapassam 
200 g, sendo ma.is comum o emprêgo de cargas inferiores a 50 g. Os 
valores de L serão porlanto sempre da ordem de alguns centésimos de 
quilograma. Por outro lado, as diagonais das impressões raramente 
ultrapassam 10 ou seja, 0,010 mm. Como a impressão é medida com 
um micrômetro de retículo movei , adaptado ao microscópio, o seu valor 
em milímetros será obtido pelo produto do número de divisões obser
vado multiplicado pelo valor em milímetros de cada divisão, que por 
sua vez, é função do aumento da objetiva utilizada. 

No caso dos bancos metalográficos do tipo Bausch & Lomb Re
search, com micrômetro de retículo móvel, (Fi lar Micrometer), do 
mesmo fabricante, êsses valores são os· scguinles: 

Com a objetiva 

21 X 

,1,1 X 

54 X 

Urna divisiío do tambor do micrômetro 

equil'ale a 

0,00017574 mm 

0,000088495 mm 

0,000066844 mm 

O produto dêsses valores pelo número de divisões do micrômetro 
dá a medida das diagonais da impressão, em milímetros, qua para o 
emprêgo na fórmula deverá ser elevada ao quadrado. Por aí, pode-se ver 
que, no caso de determinações de micro-dureza, o cálculo dos valores 
pela fórmula de Vickers torna-se bastante trabalhoso, porque, além 
de exigir uma série de operações para a sua determinação, emprega 
valores fracionários com grade número de casas decimais. Essa di
ficuldade obrigou-nos a idealizar o ábaco aqui apresentado, que dis
pensa completamente êsses cálculos. 

(*) A área de impressão é a da superflcie lateral de uma plrAmide de baae 
quadrada. com diagonal igual a d e com ângulo entre as faces laterais opostas 
1 gual a 1360. 
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Trala-se de um ábaco a três variáveis: 

1) Número de divisões indicado pdo micrômclro 

2) Aumento da objetiva uLilizada na medida 

3) Carga empregada na impressão 

Os dois primeiros valores dão dirctament.e o valor de d, diagonal 
da impressão, em milímetros, que com a carga, representada pelas curvas 
parabólicas, fornece diretamente o valor H da dureza. 

Para facilitar a transformação de dureza Vickers rm durrza Bri
nell foi traçada uma escala de durezas Brinell em correspondência com 
a escala Vickers. 

• 



DISCUSSÃO 

Presidente: Prof. Tharcisio D. de Souza Santos 
Membros: Eng. João Baptista Perlott, Sr. Lybio A. Maciel , Eng. Jar

bas O. Nascimento, Eng. Raul Cohen e Sr. Eric Cindric. 
Eng. Vicente Chiaverini - Quando pensamos em realizar êste 

trabalho, tínhamos como objetivo final construir um ábaco em que, 
entrando-se com a profundidade desejada de cementação, se pudesse 
determinar qual a temperatura e qual o tempo mais convenientes; 
conhecida a concentração de cianeto do banho. Quando escolhemos 
êste . aço, não previmos as dificuldades que iríamos encontrar ao reali
zar a sua cementação. Verificamos ser necessário um perfeito contrôle, 
não só da temperatura e do tempo, como também do tratamento pos
terior, para obtenção dos melhores resultados na cementação dêsse 
material. 

Sr. Eric Cindric ( 1) - Ser ia, aliás, para fin s práticos, bastante in-
teressante estabelecer também a relação entre a profundidade da ce
mentação e a supúfície da peça, porque o que influi igualmente é a 
superfí cie. Os corpos de prova eram peças polidas ou simplesmente 
torneadas? 

Eng. Vicente Chiaverini - Torneados com acabamento fino. Foram 
utilizados corpos de prova de 1/2" com acabamento bastanfe bom. 

Sr. Eric Cindric - O tempo de cementação foi tomado de que 
maneira? Com a peça fria entrando no banho ou pré-ac, uecida? 

Eng. Vicente Chiaverini - A peça fria. As peças eram também 
introduzidas no banho perfe itamente limpas, de modo que não havia 
influência de quaisquer outros fatores. 

Eng. Jarbas O. Nascimento (~) - Quanto ao processo de dupla 
têmpera, pergunto se não fora m feitos ensaios correspondentes a tra
tamentos térmicos para refinar o núcleo e a capa de cementação. Com 
aço 3312, por exemplo, recomenda-se que depois da cementação a peça 
seja esfriada até a temperatura ambiente. Em seguida, é feita uma 
têmpera para refinar o núcleo, e, depois, mais uma têmpera para re
finar a capa cementada. 

Eng. Vicente Chiverini - Não fi zemos isso. 

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

Eng. Vicente Chiaverini - Bem, a austenita retida foi pràtica
mente eliminada por um processo de dupla têmpera; isto é, os corpos 
de prova eram primeiramente temperados diretamente do banho de 
têmpera, sofrendo a seguir nova têmpera, com contrôle mais rigoroso. 
Com o material temperado do banho de cementação, não se consegue 
eliminar a austenita retida mediante um simples revenido, a não ser 
que seja o mesmo feito a temperaturas inferiores a OºC. 

Dr. Theodoro Niemeyer (" ) - O aço 3312 foi , evidentemente, esco
lhido pelos autores para aplicação em trabalhos não seriados, porque 

(1) Mem bro ABM ; Bras im ct S. A. - Scc~ão de Aço e Tra.lamc ntos T é rn,i cos; 
São Paulo. SP. 

(2) Membro ABM : En i;cnheiro Ci,·iJ , Brazaço S. A.; São P a ul o, SP. 
(3) Memb ro ABM ; Elevad ores Ali a s S. A. - Fundi çã o; São Ca etano, SP. 
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apresenta grande margem de segurança, por oferecer um núcleo com 
excelentes características mecânicas. Desêjo sugerir aos autores que 
prosi;igam no presente estudo, considerando o problema também sob 
outro aspecto, o aspecto, por assim dizer, econômico-prático. E' que 
estamos notando que a falta de níquel se acentua cada vez mais e sa
bemos que várias companhias estrangeiras que exportam aços especiais 
estão sofrendo grandes restrições na venda de aços ao niquei. Por 
êste motivo na Europa, já durante a primeira guerra e também du
rante a segunda procurou-se substituir os aços ao níquel , como o de 
3,5%, por outros baseados em cromo, manganês e tungstênio, desde 
que não seja necessário obter-se a máxima resistência, como acon
tece, aliás, em grande número de casos, como engrenagens para auto
móveis e outras aplicações, as quais ficam satisfeitas desde que se 
consigam resistências da oréiem de 80 a 90 kg/mm 2• Parece c;:ue os 
aços cromo-manganês têm apresentado, nesse sentido, resultados alta
mente satisfatórios, substituindo vantajosamente, pois, os aços ao ni
quei. Embora esta minha sugestão não seja de ordem técnica, parece
me de certa importância, porque, talvez num futuro muito próximo, 
o nosso país não possa mais importar níquel em quantidade suficiente 
para todas as suas necessidades. Parece-me, pois, que seria de va11ta
gem prática e econômica, estudarmos também no Brasil aços de subs
tituição como já se fez nos Estados Unidos em grande escala. Se os 
autores quisessem aceitar esta sugestão e ·estender seus estL1dos a aços 
de ligas mais baratas e com menores teores, creio que seria do maior 
interêsse para o comércio e para a indústria. 

Eng. Jarbas O. Nascimento - Como observação complementar, 
gostaria de informar que minha firma não receberá mais aços do tipo 
3312 até que o suprimento de níquel seja normalizado e, nestas condi
ções, estamos recebendo já aços do tipo mencionado pelo Dr. Nie
meyer, cromo-molibdênio com boro, que podem substituir perfeita
mente o aço 3312. São os chamados aços "superkore". Tais aços apre
sentam as mesmas características que os aços 3312 cementí!dos. 


