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Resumo

A partir da execucao de tratamentos térmicos de cementagao e carbonitretacdo a
gas em quatro tipos de agos (AISI 1008 e 1010 — baixa liga; e AISI 5015 e 5120 -
ligados) foi avaliada a susceptibilidade ao revenimento das camadas variando-se a
temperatura do revenido em fungdo da presenga do nitrogénio na camada
cementada. Todos os corpos-de-prova, em ambos os tratamentos, foram submetidos
a resfriamento sub-zero apds a témpera, para a total transformagao martensitica da
camada eliminando assim a influéncia da austenita retida sobre a dureza. Para cada
uma das temperaturas de revenimento, os corpos-de-prova dos diferentes
tratamentos foram revenidos juntos de modo a estabelecer a igualdade de
condicbes. Foi medida a dureza superficial de todos os corpos-de-prova e a
microestrutura das camadas foi avaliada por metalografia éptica.
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INTRODUGAO

O processo de cementagcdo dos agos e ligas ferrosas consiste num
tratamento termoquimico pelo qual se eleva o teor de carbono do material desde a
superficie até uma determinada profundidade, tendo como principais parametros: a
temperatura, a fonte de carbono e o tempo de processo.

De acordo com a fonte de carbono utilizada, classifica-se a cementagdo em
trés tipos:

e cementagao gasosa: realizada através de uma atmosfera adequada;

e cementacgao liquida: realizada por meio de uma mistura de sais fundidos;

e cementacao sodlida: realizada através da mistura de materiais sdlidos.

A cementagdo gasosa corresponde, sobretudo para pegas com pequena
espessura de camada, ao processo mais utilizado em escala industrial, tendo em
vista, aspectos de qualidade da camada cementada além de alta produtividade,
principalmente quando utilizados fornos continuos. Pegas cujos requisitos exigem
camadas cementadas mais espessas sdo submetidas a cementacgéao liquida; neste
caso, a produtividade é relativamente baixa, j4& que normalmente sdo utilizados
banhos de sais fundidos, em processos nao-continuos (bateladas). A cementagao
sélida praticamente ndo tem aplicacdo industrial. Neste trabalho, serdo abordados
aspectos referentes ao processo de cementagao gasosa.

Cementagéo gasosa

Nos processos usuais de cementagao a gas, o meio utilizado como fonte de
carbono é uma mistura gasosa composta usualmente por hidrocarbonetos,
normalmente metano e propano. A base da atmosfera pode ainda ser formada
através de alcoois, como o metanol. Em alguns casos, sao ainda introduzidos gases
inertes para diluigdo da atmosfera, como o nitrogénio, e até mesmo o ar.

De fato, a real fonte de carbono da cementacdo € o mondxido de carbono
(CO), que por sua vez & formado no interior do forno através de diversas reagdes
quimicas entre os gases introduzidos, formadores da atmosfera. Dessa forma, o
processo de cementagao pode ser resumido nas seguintes etapas:

e reacgdes quimicas na fase gasosa;
difusdo dos gases até a superficie da peca (metal);
adsorgao dos gases na superficie da pega;
reagao quimica gas / metal;
difusdo do carbono no estado sdlido, da superficie para o interior da pega.

De maneira simplificada, o processo de cementagéo € regido pela seguinte
reacao:

2CO =[C] + CO; (1)
onde [C] é o carbono introduzido no interior da peca, dissolvido na austenita.

Entende-se por reagdes quimicas na fase gasosa aquelas realizadas entre os
gases introduzidos no forno, e correspondem basicamente ao craqueamento desses
gases e interagcao de seus subprodutos no sentido produzir CO e de se estabelecer
uma relagao conveniente CO / CO, na atmosfera do forno, levando-se em conta que,
por se tratar de uma reagdo de equilibrio, o andamento da mesma pode ocorrer



tanto no sentido direto (2CO — [C] + CO;) que, efetivamente corresponde ao
processo cementante, quanto no sentido inverso (2CO « [C] + CO;), que neste
caso, representaria o efeito da descarbonetacdo, onde o carbono da superficie da
peca é perdido para a atmosfera do forno.

O controle da atmosfera e desta relagado CO / CO,, na pratica é efetivado
através de sondas de oxigénio instaladas em pontos adequados do forno de
cementagéo, cuja fungédo € medir o potencial de carbono (C,), que pode ser definido
como sendo o teor de carbono potencialmente em equilibrio com a atmosfera do
forno. A fim de se garantir este potencial constante, as sondas regulam a dosagem
dos gases, mantendo-se de certa forma a composi¢cédo da atmosfera inalterada.

Deve-se considerar, portanto, que num processo usual de cementacdo, em
funcdo da constante alimentagcdo de gases necessaria a manutencao constante do
potencial de carbono, e conseqlientemente a continua formacao de CO, a reacao
sempre estara deslocada no sentido de introdugdo de carbono da superficie da
peca, que é o fundamento deste processo.

Carbonitretacao

Este tratamento consiste numa forma modificada do processo de
cementagao a gas, através da introdugdo de amdnia na atmosfera do forno que, em
funcdo da temperatura de tratamento, sofre decomposi¢do através da reacéao
2NH; = N2 + 3 H,. O nitrogénio gasoso se dissocia liberando nitrogénio livre na
superficie das pecas em tratamento; simultaneamente com o carbono, o nitrogénio
se difunde na camada cementada a medida em que ela vai se formando.

Normalmente, utilizam-se temperaturas inferiores e tempos mais curtos que a
cementagdo convencional a gas, resultando assim, numa camada de menor
espessura. A camada carbonitretada, dura e com maior resisténcia ao desgaste,
pode variar entre 0,08 e 0,80 mm de espessura e apresenta dureza mais elevada,
comparando-se a uma camada cementada convencional, devido a presenca do
nitrogénio.

O nitrogénio é também um estabilizador da austenita, o que resulta em uma
certa quantidade de austenita retida apds a témpera, principalmente nos agos com
maior presencga de elementos de liga. A austenita retida pode ser eliminada através
de um tratamento sub-zero antes do revenimento, que, entretanto, acarreta maior
custo final no tratamento térmico.

Elementos de liga intersticiais: C e N

O carbono e nitrogénio, em fungdo de seus pequenos raios atdémicos, sao
elementos de liga intersticiais nas ligas de ferro, e apresentam comportamento
semelhante, preenchendo os intersticios octaédricos do ferro-a (de estrutura
cristalografica CCC). Existe uma solubilidade pouco superior do nitrogénio, é
provavelmente devida ao seu raio atdmico ligeiramente inferior ao do carbono (as
proporgdes entre os raios atbmicos do carbono e nitrogénio, em relagdo ao atomo de
ferro sao, respectivamente, 0,61 e 0,59).

OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo a verificagdo experimental do efeito da
presenca do nitrogénio em camadas carbonitretadas sobre o revenimento, através



da avaliacdo de corpos-de-prova de diferentes tipos de agco submetidos a diferentes
temperaturas de revenimento, executadas sobre os tratamentos térmicos de
cementacao e carbonitretacao.

MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados corpos-de-prova em na forma de placas quadradas com 40
mm de lado e 2 mm de espessura, produzidos com:

a) acos baixa-liga (representados pelos agos AISI 1008 e 1010);
b) acos ligados (representados pelos agos AlSI 5015 e 5120).

A composicao quimica dos acos utilizados neste trabalho € dada na Tabela 1.

Tabela 1. Composig¢do quimica dos materiais estudados.

Material C Cr Mn Si P S
AISI 1008 0,052 0,026 0,325 0,027 0,025 0,014
AISI 1010 0,098 0,095 0,617 0,021 0,012 0,003
AISI 5015 0,143 0,600 0,805 0,044 0,013 0,002
AISI 5120 0,171 0,923 1,143 0,057 0,014 0,001

Foram realizados tratamentos térmicos de cementagao e carbonitretacao,
seguidos de témpera em 6leo e resfriamento sub-zero executado imediatamente
apos o processo de témpera de forma a garantir a transformagdo completa da
austenita.

Os tratamentos térmicos de cementagao e carbonitretagdo foram realizados
num forno industrial continuo pelo tempo total de 120 min., com temperatura de
austenitizagao de 890°C (zona de entrada) e 850°C (zona de saida). O resfriamento
primario (témpera propriamente dita) foi executado em 6leo a 60 °C e o resfriamento
secundario (sub-zero) em camara fria a -90°C pelo tempo de 120 min. Até esta
etapa, todos os corpos-de-prova correspondentes a todos os materiais estudados
foram tratados simultaneamente

As amostras foram entdo submetidas a diferentes temperaturas de
revenimento, conforme Tabela 2:

Tabela 2. Temperaturas de revenimento utilizadas na experiéncia.
Temperatura de
revenimento (°C)
140
160
180
200
220
240
260
280
300
10 320
11 340
12 360

Tratamento
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Os tratamentos de revenimento foram conduzidos em forno de laboratério
(tipo mufla), sendo a temperatura de revenimento monitorada por meio de um
termopar. O tempo total de revenimento foi de 120 min.

Para cada temperatura indicada na Tabela 2, foram revenidos
simultaneamente corpos-de-prova de todos os materiais citados na Tabela 1, sendo
utilizados 3 corpos-de-prova para cada material.

Apds conclusdo dos ciclos de revenimento, os corpos-de-prova foram
submetidos a limpeza da superficie para remogao de impurezas, além de lixamento
(grana 600) e polimento, suficientes para execucdo dos ensaios de dureza
superficial sem interferir na espessura da camada. As medicbes de dureza foram
realizadas na escala Vickers, com carga de 10 kgf (HV 10).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em todos os materiais estudados, foi observado que a dureza superficial dos
corpos-de-prova carbonitretados foi sempre maior que a das amostras simplesmente
cementadas, e isto se deu para todas as temperaturas de revenimento,
demonstrando um efeito direto da presenga do nitrogénio sobre a dureza da
martensita. Além disso, a excecdo do aco 1008, todos os outros materiais
submetidos ao tratamento de carbonitretagcdo apresentaram ainda uma
susceptibilidade ao revenimento inferior aquela observada no tratamento de
cementagao sem amoénia. Neste trabalho, definiu-se o termo susceptibilidade ao
revenimento como sendo a capacidade de diminuicao da dureza a medida que
aumenta a temperatura de revenido. Matematicamente, pode-se entender esta
susceptibilidade como sendo a inclinagdo da curva dureza x temperatura de
revenimento, apresentada na Figura 1.
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Figura 1. Efeito da temperatura de revenimento sobre os processos de cementagéo e
carbonitretacao gasosa.



Nos acos AISI 1010, 5015 e 5120, quanto maior foi a temperatura de
revenimento, maior foi a diferenca de dureza encontrada entre as amostras
cementadas e carbonitretadas. Dessa forma, a presenga de nitrogénio na camada
cementada, minimiza os efeitos do tratamento de revenimento da martensita, e este
efeito é tanto maior quanto mais intenso foi o revenimento (maior temperatura). E
possivel que este comportamento esteja ligado a diferenga (ainda que pequena) de
raio atdmico entre o carbono e o nitrogénio. Por ser ligeiramente menor, a distor¢ao
provocada pela presenga do nitrogénio no intersticio octaédrico da martensita tende
a ser também ligeiramente inferior, promovendo maior estabilidade desta estrutura,
quando comparado a deformagao provocada pelo carbono, o que também é&
explicado pela maior solubilidade do nitrogénio. Sendo assim, durante as
transformagdes do revenido, as precipitacdes de carbonetos secundarios dos agos
somente cementados tende a ser maior do que a de nitretos, ou carbonitretos, e
portanto, agos submetidos a tratamentos de carbonitretacdo, tendem a manter o
nitrogénio como elemento intersticial mais intensamente do que o carbono,
explicando assim a menor susceptibilidade ao revenido dos ag¢os carbonitretados.

Para o aco AISI 1008, também foi observada, em todas as temperaturas de
revenimento, que a dureza obtida por carbonitretacdo foi sempre superior a da
cementagao. Entretanto ao contrario dos outros materiais, a susceptibilidade ao
revenimento, em fungdo do aumento da temperatura, manteve-se constante, ou
seja, foi observada a mesma diferenga de dureza entre os dois tipos de tratamento,
tanto para baixas como para altas temperaturas de revenimento. Este
comportamento esta ligado a maior presenca de troostita na superficie das amostras
deste material submetidas apenas a cementagdo sem amoénia (Figura 2). Para
menores temperaturas (ou seja, revenimento pouco intenso), a queda de dureza das
amostras cementadas deve-se mais a presenga da troostita na camada do que ao
proprio revenimento, efeito que se inverte para as temperaturas mais altas, onde o
defeito do revenimento é preponderante a presenca da troostita, no que se refere ao
abaixamento da dureza. O mesmo n&o é observado nas amostras de 1008
carbonitretadas, pois o nitrogénio tem ainda uma forte influéncia sobre a
temperabilidade, e portanto, ndo se verificou a presenga de troostita. Com isso, para
as amostras apenas cementadas, seriam esperados maiores valores de dureza para
as menores temperaturas de revenimento, ndo fosse pela presenca da troostita; e
neste caso, a inclinagdo da curva (e portanto, a susceptibilidade ao revenimento)
seria aumentada. Assim sendo, observar-se-ia 0 mesmo comportamento
apresentado pelos outros materiais. As Figuras 2 a 5 ilustram as microestruturas dos
4 tipos de acos submetidos a cementagao e carbonitratacdo, para a temperatura de
revenimento de 280°C.



Figura 2. Aspecto micrografico do ago AISI 1008 apés revenimento a 280 °C. A esquerda, amostra
cementada; a direita, amostra carbonitretada — nital 3%.

Figura 3. Aspecto micrografico do ago AISI 1010 apds rvnleto’a 280 °C. A ésquerda, amostra
cementada; a direita, amostra carbonitretada — nital 3%.

Figura 4. Aspecto micrografico do ago AISI 1010 apds revenimento a 280 °C. A esquerda, amostra
cementada; a direita, amostra carbonitretada — nital 3%.

Figura 5. Aspecto micrografico do ago AISI 1010 apés revenimento a 280 °C. A esquerda, amostra
cementada; a direita, amostra carbonitretada — nital 3%.



CONCLUSOES

Amostras de diferentes tipos de aco baixo carobono, submetidas a um
tratamento de carbonitretacdo, apresentam valores de dureza superficial apos
témpera e revenimento mais elevados do que quando submetidos a um simples
tratamento de cementagado, indicando que a presenga de nitrogénio na camada
cementada contribui de maneira efetiva, juntamente com o carbono em solugao,
para o endurecimento da martensita.

A medida que aumenta a temperatura de revenimento, tanto mais distintos
tornam-se as diferencas de dureza entre as amostras cementadas e carbonitretadas,
com os valores mais elevados sempre observados para o tratamento de
carbonitretacdo, demonstrando que a presenca do nitrogénio dissolvido na camada
cementada reduz a susceptibilidade ao revenimento de acos.
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THE INFLUENTE OF NITROGEN ON THE SUSCEPTIBILITY
TO TEMPERING AFTER HARDENING FROM
CARBONITRIDING LAYERS'

Wander Gomes da Silva®
Amauri André Paludeto®
Ricardo Strangis Cumino®
Hélio Goldenstein®

Abstract

From carburizing and carbonitriding heat treatments, carried out to four kinds of
steels (AISI 1008 and 1010 — low alloy; and AISI 5015 and 5120 — alloyed) it was
evaluated the susceptibility to tempering of the steels due the presence of nitrogen
on the cemented layer. All samples, after hardening, were submitted to the sub-zero
treatment to obtained a total martensitic transformation, to eliminate any influence of
retained austenite. To each tempering temperature the samples were tempered
together to remain the same conditions. It was evaluated the surface hardness and
the microstructure by optical metallography.
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