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Resumo

Neste trabalho nds realizamos tratamentos termoquimicos de cementagédo seguidos
de témpera intercritica em um ago comercial 1020 para estudar a variagéo
microestrutural e as propriedades ao longo da secao transversal da peca. Analise
metalografica mostrou que a témpera gerou uma microestrutura martensitica na
superficie que gradualmente passou para uma microestrutura bifasica de martensita
+ ferrita no centro da peca. Para longos periodos de cementacao foi possivel obter
dureza que varia de 400HV no centro até 900HV na superficie.
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INTERCRITICAL QUENCHING OF 1020 CARBURIZED STEEL

Abstract

In this work it were carried out carburizing treatments followed of intercritical
quenching in a common 1020 steel in order to study the microstructural
transformations, and the mechanical properties along to the transversal section of the
rod. Metallographic analysis showed that quenching produced a martensitic
microstructure and a dual-phase martensite plus ferrite microstructure at the central
part with a gradual transition between these two regions. For long times of
carburizing it was verified a hardness of 400HV at the center and 900HV at the
surface.
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1 INTRODUGAO

Na construcdo de maquinas é freqllente o uso de pecas dotadas
simultaneamente de boa resisténcia ao choque e dureza muito elevada para resistir
bem ao desgaste, como por exemplo, eixos. Essas propriedades sdo incompativeis
pelo menos nos acgos-carbono comuns, mas a cementagdo melhora essas
propriedades numa camada superficial conservando as caracteristicas originais do
ntcleo do componente. "

A cementacédo por via sélida é um processo relativamente simples e de facil
execugdo. Este tratamento consiste na difusdo de carbono para a superficie do
componente, que € aquecido em temperaturas suficientes para atingir a
microestrutura austenitica. Normalmente as pecas sao colocadas em uma caixa
metdlica e envoltas por uma mistura cementante com um ativador, que tem acao
catalitica, aumentado a proporcao de CO em relagéo ao COs..

Um fator de primordial importancia é o coeficiente de difusdo de carbono no
aco, visto que o fenbmeno de enriquecimento superficial de carbono no aco é
fundamentalmente um fendmeno de difusdo. O que se obtém na cementacéo é a
solugcédo do carbono na austenita, fenbmeno determinado pelo fluxo do carbono no
aco. O coeficiente de difusao, Eor sua vez, é uma funcdo da temperatura e da
concentragao inicial de carbono.®

Como a cementacao pelo carbono é uma operacao demorada, exigindo em
geral algumas horas, a permanéncia acima da zona critica (900 a 1000°C) durante
esse tempo produz um material de granulacao grosseira. Normalmente o material é
temperado apdés cementacdo para se obter uma microestrutura refinada e mais
resistente.®” Segundo Totten® varios tratamentos de témpera sdo possiveis, sendo
0 mais comum um témpera acima de Az, obtendo-se neste caso uma estrutura
matensitica com diferentes graus de dureza.

Por outro lado, uma témpera realizada a partir de uma temperatura intercritica
deve produzir uma estrutura majoritariamente bifasica composta de martensita mais
ferrita pré-eutetdide."* Para que a temperatura na maior parte da peca esteja na
zona critica, 0 aquecimento precisa ser realizado logo acima da temperatura
eutetoide.

Neste trabalho nés realizamos um tratamento termoquimico de cementagao
seguida de témpera intercritica em um ac¢o comercial 1020 para estudar a variagéao
microestrutural e as propriedades ao longo da seg¢éo transversal da peca.

2 MATERIAIS E METODOS

Inicialmente uma barra de ag¢o baixo-carbono comercial 1020 de 9 mm de
didmetro foi cortada transversalmente em pedacos de aproximadamente 8 cm de
comprimento. A microestrutura do material como-recebido é mostrada na Figura 1. O
material estd normalizado composto de ferrita + perlita.

As amostras foram limadas para retirar todas as ranhuras, seguida de um pré-
lixamento a seco para retirada da superficie oxidada. A figura 2 descreve o modelo
de cementacdo em caixa que foi utilizado. O procedimento de cementacao foi
baseado no experimento realizado por Baumgardten.®® A mistura cementante foi
composta de p6 de carvao vegetal mais 10% de carbonato de calcio. A montagem
da caixa de cementacao seguiu uma sequéncia de camadas superpostas da mistura
bem compactadas para evitar qualquer tipo de empenamento na peca. O vedamento



da caixa foi garantido pelo uso de argila em volta da tampa metélica, evitando a
queima excessiva do granulado e perda do gas cementante.

A caixa foi aquecida em um pequeno forno tipo mufla até 1000°C. Foram
realizados tratamentos por 4 h, 8 h e 16 h seguido de resfriamento no forno até a
temperatura ambiente. As amostras foram retiradas das caixas e posteriormente
aquecidas até 760°C por 15 minutos e temperadas em agua.

As diferentes amostras, como-recebida, cementadas e temperadas, foram
preparadas por procedimentos padrdoes de metalografia e atacadas com reagente
Nital 2% e as microestruturas foram observadas via microscopia Otica em
microscopio Olympus equipado com captacao digital de imagens. Foram realizados
ensaios de microdureza Vickers ao longo da sec¢éao transversal das amostras como
mostrado na Figura 3, usando uma carga de 50 g.

Figura 1 - Microestrutura do material como recebido, aumento de 50x.
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Figura 2 — Esquema do processo de cementagao.
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Figura 3 — Desenho esquematico do ensaio de microdureza.



3 RESULTADOS
3.1 Analise Microestrutural

As Figuras 4, 5 e 6 mostram micrografias das amostras cementadas por 4 h,
8 h e 16 h e posteriormente temperadas.

Figura 4 — Secgao transversal junto a periferia de uma barra de ago (a) cementada 4h e (b) apds
témpera intercritrica.

Figura 5 — Secgao transversal junto a periferia de uma barra de ago (a) cementada 8h e (b) apds
témpera intercritica.

Figura 6 — Secgao transversal junto a periferia de uma barra de ago (a) cementada 16h e (b) apoés
témpera intercritica.



Nas micrografias observa-se que as profundidades de cementacao foram de
aproximadamente 0,5 mm, 1,0 mm e 1,8 mm para 4 h, 8 h e 16 h de tratamento,
respectivamente. Apds témpera a camada cementada tornou-se martensitica.

A Figura 7 mostra em maiores aumentos imagens da amostra cementada por
4 horas e posteriormente temperada. Observa-se que a estrutura é totalmente
martensitica na borda e gradualmente passa para uma estrutura bifasica martensita
mais ferrita no centro. Observa-se também uma camada descarbonetada na
superficie de aproximadamente 80um.

Na Figura 8 sdo apresentadas microestruturas de diferentes regides da
amostra cementada por 16 horas e temperada, evidenciando o gradiente
microestrutural a partir da superficie cementada.

Figura 7 — Microestruturas da amostra de 4 horas temperada na borda (a) e na transigao (b).
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Figura 8 — Microestruturas da amostra de 16 horas cementada e temperada. Aumento: superiores:
200x e inferiores: 500x.




3.2 Perfil de Microdureza Vickers

Na Figura 9 sédo apresentados os perfis de microdureza Vickers nas amostras
cementadas e temperadas. Para efeito de comparacao foram realizados ensaios na
amostra como recebida. Neste caso, a disposicdo dos pontos se deu de forma
aleatdria, apresentando uma microdureza média de 172 HV.
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Figura 9 — Perfis de Microdureza Vickers das amostras cementadas (a) e temperadas (b).
4 DISCUSSAO

As microestruturas das amostras cementadas (Figuras 4 (a), 5 (a) e 6 (a)),
exibem materiais com granulagdo grosseira, isso é devido a cementagdo pelo
carbono ser uma operacdo demorada, exigindo algumas horas de permanéncia
acima da zona critica. Nas Figuras 5 (b) e 6 (b) os graos cresceram mais pelo fato
de um maior intervalo de tempo dentro da zona critica, a 1.000°C por 8 horas e
16 horas.

Com a témpera intercritica (Figuras 4 (b), 5 (b) e 6 (b)), as granulacdes
tornaram-se mais finas. A regido que continha teor de carbono suficiente tornou-se
inteiramente martensitica e a medida que o teor de carbono diminui em direcdo ao
centro, surge uma rede de ferrita pro-eutetdide nos contornos de gréos
martensiticos. No centro das amostras observa-se uma maior porcentagem de
ferrita. A microestrutura varia da superficie para o interior da amostra nao s6 porque
o teor de carbono diminui, mais também porque a velocidade de resfriamento &
menor. Como se observa a témpera intercritica se mostrou eficiente na
transformacédo da austenita na martensita mesmo no interior da peca devido ao
enriquecimento de carbono da austenita.

Como observado nas Figuras 7 e 8, ocorreu uma transi¢cdo relativamente
suave da martensita na superficie para a estrutura bifasica no centro; isso reduz
consideravelmente o risco de destacamento.

Nas amostras cementadas e temperadas foi verificada a elevacado da dureza
superficial. Com os valores médios de dureza pode-se estimar a profundidade da
camada cementada por meio de uma comparacao da dureza no centro da amostra
com o ultimo ponto do ensaio na periferia da amostra. Os valores observados estao
em acordo com a observag¢ao microestruturas. Para a amostra cementada por 16 h a
dureza aumentou quase 100% em relagdo a dureza comum do ago 1020.



No caso da amostra temperada apds 16h de cementagao a dureza chegou a
900HV na superficie e 400HV no centro. A presenca da estrutura bifasica pode reter
alguma ductilidade e apresentar uma tenecidade maior que uma estrutura
martensitica obtida numa témpera a partir de temperaturas acima da zona critica.

5 CONCLUSAO

Os tratamentos de cementacéo seguido de témpera intercritica em ago 1020
foram realizados com relativo sucesso. Analise metalogréafica mostrou que a témpera
gera uma microestrutura martensitica na superficie que gradualmente passa para
uma microestrutura bifasica de martensita + ferrita no centro da peca. Para longos
periodos de cementagao foi possivel obter dureza que varia de 400HV no centro até
900HV na superficie. No futuro pretende-se avaliar outras propriedades mecanicas
destes materiais.
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