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RESUMO

Um desafio no processo de cementagao € o controle do tamanho de gréo austenitico
que depende nao s6 dos componentes do agco como também sofre influéncia do
tempo e temperatura aplicados no processo. Tal processo pode ser aplicado
utilizando temperaturas iguais ou superiores a 980°C, visando a obtencédo de
produtividade, porém, se torna um desafio na questdo do controle do tamanho de
grao. Alguns elementos de liga sao capazes de ancorar até certo ponto o tamanho
de grao austenitico. Nesse sentido esse trabalho tem o objetivo de mapear o
crescimento de grao em trés tempos distintos, para trés tipos diferentes de aco, SAE
1020, SAE 8620 e ASTM 131 AH36 cementados a 980°C. Também buscou verificar
a microestrutura gerada e comportamento de propriedades mecanicas. A
metodologia utilizada foi a confecgdo das amostras dos 3 tipos de agos, fazer sua
analise pré-tratamento, realizar a cementagado em 3, 6 e 9 horas a 980 °C, fazer a
andlise da microestrutura e fases geradas, comportamento das propriedades
mecanicas, microdureza Vickers, verificacdo do tamanho de grdo. Os resultados
mostraram que a microestrutura gerada foi constituida por martensita e pequeno
percentual de austenita retida nas camadas cementadas e martensita de baixo
carbono no nucleo dos acos AH36 e 8620. J&4 no ASTM 1020 a microestrutura de
nucleo foi a de martensita de baixo carbono e ferrita livre. O perfil de microdureza
das amostras revelou que a profundidade aumentou com o tempo e variou para os
diferentes acos. A analise dos tamanhos de grdo das amostras demonstrou que o
aco ASTM 131 AH36 se comportou bem frente ao tratamento severo de cementacao,
ja o SAE 8620 e o SAE 1020 ndo conseguiram sustentar um tamanho de grao
satisfatério. Dessa forma conclui-se que para o tratamento de cementagdo em alta
temperatura pelos tempos de 3, 6 e 9 horas a 980 °C o Agco ASTM 131 AH36 pode
ser empregado, ja o SAE 8620 e SAE 1020 ndo sdo indicados ja que néo
conseguiram manter um tamanho de grao de interesse, com crescimento anormal de
grao ja no tempo de 3 horas.

Palavras-chave: Cementacao a alta temperatura, ASTM 131 AH36, SAE 8620, SAE
1020, Tamanho de Grao Austenitico.



ABSTRACT

The carburizing has been enhanced for decades. A challenge in this process is the
control of the austenitic grain size that depends not only on the steel compounds as
also suffers influence from the time and temperature applied to the process. Such a
process can be applied using elevated temperatures, the same or up to 980 °C,
aiming the productivity obtainning, however, it becomes a challenge in the issue of
the grain size control. Some alloy elements are able to anchor until certain point the
austenitic grain size. In this sense this work has the objective to map the grain growth
in three distinct times, for three different kinds of steel, SAE 1020, SAE 8620 and
ASTM 131 AH36 carburized at 980 °C. It is also to verify the generated
microstructure and behaviour of mechanical properties. The used methodology was
the samples confection of the three kinds of steel, make its pre-treatment analysis,
make the carburizing in 3, 6 and 9 hours at 980 °C, make the microstructure analysis
and generated phases, behaviour of mechanical properties, Vickers microhardness,
grain size verification. The results showed that the generated microstructure was
constituted by martensite and small percentage of retained austenite in the
carburized layers and low carbon martensite in the AH36 and 8620 steel core.
However, in the ASTM 1020 the core microstructure was the low carbon martensite
and free ferrite. The samples microhardness profile revealed that the depth increased
along the time and varied for the different steel. The grain size analysis of the
samples demonstrated that the ASTM 131 AH36 had a good behaviour in front of the
severe carburizing treatment, however the SAE 8620 and the SAE 1020 could not
sustain a satisfactory grain size. This way it can be concluded that to the carburizing
treatment in high temperature by the times of 3, 6 and 9 hours at 980°C the ASTM
131 AH36 can be used, however the SAE 8620 and SAE 1020 are not indicated once
they could not keep a grain size of interest, with abnormal grain growth already at the
time of 3 hours.

Key-words: High temperature carburizing, ASTM 131 AH36, SAE 8620, SAE 1020,
Austenitic grain size.
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1 INTRODUGAO

Cada vez mais a industria busca eficiéncia, redugcédo de custos e produtividade.
Uma matéria prima importantissima e de grande aplicagdo € o ago e suas ligas,
dessa forma as técnicas de producdo e beneficiamento dos mesmos requer cada
vez mais atengdo. Um dos meios de beneficiamento dessa matéria prima € o
tratamento termoquimico de cementagao e existe uma crescente demanda referente
ao aumento de produtividade nesse tipo de processo. Neste trabalho sera analisado
o efeito da temperatura no crescimento anormal de grdo austenitico comparando-se
ago baixo carbono, ago baixa liga e ago microligado mapeando-se os tempos

criticos.

O estudo dos acos e seu desenvolvimento sao de extrema importancia. Apesar
de novos materiais estarem sendo melhorados e utilizados como, por exemplo, os
polimeros e compdsitos, 0 aco € muito importante para um pais sendo importante

inclusive na avaliagao do potencial econémico (DEL SANT, 2010).

O presente trabalho trata de estudar modificacbes nos acos provenientes do
tratamento termoquimico de cementacdo. Esse processo consiste em acrescentar
carbono, a partir de uma fonte externa, a superficie do material por meio de difusao.
O tratamento é feito com aquecimento da peca a uma temperatura que promova a
sua austenitizacdo e consequente difusao de carbono da fonte externa para a sua
camada superficial. Dessa forma, se consegue um nucleo ductil devido ao processo
nao alterar o potencial de carbono do local e uma superficie com elevada resisténcia
mecanica na superficie com um potencial maior de carbono propiciando uma
microestrutura martensitica, caracteristica importante para uma vasta gama de
aplicagdes (CALLISTER, 2012).

A cinética da difusao de carbono é diretamente influenciada pela temperatura. A
temperatura de 980 °C é considerada alta em processos de cementagdo, dessa
forma aumentando a velocidade de difusdo do carbono e, portanto, sendo um meio
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passivel de ser usado para ganhar produtividade. Com os dados obtidos sera
possivel verificar os tempos criticos que podem prejudicar o desempenho de agos

cementados em altas temperaturas.

Quando se considera realizar a cementacdo em temperaturas elevadas uma
das maiores preocupagdes € com o crescimento de grao austenitico. Esse
crescimento pode ser critico para o processo e vem sendo estudado ha varias
décadas e com avangos significativos. Essa caracteristica € bastante importante e

tem influéncia em propriedades mecéanicas como Dureza e Resisténcia Mecanica.

O aumento da temperatura de processo reduz significativamente o tempo de
processo, porém em temperaturas acima das convencionais caracteriza um
processo de alto risco devido a irreversibilidade das caracteristicas em pecas
prontas apds o processo. Ela pode fragilizar o material e inclusive incorrer em riscos

a vida.

Elementos de liga podem ser adicionados ao ag¢o a fim de conferir algum
aspecto desejado, podendo variar o tipo de elemento adicionado, a quantidade, a
combinagdo de elementos ou ambos. O ago que recebe esses elementos é
chamado entdo de acgo-liga. Alguns elementos sdo comprovadamente capazes de
impedir até certo ponto o crescimento de grao austenitico, como exemplo podemos
citar o Niobio (Nb) e o Vanadio (V).

O aco a depender dos elementos constituintes e da quantidade dos mesmos
pode ser classificado em ago baixo carbono, baixa liga ou microligado.

Objetivo geral

e Mapear o crescimento de grao e as propriedades mecanicas de acgos
baixo carbono, baixa liga e microligado cementados em diferentes tempos,

em temperatura superior as convencionais utilizadas na cementacao.
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Objetivos especificos

e Determinar o tamanho de grdo austenitico preliminar e apos os

tratamentos;

e Analisar mudangas na microestrutura, apos a realizagdo de

resfriamento severo;

e \Verificar principais fases originadas;

e Determinar o comportamento das propriedades mecanicas.



16

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 CARACTERISTICAS DO PROCESSO DE CEMENTAGAO

A principal finalidade do processo de cementacdo é obter uma camada
superficial com maior teor de carbono possibilitando assim o seu endurecimento.
Para esse endurecimento € preciso um tratamento térmico de Témpera e ainda um

revenimento € aconselhavel em varios casos (FARIAS, 2009).

Uma fonte externa de carbono é responsavel por fornecer carbono atémico
para a superficie do material a ser cementado, exemplos de fontes podem ser p6 de
grafite, uma fase gasosa ou até uma fase liquida contendo carbono (ASKELAND;
PHULE, 2008).

Cementacdo solida ou em caixa basicamente é inserir a amostra/peca em
contato com a mistura rica em carbono em uma caixa metalica e levar ao forno.
Quando a mistura rica em carbono € uma atmosfera rica desse elemento, o
processo € chamado de cementagdo gasosa. Quando a fonte € um sal fundido o
processo € chamado de cementacgao liquida. O processo pode ser também realizado
utilizando-se vacuo no forno para poder controlar melhor a atmosfera e prevenir
agressdes na pecga pela presenga de oxigénio. A técnica de cementagcédo a plasma
ions sdo disparados na superficie da peca, aumentos da taxa de difusdo sao
conseguidos com essa técnica que também utiliza vacuo no seu processo. A todas
essas fontes de carbono pode se dar o nome de carburizantes (ASM HANDBOOK,
1991).

Os meios de resfriamento mais comuns sao resfriamento a 6leo, banhos de
sais e polimeros (ASM HANDBOOK, 1991). Nesse tratamento algumas
caracteristicas indesejaveis como redugdo da resisténcia ao choque e da
ductilidade, também tensdes internas sdo geradas e podem contribuir para desde
simples rompimentos até acidentes graves. Nesse contexto um segundo tratamento

se torna necessario para aliviar essas tensoes, ele € chamado de revenimento e
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consiste de um aquecimento e elimina a maioria dos inconvenientes gerados
(SEVALE, 2014).

Revenimento ou revenido € o processo onde o0 ago € aquecido a uma
temperatura abaixo do ponto A; do diagrama Ferro-Carbono (Fe-C) e sustentada por
periodo adequado. Nesse processo a martensita de estrutura tetragonal e a
austenita retida que séo estaveis, tendem a se estabilizar ainda mais com o aumento
da temperatura por meio de difusdo. O objetivo é reduzir os efeitos indesejaveis da

témpera e aumentar a ductilidade e tenacidade do aco (FARIAS, 2009).

O resultado depende da temperabilidade do ago, a mesma nao pode ser
confundida com a dureza que pode ser atingida. A dureza depende diretamente da
quantidade de carbono no ago, ja a temperabilidade depende da composi¢ao
quimica e também de outros fatores como microestrutura do ago antes da témpera,
tamanho do grdo, homogeneidade da austenita e processo de fabricagédo
(MARTINS, 2002).

Uma das caracteristicas do processo de cementacdo é a possibilidade da
presenca de austenita retida no agco apds o tratamento. Essa porgdo pode ser maior
ou menor dependendo de alguns fatores como quantidade de carbono e taxa de
resfriamento. Ela é gerada uma vez que nem toda a austenita consegue se
transformar em martensita e permanece nessa condicdo a temperatura ambiente. A
taxa percentual de austenita retida ndo pode ser elevada, ja que a mesma tem uma
resisténcia mecéanica muito inferior a martensita e além do mais ela pode se
transformar em martensita apoés o revenimento da primeira martensita gerada, uma
forma dela sofrer essa transformacdo € pelo método conhecido por martensita
induzida por deformacgao (MID). Quando isso acontece nao é benéfico, uma vez que,
a primeira martensita gerada foi revenida e entdo aliviada as suas tensdes, ja
quando da transformacido da porcao de austenia retita em martensita, essa nova
martensita ndo foi aliviada suas tensbes e ficard gerando tensdes internas no
aco/pega (MENDANHA; PINEDO; GOLDESTEIN, 2003).
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Ao se comparar a cementagcdo solida com outros tipos de processos de
cementacdo, a mesma tem seus pontos fortes, ou seja, que justificam seu emprego
e pontos fracos que sugerem a utilizagcdo de outro método. Do ponto de vista
fundamental, percebe-se que € um método que atinge o seu objetivo de promover
uma camada superficial suplementada com Carbono que posteriormente com o
tratamento de témpera ira formar uma estrutura martensitica de elevada resisténcia,
mantendo um nucleo ductil. Outra vantagem do processo é que ele pode ser
realizado em uma variedade de fornos o que o torna versatil. Também ¢é indicado
para pecgas que precisaram ser resfriadas de forma lenta a partir da temperatura de
cementacdo. Contudo, outros métodos tém preferéncia em relagdo a cementacao
em caixa devido ao mesmo nao ter desempenho de velocidade de processo. Para
componentes em que a camada pretendida seja fina ou tolerancias muito estreitas o
método em caixa nado é indicado. Ele é um processo relativamente simples, de facil
reproducdo e com custo interessante, embora exija um trabalho manual para seu
desenvolvimento (SANTOS; CAETANO; KIECHOW, 2017).

Esse Tipo de processo ainda a bastante utilizado e continua sendo aprimorado.
Uma nova técnica foi estudada e teve éxito em seus resultados utilizando como
carburizante nanodiamantes o0 que levou a uma camada cementada espessa e
altamente endurecida quando comparada as técnicas convencionais. Uma
microestrutura mista refinada devido a transformacdo em fase sodlida foi obtida e

também uma alta taxa de difusdo do carbono foi constatada (TAO et al, 2017).

Quando falamos em custo, o custo de energia elétrica € predominante nesse
tipo de operacdo. Logo, quanto maior o tempo de processamento dessas amostras,
implicara um maior tempo de forno ligado, consequentemente ira ter um aumento na
despesa referente a energia elétrica. Para camadas cementadas mais finas o tempo
de forno tende a ser menor quando comparamos O processo em uma mesma
temperatura, para camadas mais espessas esse tempo € aumentado devido a
difusdo de carbono e esse tempo gera um custo de produgao que precisa ser levado
em conta quando do projeto do processo. Além do mais o tempo em que o forno fica
ligado e gastando energia ndo € somente o tempo em que a amostra esta dentro do

forno sob o efeito da difusdo de carbono externo, mas o mesmo precisa ser ligado
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horas antes para atingir a temperatura requerida para a cementagado e também é
utilizado para o tratamento de revenimento, tratamento este requerido em varias
ocasides apo6s o tratamento de témpera (RUHOF; MACHADO, 2016).

2.2 VARIAVEIS TEMPO E TEMPERATURA NO PROCESSO DE CEMENTAGAO

Foi comprovado que o aumento da temperatura de austenitizagéo acarreta um
aumento do tamanho de grao e que temperaturas a partir de 1100 °C aumentos
anormais sao encontrados. Outro achado deste trabalho foi que para temperaturas
superiores a 1000 °C foi observado um aumento da concentragcado de austenita retida
(FERREIRA; MODENESI; SANTOS, 2015).

Silva e Otubo (2010) encontraram dados de tempo e temperatura
interessantes. Eles relataram que com um aumento de 50 °C na temperatura de
austenitizagdo (passando de 1050 °C para 1100 °C) houve um aumento de 25% no
tamanho do grdo. Ja aumentando o tempo de austenitizagdo em 15 horas (passando
de uma para 16 horas) o aumento maximo no tamanho de grdo observado foi de
18%. Concluindo assim, que a temperatura parece ser uma variavel mais expressiva

e eficiente no aumento do tamanho de grao.

A temperatura do processo de cementagao precisa ser muito bem projetada
para a aplicacdo, uma vez muito elevada podera causar efeitos indesejados, porém,
um processo com a combinacao de tempo e temperatura insuficientes nio trara os
beneficios pretendidos. Nesse sentido um estudo demonstrou utilizando cementagao
de um aco baixo carbono pelo tempo de uma hora e nas temperaturas de 800 °C e
900 °C que na temperatura mais baixa a superficie nao obteve as caracteristicas de
dureza REQUERIDA (CHOWWANONTHAPUNYA; MU; PEERATATSUWAN, 2020).

O efeito da temperatura é tdo grande que mesmo para tempos menores em
temperaturas severas crescimento de grao ja € percebido. A partir de um minuto ja

foi percebido crescimento de grdo em amostras expostas a temperatura de 1200 °C
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para um processo de recozimento isotérmico (PODDAR; CHAKRABORTY; KUMAR,
2019).

Outros estudos demostraram uma relagdo da temperatura de cementagdo em
relacdo a resisténcia a fadiga, especialmente do SAE 8620, indicando que com
temperatura de processamento mais alta, o material tem um desempenho em fadiga
desfavoravel quando comparado com a cementacdo em temperatura mais baixa
(ASI et al., 2009).

Aumentos da temperatura e/ou aumentos dos tempos de cementacéo,
acarretam um aumento da camada efetiva cementada. Nesse sentido, a
caracteristica de resisténcia a abrasao foi comparada com o tamanho dessa camada
efetiva. Componentes utilizados em construgcbes mecéanicas sao expostos e
susceptiveis a degradagdo causada pelo contato entre as partes. lzciler e Tabur
(2006) estudaram a resisténcia do material de uso e encontraram que a medida que
a profundidade da camada efetiva era aumentada, a resisténcia ao desgaste tinha

um acréscimo.

Resultados expressivos podem ser conseguidos através de tratamentos
térmicos e termoquimicos. Aumento de mais de 300% na dureza superficial de
amostras de aco SAE 1045 foram conseguidos através do tratamento de témpera.
Com esse tratamento as amostras ficaram resistentes a penetracdo, mas em
contrapartida as mesmas perderam eficiéncia se tornando frageis e quebradicas. No
mesmo trabalho, algumas amostras tiveram resultados insatisfatérios e nao
esperados, ou seja, pela literatura e pela coeréncia dos resultados se esperava um
resultado mas este ndo ocorreu. O autor atribuiu o fato ocorrido ao descontrole de
alguns parametros do processo. Esse resultado e a justificativa do autor servem para
corroborar a importancia do controle dos principais fatores nesse tipo de processo
(TRINDADE et al., 2017).

Yue et al. (2010), investigaram o crescimento de grao austenitico de um ago

GCr15 para um processo de recozimento isotérmico. Nas suas analises foram
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utilizados tempos de 0 a 480 s e temperaturas entre 950 °C e 1150 °C. Seus
achados foram que os graos crescem gradualmente com o aumento da temperatura
de aquecimento e que o tempo também influéncia de forma significativa para o
tamanho da granulagdo. A taxa de crescimento de grao é diminuida quando ha um
aumento no tempo e esse mesmo tempo ganha mais relevancia quando em

temperaturas mais elevadas.

Ja Banerjee et al. (2010) propuseram um modelo para prever o tamanho de
grao resultante durante um processo de soldagem. O modelo utiliza dados
termodindmicos e dados de difusdo disponiveis na literatura e precisa de dados de
entrada como tamanho médio de particulas presentes no material base. Os testes
demonstraram que ndo s6 a temperatura final € importante para o crescimento de

gréao austenitico, como também, a taxa de aquecimento tem influéncia significativa.

A variavel tempo nao € importante somente na questdo de custo, ela também
precisa ser encarada como uma variavel que pode causar efeitos indesejados ao
componente. Dentro desses efeitos pode-se citar o crescimento de grdo como um
efeito indesejado importante. Porém, outros efeitos podem ocorrer e inviabilizar o
processo. A permanéncia em cementacdo a 900 °C por periodos maiores que 4
horas causou reducado da dureza em amostras de aco SAE 1020, redugcao essa que
foi progressiva a medida que o tempo aumentava. O mecanismo que promoveu essa
perda de dureza foi a descarbonetacdo superficial da amostra, que ocorreu
provavelmente devido a falta de carbono suficiente na atmosfera do forno (FRAGA,;
LIMA; SILVA, 2017).

2.3 INFLUENCIA DO TAMANHO DE GRAO EM PROPRIEDADES MECANICAS E
METALURGICAS DOS METAIS

Otubo et al. (2007) em seus estudos comprovaram que o tamanho de gréo
influéncia de forma inversa o efeito de memdria de forma, ou seja, quanto maior o

tamanho de grao austenitico menor o efeito.
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As propriedades mecéanicas dos materiais policristalinos sofrem influéncia direta
do tamanho dos gréos ou do didmetro meédio destes. A deformacgao plastica ocorre
com o escorregamento ou movimento de discordancias e os contornos dos graos
funcionam como uma barreira para a movimentacdo destas. Sdo dois os motivos
que os tornam essas barreiras: mudanca da direcdo de movimentacdo de uma
discordancia em virtude de orientagdes cristalograficas apresentadas pelos gréaos e,
descontinuidade de planos de escorregamento por falta de ordenagao dos atomos
de contorno de gréo. Materiais que possuem granulacao fina sdo mais resistentes e
duros do que os com granulagdo grosseira, tendo o primeiro uma area maior de
contornos de grao para impedir o movimento das discordancias (LEANDRO, 2013).
A equacéao de Hall-Petch (1) descreve a variagao da tensao limite de escoamento

em fungdo do tamanho de grao:

o1= 00 + ki x d 2 0

Onde:

01= tensao limite de escoamento;

00 e kl =sdo constantes para cada material

especifico;

d= didmetro médio do gréo.

O crescimento anormal de grao sofre influéncia da temperatura de cementacéao
e dos elementos de liga presentes no material. O nidbio quando adicionado em
quantidades especificas funciona como um ancorador do tamanho de grao
austenitico em temperaturas de cementacdo mais brandas. Essa caracteristica foi
atribuida a uma distribuicdo critica de precipitados de NbC, estaveis a temperatura
de austenitizagdo (ALOGAB et al.,, 2007). A adicdo de Nb como ferramenta de

controle do tamanho de grdo austenitico durante o processo de cementagédo se
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mostra bastante eficiente. A presenca deste elemento de liga remove a
susceptibilidade do crescimento de gréao a taxa de aquecimento, esta condigdo pode
ser relacionada com uma melhor condigcdo do material em relagdo ao desempenho
em fadiga (THOMSON et al., 2007).

Algumas linhas de pesquisa trabalham com a idéia de graos ultrafinos,
podendo os mesmos chegar ao surpreendente tamanho de 1 um ou até menor.
Nesses estudos se conseguiu aumentar o limite de escoamento e também o limite
de resisténcia de forma significativa, porém, com essa mudanga de tamanho de grédo
alguns efeitos indesejados ja eram esperados e surgiram, como a diminuigdo da
ductilidade. O alongamento de total de um ago diminuiu de 30% para menos de 20%
com a redugdo do tamanho de gréo austenitico de 6,8 um para 1,3 um e com o
agravante de sua plasticidade ocorrer ao longo do seu escoamento, prejudicando
sobremaneira a sua capacidade de conformacao a frio, precisando desta forma
recorrer a técnicas de compensagao dessas microestruturas para se conseguir um

bom desempenho e possivel aplicagdo (SONG et al., 2006).

Uma causa de falhas graves é a falha devido a fadiga. Falha essa que
geralmente sua progressao nao € visivelmente perceptivel, portanto, ndo sendo feita
uma manutencgao correta a qualquer momento a mesma se dara de forma abrupta. O
estudo dessa falha em relagdo ao tamanho de grao austenitico aponta que quanto
maior o refinamento do tamanho de gréo, menor sera a resisténcia ao avango das
trincas e consequentemente menor o numero de ciclos que o material suportara até
sua ruptura (ZHOU et al., 2019).

Outra caracteristica influenciada € a estabilidade térmica da austenita que é
significativamente dependente do tamanho de grdo (MATSUOKA et al., 2013).

O mecanismo de fratura também foi relatado como dependente do tamanho de

grao para um aco austenitico inoxidavel (MISRA et al., 2015).
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Estudos apontam que até o perfil de rugosidade é afetado devido ao tamanho
de grdo austenitico. Utilizando um aco AISI H13, amostras de mesma dureza e
tamanhos de graos diferentes foram testadas. O estudo utilizou o microfresamento
em duas velocidades e dois avangos por dente distintos, ao analisar os resultados, a
conclusao foi de que nem a mudanga de velocidade quanto a mudanga do avanco
tiveram influéncia significativa nos parametros Ra e Rz de rugosidade, ja a diferenca
de tamanho de grao influenciou significativamente esses parametros, de forma que,
tamanhos de graos maiores apresentaram um valor reduzido de Ra e Rz quando

comparados com granulag¢ao austenitica mais fina (LAURO et al., 2014).

Nos materiais com estrutura cristalina cubica de face centrada (CFC) é de
extrema importancia o tamanho de grdo nos mecanismos de deformacédo e nas

propriedades mecanicas (GU et al., 2018).

O refinamento de grao por meio de laminagao a quente aumentou a resisténcia
ao escoamento, tensao de tragdo e alongamento total de um ago austenitico nao
magnético. O processo utilizado foi o de laminagdo a quente assimétrica (ASHR). A
medida que a velocidade de laminagédo foi aumentada, o tamanho médio do grao
austenitico teve um decréscimo, a espessura da camada com granulacao fina foi
aumentada e a fragao de recristalizacdo teve aumento bastante significativo (LI et
al., 2017).

2.4 CRESCIMENTO DE GRAO

O crescimento de grao austenitico é dito normal quando o aumento é continuo
e uniforme, ou seja, ocorre com todos os graos presentes no material, aumentado
assim o tamanho médio dos grdos. Ja o crescimento anormal se refere a alguns
graos que crescem e o0s outros se mantém dando origem assim a uma
microestrutura heterogénea de tamanhos de gréaos. O crescimento dito anormal sofre
influéncia da temperatura e dos elementos de liga presente no material. O elemento
Niébio quando presente na estrutura do material funciona como um ancorador do

tamanho de grdo austenitico. Essa ancoragem é atribuida a distribui¢cao critica de



25

carbonetos de Nidbio NbC que sdo estaveis a temperatura de austenitizagao
(ALOGAB et al., 2007).

O tamanho de gréo pode ser refinado, ou seja, diminuido seu tamanho médio
via recristalizacdo dindmica. Um estudo utilizando aco alto manganés (Mn)
encontrou dados de que aumentando a taxa de deformacgdo ou diminuindo a
temperatura na hora da laminacdo o grao é refinado e também a migragcdo de
fronteira induzida por tensdo foi identificada como o principal mecanismo de
recristalizagcado dindmica (EBRAHIMI; MOMENI; EZATPOUR, 2018).

O controle do tamanho de gréao pode ser conseguido a partir da taxa de
solidificacdo da parte da fase liquida ou por deformacédo plastica seguida de
recozimento. A redugdo do tamanho do gréao eleva a tenacidade e confere maior

resisténcia mecanica ao material (CALLISTER, 2012).

Para processos de soldagem a uma velocidade constante, a solidificagao,
estrutura dos gréos e sua direcéo de crescimento dependem apenas do modo como

se da o processo de transferéncia de metal (MUKHERJEE et al., 2015).

2.5 MICROESTRUTURAS/FASES PRESENTES EM ACOS CEMENTADOS

Dychton et al. (2016) estudando cementagdao em diferentes temperaturas para
o aco AMS 6308, encontraram uma microestrutura martensitica e percentual de
austenita retida de 12% para a temperatura de cementagdo de 1050 °C, esse
percentual foi o dobro do encontrado para as temperaturas de 925 °C, 975 °C e
1000 °C do mesmo trabalho. Esse estudo analisou as tensbes compressivas apos a
cementacao nessas 4 diferentes temperaturas e encontrou que passando de 925 °C
para 1000 °C essas tensdes compressivas aumentaram em 10 vezes, isso contribui
para a vida em fadiga do espécime produzido. J& quando a temperatura foi
aumentada para 1050 °C o valor foi o mesmo encontrado para a temperatura de 925
°C, isso, segundo eles, se deve ao aumento da profundidade da camada cementada

e ao aumento do percentual de austenita retida.



26

O percentual elevado de austenita retida, em torno de 15%, € indicado como
um fator de contribuigdo para a resisténcia ao desgaste abrasivo, quando o elemento
€ submetido a elevadas pressbes pela posterior transformagdo em martensita. Ja
quando a pressao nao € suficientemente alta, a austenita retida n&o influi
significativamente na atenuacéo do desgaste. Esses resultados foram obtidos para o
aco SAE 8620 submetidos ao processo de cementagao, a combinagao de superficie
com elevado teor de Carbono conferindo elevada dureza e austenita retida teve o
melhor desempenho contra o desgaste abrasivo. Em relacdo a austenita, a
conclusao foi de que essa austenita submetida a altas pressdes, se transforma em
martensita induzida por deformagé&o conferindo assim uma maior dureza e maior
resisténcia ao desgaste (SOUGATA; SUNDARARAJAN, 2016).

Para o aco 23CrNiSitMo cementado e com posterior tratamento de
austémpera, uma microestrutura formada por diferentes fases € gerada na superficie
superior do aco. Nessa nova microestrutura multifasica € encontrado carbonetos
esféricos nao dissolvidos, austenita retida, martensita e também bainita (WANG et
al., 2016). Ja Jiang et al. (2016) aplicaram um novo processo de arrefecimento
projetado baseado em analises das curvas de transformacao tempo-temperatura
(TTT) e também transformacao de resfriamento continuo (CCT) para um ago baixo
carbono. Foi obtida uma microestrutura multifadsica contendo bainita inferior, zonas
de ferrita e regides com austenita retida ao longo da zona de transicdo e a bainita
inferior sem carbonetos na matriz, isso contribuiu para melhor de forma muito
acentuada a dureza. Também uma alta tenacidade foi conseguida nesse processo,
devido uma excelente transicdo da microestrutura multifasica da superficie em
direcdo ao centro do espécime. Os resultados indicaram que em termos de

resisténcia o processo foi superior ao processo de resfriamento tradicional.

2.6 AGOS UTILIZADOS PARA CEMENTAGAO

Os acos para cementagcdo devem em primeiro lugar possuir baixa
concentragdo de carbono, assim facilitando a difusdo do carbono na superficie e
com baixa concentragcdo no nucleo mantém uma boa ductilidade (SILVA, 1997).
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Dessa forma pode se conseguir uma superficie com martensita de alto carbono
conferindo elevada resisténcia mecanica e ao desgaste e um nucleo ductil de

martensita de menor grau de carbono.

Os elementos de liga alteram significativamente as propriedades do material
mesmo estando presentes em pequenas quantidades, Cromo (Cr), Silicio (Si),
Manganés (Mn), Niquel (Ni) e Fésforo (F) sdo exemplos tipicos de elementos de liga
(CALLISTER, 2012).

Alguns elementos de liga contribuem para um melhor controle do tamanho de
grao austenitico, em especial para temperaturas elevadas. Nesse sentido agos baixa
liga e microligados sao utilizados em processos de cementagao. O Niébio (Nb) € um
representante dos elementos quimicos que agem nessa linha, percentual de 0,06%
em peso desse elemento foi encontrado, por Alogab et al. (2007), como a
concentracdo que forneceu o melhor potencial, percentuais de até 0,1% foram
utilizados satisfatoriamente para conseguir controlar o tamanho de grdo em elevadas

temperaturas. As temperaturas analisadas foram 950 °C, 1000 °C e 1050 °C.

O Nidbio (Nb) e o Vanadio (V) foram utilizados em um estudo com o intuito de
verificar se a formacéo de carbetos dos mesmos, conseguiria melhorar a granulagao
austenitica grosseira de Carboneto de Tungsténio (WC). Os dados mostraram que o
tanto o Carboneto de Niobio (NbC), quanto o Carboneto de Vanadio (VC)
conseguem reduzir o aumento do tamanho de graos austenitico, porém, o VC se
mostrou mais eficaz. A adicdo desses dois carbonetos também influéncia em outras
propriedades como o aumento da resisténcia a ruptura transversal devido a
microestrutura fina e também melhoram a resisténcia a oxidagdo, conferem uma
microestrutura mais homogénea e mais fina, desta forma conseguem aumentar a

dureza em altas temperaturas para este tipo de aplicagao (LI et al., 2016).

O elemento quimico Titanio (Ti) também é utilizado como elemento de liga e
tem entre outras habilidades, a capacidade de agir como refinador do tamanho de

grao austenitico. O mesmo produz alguns precipitados que sao pouco soluveis e se
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mantém estaveis inclusive na fase liquida do ago, como exemplo pode se citar o
Nitreto de Titanio TiN. Em se tratando do Nb o mesmo age refinando o tamanho de

grao restringindo a recristalizacdo da austenita em alguns casos (GORNI, 2009).
2.7 DIFUSAO

A primeira (2) e segunda de Fick (3) podem ser utilizadas para analisar o
comportamento do processo em se tratando da difusdo a depender da temperatura,
concentracado de carbono e tempos empregados. A primeira lei se aplica para o caso
de a concentragdo de carbono ser constante em uma determinada regido, ja a
segunda lei € mais ampla e se aplica para o caso real onde a concentragao varia
com tempo (BARROZO; BENEDETTI, 2016).

dc
] = —DE (2)

Onde:
J= Fluxo de Carbono / Area / Tempo

D= Chamado de coeficiente de difusdo e tem o sinal negativo indicando

que o gradiente de concentrag&o tende a diminuir.

dc

— = Gradiente de concentracao de Carbono
dX

Ja a seguir podemos ver a equagao da segunda lei, agora variando o

gradiente de concentracédo e também o coeficiente de difusdo “D”.
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acC
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2.8 CEMENTAGCAO EM ALTAS TEMPERATURAS

Loguercio (2003) faz uma cronologia da cementacdo em altas temperaturas no
Brasil a partir dos anos 50. Mostra que nessa época ja se pensava em utilizar esse
tipo de procedimento para ganhar produtividade, porém os materiais construtivos
dos fornos até entdo nao atendiam a necessidade de temperaturas superiores a 955
°C. Outro problema era quanto ao tamanho de gréo, ja que ndo se dominava a
questdes dos inibidores de crescimento (elementos de liga), se sabia sobre o
aluminio, mas algo ainda inconstante para a demanda. Com itens dos fornos
cuidadosamente trocados, foi se conseguindo dados sobre as cementacdes a altas
temperaturas, inclusive acima de 1000 °C e preocupag¢des como a atmosfera do
forno, gradiente de carbono entre camada cementada e nucleo, durabilidade das
pecas dentro do forno e mesmo manutencao dos equipamentos comegaram a ser

levantada.

A preocupagao com tais parametros continua até hoje para as cementagcdes em
temperaturas severas, sendo que alguns parametros sao mais importantes ja que
outros parecem ter conseguido certa estabilidade. O controle do tamanho de gréo

austenitico ainda € um tema/parametro a ser muito estudado.
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3 MATERIAIS E METODOS

A seguir na figura 1 € mostrado o fluxograma de cementacgéao, analise das

amostras e métodos aplicados.

Figura 1 - Fluxograma dos Ensaios

CONFECCAO DAS 12 AMOSTRAS
*4 DE SAE 1020
*4 DE SAE 8620
*4 DE ASTM 131 AH36

CARACTERIZAGAO
INICIAL CEMENTAGAO EM CAIXA A 980 2C
MICROSCOPIA OTICA

PREPARACAO
METALOGRAFICA 3 AMOSTRAS 3 AMOSTRAS 3 AMOSTRAS
( 1 DE CADA ( 1 DE CADA (1 DE CADA

TIPO) TIPO) TIPO)
MICRODUREZA VICKERS DURANTE 3 DURANTE 6 DURANTE 9
HORAS HORAS HORAS

TAMANHO DE GRAO AUSTENITICO

|

RESFRIAMENTO SEVERO

REVENIMENTO POR 1 HORA A 180°C

MICROSCOPIA OTICA

MICRODUREZA VICKERS

TAMANHO DE GRAO AUSTENITICO

RESULTADOS E DISCUSSOES

CONCLUSOES

Fonte: Préprio autor



31

3.2 MATERIAL

Os materiais analisados serdo trés diferentes tipos de acgos utilizados em
processos de cementagdo. Um ago baixo carbono SAE 1020, um acgo baixa liga SAE
8620 e também um microligado ASTM a131 AH36.

Os materiais foram conseguidos no proprio laboratério do programa de pds-
graduacédo, alguns provenientes de doagbes de empresas e outros como sobras

intacta de trabalhos anteriores.

Os acgos sao classificados pelos seus elementos de liga e suas respectivas
concentragbes sendo assim, abaixo segue as composigdes dos trés tipos de agos
que o presente trabalho busca estudar. Na tabela 1 estdo as caracteristicas dos acos

em estudo no trabalho.

Tabela 1 - Composi¢ao quimica basica em % de massa dos agos SAE 1020, SAE
8620 e ASTM a131 AH36

C|Si/lMn| P | S | Al |[Ti|Cu|Cr|Ni|Mo|Nb| V
Min. .| Min. i ,
— Max. - Max. | Max.
SAE |Max. Max.
1020 |o0.18 0.30
0.10 0,03 | 0,03
0.23 0.60
Min Min Min | Min | Min
Max. | Max.
SAE Max Max Max | Max | Max
8620 |0.18 0.70 0.40/0.40|0.15
0,03 | 0,03
0.23 0.90 0.60(0.70|0.25
. .| Min . . . . . . . .| Min | Min
ASTM | Max | Max — Max | Max | Min | Max | Max | Max | Max | Max — -
a131 Max Max | Max
0.90 0.02 (0.05
AH36 (018 | 05 0.035]0.035|0.015/0.02|0.35| 0.2 | 0.4 |0.08
1.60 0.05(0.10

Fonte: SAE1020, SAE 8620 e ASTM AH36

Todos os materiais do estudo possuem baixo teor de carbono e sao utilizados
para processos de cementagdo, dessa forma se consegue uma boa resisténcia

mecanica superficial € um nucleo com uma boa ductilidade objetivando prevengao
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de rupturas frageis. O que difere um material de outro é principalmente seus
elementos de liga e a quantidade dos mesmos. Esses elementos conferem aos
materiais caracteristicas e comportamentos especificos dependendo de qual
elemento e também sua concentracdo. Como exemplo de comportamento, pode-se
citar a capacidade de ancoragem de grao austenitico que alguns elementos de liga
possuem, comportamento esse de extrema relevancia para o presente trabalho,
onde tanto no SAE 8620 quanto no microligado os mesmos estao presentes.

Os diferentes materiais (SAE 1020, SAE 8620 e ASTM A131 AH 36) ja
selecionados no laboratério, serdo processados a fim de se produzir as amostras,
serao feitas 4 amostras de cada tipo de ago, onde uma sera mantida com suas
caracteristicas originais e as outras trés serdo cementadas.

As amostras apds o processo de cementagdo serao caracterizadas. Nessa
caracterizagao sera feita uma analise metalografica utilizando microscopia 6tica para
evidenciar as fases e microestruturas presentes. Também sera levantado o perfil de
microdureza Vickers. A medigdo do tamanho de grao austenitico também sera
realizada.

A cementagédo sera realizada a 980 °C e em 3 tempos distintos, 3, 6 e 9
horas. Em cada configuragédo de tempo serdo cementadas uma amostra de cada tipo
de aco. O resfriamento sera feito em polimero.

Um tratamento de revenimento sera realizado em todas as amostras com
intuito de alivio de tensbes geradas pelo processo de cementacao, esse sera feito
pelo tempo de uma hora na temperatura de 180 °C.

Ao final todos os dados serdo compilados, analisados e discutidos.

3.3 CONFECGAO DAS AMOSTRAS

As amostras foram confeccionadas utilizando para o corte, uma cortadora de
precisdao com lubrificacdo a 6leo, equipamento do laboratério de metalografia do
Programa de Pds-graduagao em Engenharia Mecanica PPMEC-FURG.

Foram confeccionadas 4 amostras de cada material, no formato de cilindros
para as amostras de ago SAE 8620 e SAE 1020 e retangular para o ASTM A131
AH36 (Fig.2).
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Figura 2 - Amostras cortadas a serem cementadas

Fonte: Préprio autor

3.4 CARACTERIZAGAO

A caracterizagao sera feita utilizando microscopia oOptica para levantar as
microestruturas e fases presentes, microdureza Vickers para obter o perfil de
microdureza e determinagao do tamanho de gréao austenitico.

Também nessa etapa sera utilizado a técnica de espectrometria de emissao
Otica para a obtencdo da composicdo quimica de cada amostra, mostrando dessa

forma a porcentagem de cada elemento quimico.

3.5 CEMENTAGAO

A Cementacgao sera em caixa, realizada em forno a vacuo parcial e posterior
resfriamento severo. Esse processo sera realizado no laboratério do Programa de
Pd6s-Graduagao em Engenharia Mecanica PPMEC-FURG.

O tratamento termoquimico foi realizado na temperatura de 980 °C e em trés
periodos de tempos distintos, 3, 6 € 9 horas.



34

3.6 ANALISE MICROSCOPIO OPTICO E MICRODUREZA

ApOs realizado os processos de cementagao, as amostras serdo analisadas
utilizando as técnicas: Microscopia Optica, Microdureza Vickers e determinagdo do
tamanho de grao austenitico.

Os dados provenientes dos testes serdo analisados e discutidos.

3.6.1 PREPARAGAO METALOGRAFICA

Para analise em microscopia optica € necessaria uma prévia preparacao das
amostras, nessa preparagao primeiramente a amostra sera lixada de forma a
conferir uma superficie da amostra o mais plana possivel. Apds, um polimento com
pasta de diamante grdos de 1 e 2 um sera realizado para conferir um bom
acabamento e eliminar pequenos defeitos que o lixamento ndo teria éxito devido a
granulagao.

Depois de plana e seca a superficie, um ataque quimico é necessario para
revelar a microestrutura formada no material. O ataque quimico e seus reagentes
iram depender da caracteristica que se deseja analisar. Neste trabalho sera
realizado dois tipos de ataques quimicos distintos um com Nital 5% para evidenciar e
analisar as microestruturas/fases presentes e outro com acido picrico + tensoativo,
esse ataque serve para atacar os contornos de grao austenitico e possibilitar sua

visualizagéo e analise.

3.6.2 MICRODUREZA E PERFIL DE MICRODUREZA

O ensaio de microdureza Vickers (HV) para compor o perfil de microdureza da
camada cementada sera realizado em um equipamento Shimadzu HMV2 do
programa de pos-graduacdo em engenharia mecanica da Universidade Federal do
Rio Grande. A carga sera de 300 gramas com tempo de endentagdo de 10

segundos.
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3.6.3 MICROESTRUTURA E TAMANHO DE GRAO AUSTENITICO

Para a analise microestrutural, apdés a cementacdo, pela técnica de
microscopia O6tica sera utilizado um microscopio da marca Olympus modelo GX51,

com as amostras preparadas segundo o modelo padrao descrito a seguir:

1)  Lixamento granulometria (Lixas #280,#400,#600 e #1000);
2) Polimento com pasta de diamante;

3) Ataque quimico (Nital 5%) e solugéo a base de acido picrico e tensoativo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A composigdo quimica real das amostras foi obtida por espectrometria de
emisséao otica e as respectivas porcentagens dos elementos quimicos presentes em

cada amostra estdo descritas abaixo na tabela 2.

Tabela 2 - Composic¢ao real das amostras em % de massa

C|SiMn|P| S | Al |Ti|Cu|Cr|Ni Mo Nb|V
SAE
1020 |022| - [04]0020 002 | - | - | - f -
SAE
8620 |023/025(08(002/ 0015 - | - | - [05]/04/047| - | -
ASTM
a131 [0.10/0,25/ 0,9 [0,03| 003 | - |[01| - | - | - | - |0.02]|0.05
AH36

Fonte: Préprio autor

4.1 PERFIL DE MICRODUREZA VICKERS

Os perfis de microdureza foram utilizados de maneira a se determinar a
profundidade da camada cementada efetiva e a magnitude das microdurezas
encontradas. Para isso foi aplicada uma carga de 300 gramas com o tempo de 10
segundos de endentacdo em um microdurémetro Shimadzu. As endentagbes
partiram da borda seguindo em diregdo ao centro com 0,1 mm de distancia entre as

mesmas.

Verificou-se aumento de microdureza junto a superficie em todas as amostras
identificando resultados que confirmam os aspectos indicados por Callister (2012).
No tempo de cementacdo de 3 horas ndo foram evidenciados resultados que
indicassem a presencga efetiva de austenita retida. Este fenbmeno se associa ao
menor tempo de processo que contribui para uma menor taxa de difusdo de carbono
e em consequéncia minimiza o efeito de diminuicdo da temperatura final de
transformacdo martensitica. Os resultados obtidos no perfil de microdureza das

amostras cementadas durante 3 horas podem ser visualizados na tabela 3 e figura 3.
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Tabela 3 - Perfil de microdureza vickers apos 3 horas de cementagéo, carga de 300

gramas, tempo de endentagao de 10 segundos

Microdureza Vickers apds 3 horas de cementagao
N° Aco 1020 Aco 8620 Aco AH36
1 557 704 630
2 564 698 629
3 565 686 573
4 559 680 579
5 359 570 472
6 352 479 371
7 357 488 386
8 156 380 275
9 157 289 277
10 149 291 272

Fonte: Préprio autor

Figura 3 — Grafico do Perfil de Microdureza Vickers, ap6s 3 horas de cementacéo, com resfriamento
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Fonte: Préprio autor

12

de 6 horas pode ser avaliado na figura 4 e tabela 4. Verifica-se no ago SAE 8620
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perfil levemente associado a presencga de austenita retida na camada cementada,
mantendo-se isento nos acos SAE 1020 e ASTM AH36.

Tabela 4 - Perfil de microdureza apds 6 horas de cementagao, carga de 300 gramas,

tempo de endentagéo de 10 segundos

Microdureza Vickers apds 6 horas de cementagao
N° Aco 1020 Aco 8620 Aco AH36
1 533 685 636
2 533 688 625
3 530 686 589
4 529 681 580
5 530 585 579
6 428 571 520
7 231 404 378
8 129 301 274
9 128 308 218
10 132 303 220

Fonte: Préprio autor

Figura 4 — Grafico do Perfil de Microdureza Vickers referente a cementacéo por 6 horas
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800
700
600
500
400
300
200
100

Microdureza HWO, 3

0 0.2 04 0.6 08 1 12

Dislancia mm

Fonte: Préprio autor
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O perfil de microdureza das amostras de agco cementadas durante 9 horas
apresentaram-se de forma bem homogénea n&o sendo observado comportamento
tipico da presenga de austenita retida. Com maior tempo de difusdo o excesso de
carbono difundiu em direcdo ao nucleo colaborando para este fenbmeno (IZCILER;
TABUR, 2006). Os perfis de microdureza dos 3 agos podem ser visualizados na

tabela 5 e figura 5.

Tabela 5 - Perfil de microdureza apés 9 horas de cementagao, carga de 300 gramas,

tempo de endentagéo de 10 segundos

Microdureza Vickers apés 9 horas de cementagao
N° Aco 1020 Aco 8620 Aco AH36
1 544 768 603
2 546 760 608
3 547 760 604
4 540 656 581
5 544 630 572
6 544 650 568
7 543 625 552
8 548 555 548
9 340 328 297
10 147 328 230

Fonte: Préprio autor

Figura 5 - Perfil de Microdureza Vickers, apos 9 horas de cementacao
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Fonte: Préprio autor
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4.2 ANALISE DA RESISTENCIA MECANICA

Os valores de resisténcia mecanica média na superficie foram convertidos
segundo a norma ASTM E140 e podem ser visualizados nas figuras 6, 7 e 8.
Observa-se aumento significativo dos valores médios de microdureza nas amostras
dos 3 acos SAE 1020 (1), SAE 8620 (2) e AH36 (3) com o aumento do tempo de
cementacado (LEANDRO, 2013). Em todas as amostras os tempos de 6 horas foram
0S que apresentaram maior resisténcia mecanica na camada cementada. Este
fendmeno associa-se a presencga de ferrita livre nas amostras de aco SAE 1020 e
AH36 e pequeno volume de austenita retida nas amostras cementadas 9 horas no
aco 8620 e baixa temperabilidade dos acos SAE 1020 e AH36.

Figura 6 — Valores médios de resisténcia mecanica das amostras cementadas 3 horas
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Fonte: Préprio autor
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Figura 7 — Valores médios de resisténcia mecéanica das amostras cementadas 6 horas
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Fonte: Préprio autor
Figura 8 — Valores médios de resisténcia mecéanica das amostras cementadas 9 horas
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4.3 ANALISE DOS TAMANHOS DE GRAO DAS AMOSTRAS

4.3.1 Analise do tamanho de grao do Ago SAE 1020

As amostras de aco SAE 1020 apresentaram crescimento anormal de gréo no
tempo de cementagdo 9 horas. Os principais mecanismos de crescimento de gréo
estdo relacionados ao fato da temperatura de cementagdo aplicada apresentar
patamares superiores as temperaturas de recuperagcdo dinamica e recristalizagao
ocasionando crescimento anormal de grdo neste tempo e temperatura (ALOGAB et
al., 2007). Os tamanhos de grao verificados podem ser visualizados nas figuras 9,
10, 11 e 12.

O tamanho de gréo austenitico foi aferido antes da cementagéo para o ago
SAE 1020 com resultado encontrado de 5 a 8. A imagem da amostra apos o ataque

quimico para a revelagao dos contornos de grao pode ser visualizada na figura 9.

Figura 9 - Grao austenitico, aco 1020 antes da

Fonte: Préprio autor

Apds 3 horas de cementagdo a amostra ja apresentou tamanho de gréo
considerado grosseiro. O resultado encontrado foi de 4,96 e a imagem da amostra
apo6s cementagao e ataque quimico pode ser conferida na figura 10.
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Figura 10 - Gr&o austenitico, ago 1020 apds
3 horas de cementag&o aumento 500x

A

Fonte: Préprio autor

Com o tempo de cementagao de 6 horas ja € percebido crescimento anormal
de grdo na amostra cementada. O resultado de tamanho de grao apresentou
aumento e ficou em 4,45. Abaixo € possivel perceber na figura 11 o crescimento

anormal.

Figura 11 — Grao austenitico, ago 1020 apds
6 horas de cementagéo aumento 500x

R IR ALY

50 pm
Fonte: Préprio autor

Na figura 12 é mostrada a imagem dos contornos de grao da amostra
cementada pelo tempo de 9 horas. O resultado do tamanho de gréo encontrado foi
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de 4,03 considerado grosseiro, crescimento anormal de grdo ainda mais intenso que

no tempo de 6 horas e também alguns graos estourados sao percebidos.

Figura 12 - Gr&o austenitico, ago 1020 apds
9 horas de cementacdo aumento 5x .

Fonte: Préprio autor

O ago ASTM 1020 como esperado, ndo conseguiu manter uma microestrutura
de gréos finos no decorrer do tratamento de cementagdo em temperatura elevada.
Nota-se que desde o tempo de 3 horas ele ja apresenta uma estrutura de gréaos
grosseiros. Os resultados de tamanho de graos para os tempos de 0, 3, 6 e 9 horas
estdo descritos na tabela (6) abaixo e foram calculados segundo a norma ASTM

E112 utilizando o método dos interceptos lineares de Heyn.

Tabela 6 - Tamanhos de gréo para os tempos de 0, 3, 6 e 9 horas do agco SAE

1020 cementado a 980°C
Aco Sem tratamento 3 horas | 6horas | 9 horas
1020 De5a8 4,96 4,45 4,03

Fonte: Préprio autor

4.3.2 Analise do tamanho de grao do Ago SAE 8620

As amostras de ago SAE 8620 apresentaram crescimento anormal de grao no
tempo de cementagao 9 horas (ALOGAB et al., 2007). Os principais mecanismos de
crescimento de grdo estdo relacionados ao fato da temperatura de cementagéo

aplicada apresentar patamares superiores as temperaturas de recuperagao dindmica
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e recristalizagdo ocasionando crescimento anormal de grdo neste tempo e
temperatura. Os tamanhos de grao verificados podem ser visualizados nas figuras
13, 14, 15 e 16.

A seguir na figura 13 é mostrada a imagem do ataque quimico com acido
picrico e tensoativo na amostra do SAE 8620 antes da cementagao para a revelagao
dos contornos de grao austenitico. Com esse ataque foi possivel aferir o tamanho de
grao chegando em um valor de 5 a 8, considerado satisfatorio.

Figura 13 - Gr&o austenitico, ago 8620 antes
do tratame‘nto de cem_enta(;éo mgurpento 500x .

= d
AR

b

Fonte: Préprio autor

Apods 3 horas de cementagdo a amostra apresentou um tamanho de gréo de
5,15 considerado satisfatério, porém como pode ser visto na figura 14 alguns poucos

graos ja apresentam crescimento anormal.

Figura 14 - Grao austenitico, ago 8620 apos
3 horas de cementagdo aumento 500x
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Com o tempo de processo de cementagdo de 6 horas o tamanho de gréo
continuou ainda satisfatério com tamanho aferido de 5,5, tamanho esse ainda mais
fino do que do tempo de 3 horas que provavelmente foi obtido devido ndo se
conseguir observar o mesmo campo visual duas vezes. Contudo o crescimento

anormal de gréo teve aumento como pode ser observado abaixo na figura 15.

Figura 15 - Gr&o austenitico, ago 8620 apds
40 aumento 500x

Fonte: Préprio autor
A seguir a figura 16 apresenta o resultado do ataque para a revelagdo dos

contornos de grao da amostra ap6s 9 horas de cementagao. Nela é possivel verificar
que o crescimento de grdo anormal aumentou e também graos estourados sao
encontrados. Além disso uma granulagédo grosseira com tamanho de gréo de 4,7 foi

aferida.

Figura 16 - Grao austenitico, ago 8620 apds

Fonte: Préprio autor
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A analise das figuras acima mostra crescimento anormal de grado austenitico.
Ja no tempo de 3 horas é possivel perceber alguns poucos grdos com crescimento
anormal e a partir de 6 horas varios graos apresentam essa caracteristica. No tempo
de 9 horas além de graos “estourados”, a amostra ja apresenta um tamanho de grao
grosseiro como pode ser visto na tabela (7). Esse resultado se deve aos elementos
de liga presentes no material como o Niobio e Molibdénio que s&o ancoradores do
tamanho grdo (ALOGAB et al., 2007) e (LI et al.,, 2016). Porém devido a alta
temperatura e o tempo a se estender, a combinagao de porcentagens e tipos de

elementos de liga parece ndo conseguir atender a demanda proposta.

Tabela 7- Tamanhos de grao para os tempos de 0, 3, 6 e 9 horas do ago SAE

8620 cementado a 980 °C
Aco Sem tratamento 3 horas | 6horas | 9 horas
8620 De5a8 5,15 5,5 4,7

Fonte: Préprio autor

4.3.3 Analise do tamanho de grao do Ago ASTM 131 AH 36

As amostras de ago AH36 nao apresentaram crescimento anormal de gréo no
tempo de cementagdo 9 horas. Os principais mecanismos de crescimento de gréo
estdo relacionados ao fato da temperatura de cementacdo aplicada apresentar
patamares superiores as temperaturas de recuperacdo dinamica e recristalizagao
ocasionando crescimento anormal de grdo neste tempo e temperatura. Os tamanhos

de gréo verificados podem ser visualizados nas figuras 17, 18, 19 e 20.

Abaixo a figura 17 apresenta a amostra do ago a131 AH36 atacada
quimicamente para revelacdo do contorno de grao austenitico. O tamanho de grao
encontrado foi satisfatorio ficando de 5 a 8.
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Figura 17 - Gréo austenitico, aco ASTM 131 AH36
_antes da cementagao aumento 500x

T

Fonte: Préprio autor

Com 3 horas de cementagcdo a amostra apresentou granulagdo fina
satisfatoria com tamanho de grdo encontrado de 5,24. Na figura 18 abaixo, ndo é
possivel identificar pontos com crescimento anormal de grdo e nem de gréos
estourados.

Figura 18 - Gréo austenitico, ago ASTM 131 AH36 apds
3 horas de cementagdo aumento 500x

Fonte: Préprio autor

Ao aumentar o tempo de processo para 6 horas a amostra se manteve com
granulacgéao fina com tamanho de gréao aferido segundo a norma ASTM E112 de 5,11.
Crescimento anormal de gréo e graos estourados nao foram percebidos como pode

ser visto abaixo na figura 19.
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Figura 19 - Gr&o austenitico, ago ASTM 131 AH36 apds
_ horas de centagé aumento SQ_px

2 ‘- 3 (.
X3 e

Fonte: Préprio autor

Na figura 20 é apresentada a imagem da amostra apdés 9 horas de
cementacdo e atacada para revelacdo dos contornos de grao austeniticos. Na
imagem pode se perceber que a granulacdo se manteve fina e satisfatoria, o
tamanho de grao aferido foi de 5,02 e ndo se nota a presenga de crescimento

anormal ou graos estourados.

Figura 20 - Grao austenitico, ago ASTM 131 AH36 apds
9 horas de cementagdo aumento 500x

Fonte: Préprio autor

Para a amostra do aco ASTM a131 AH36 os resultados foram satisfatorios e

atenderam a proposta do tratamento severo. Nas figuras acima € perceptivel que a
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granulacao se manteve fina durante os diferentes tempos de cementag¢ao a 980°C.
Na tabela (8) abaixo também é mostrado o tamanho de grao da amostra para os 3
tempos distintos, tamanhos esses que sao considerados finos e que se mantiveram
apesar da exposicéo a temperatura elevada e ao tempo. Mesmo ocorrendo pequena
variagdo do tamanho de grao austenitico ao decorrer do processo, foi considerado
que 0 ago conseguir ancorar o tamanho de gréo apesar do tratamento severo e a
pequena variagao foi atribuida a ndo conseguir analisar o0s mesmos campos
podendo ocorrer essa pequena variagao. Além disso outras analises como o nao
surgimento de crescimento anormal e a nao verificagdo de graos estourados dao
sustentagao para acreditar que a amostra conseguiu suportar o tratamento proposto.
A combinagao dos elementos de liga nesse material € mais extensa que nos outros
acos utilizados no estudo, inclusive contendo os elementos ditos ancoradores de

grao, ou seja, capaz de impedir o crescimento de grao austenitico (LI et al, 2016).

Tabela 8 - Tamanhos de grao para os tempos de 0, 3, 6 e 9 horas do ago
ATSM a131 AH36 cementado a 980 °C

Aco Sem tratamento 3 horas | 6horas | 9 horas

AH36 De5a8 5,24 5,11 5,02

Fonte: Préprio autor

4.4 ANALISE DAS MICROESTRUTURAS NAS CAMADAS CEMENTADAS

4.4.1 ANALISE DA MICROESTRUTURA DO AGO SAE 1020 NA CAMADA
CEMENTADA

Na figura 21 é mostrada a microestrutura da camada cementada do ago SAE
1020 foi constituida por Martensita e ferrita livre provenientes da austenita ndo
transformada. A martensita contribuiu para aumento da microdureza e resisténcia
mecanica e a ferrita livre para que os patamares de propriedades mecanicas nao
fossem muito elevados (CALLISTER, 2012).

Figura 21 - Microestrutura da camada cementada constituida por Martensita e ferrita livre
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Fonte: Préprio autor

As amostras de 3, 6 e 9 horas foram similares somente variando a

profundidade da camada cementada.

4.4.2 ANALISE DA CAMADA CEMENTADA DO AGO SAE 8620

A microestrutura da camada cementada do aco SAE 8620 foi constituida por
Martensita € mostrada da figura 22. A Martensita contribuiu para aumento da
microdureza e resisténcia mecanica. Na figura a seguir verifica-se microestrutura
constituida por Martensita grosseira originada apdés o resfriamento de amostra
cementada por 9 horas (DYCHTON et al., 2016).

Figura 22 — Martensita grosseria originada desde a cementagao durante tempo de 9 horas
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Fonte: Préprio autor

4.4.3 ANALISE DA MICROESTRUTURA DA CAMADA CEMENTADA DO AGO
ASTM A131 AH36

A microestrutura da camada cementada do ago AH36 foi constituida por
Martensita e ferrita livre proveniente de austenita n&o transformada, tal
microsestrutura pode ser verificada na figura 23. A Martensita contribuiu para
aumento da microdureza e resisténcia mecanica. Ja a ferrita livre contribuiu para
menores valores de microdureza superficial. Na figura a seguir verifica-se
microestrutura constituida por Martensita refinada originada pela ancoragem do

tamanho de grdo nas amostras em diferentes tempos (DYCHTON et al., 2016).

Figura 23 - Microestrtura constituida por martensita fina.

.

N
. 'l!

Fonte: Préprio autor

5 CONCLUSOES
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A partir dos resultados da pesquisa realizada conclui-se que:

o As amostras cementadas na temperatura 980 °C do ago microligado AH36
apresentaram ancoragem no tamanho de grao austenitico, mantendo-se dentro da
faixa 5 ou mais fino. Amostras dos agos SAE 1020 e SAE 8620 apresentaram
crescimento anormal de grédo. Nas amostras de aco SAE 1020 e 8620 detectou-se
crescimento anormal de gréo a partir do tempo de 3 horas, sendo mais acentuada no

tempo de 9 horas;

o O tamanho de grao austenitico preliminar de todas as amostras antes da
cementacao ficaram entre 5 e 8. O SAE 1020 em todos os tempos cementados a
granulacao foi grosseira dentro do tamanho 4. O SAE 8620 também teve aumento
em todos os tempos ficando em 5 para os tempos de 3 e 6 horas e tamanho de 4
para o tempo de 9 horas. J& o ASTM a131 AH36 conseguiu ancoramento do

tamanho de grao ficando sempre entre 5 ou mais fino.

o A microestrututura da camada cementada dos acos SAE 8620 e microligado
foi constituida de martensita homogénea, nos 3 tempos utilizados. No ago SAE 1020
verificou-se a presenca de austenita ndo transformada gerando ferrrita que foi

associada a baixa temperabilidade desta classe de a¢o e ndo era objetivo.

o As principais fases originadas foram martensita homogénea, ferrita e os
volumes de austenita retida ndo foram significativos nas amostras dos trés acgos

estudados.

° As amostras que apresentaram maior microdureza e resisténcia mecanica de
nucleo foram as do ago SAE 8620. As de menor microdureza e resisténcia mecanico

de nucleo foram as do aco SAE 1020;

o Por fim nado é indicado a realizacdo de cementacao a elevadas temperaturas
nos acos SAE 1020 e SAE 8620. Mesmo em tempos 3 horas detectou-se pontos

com crescimento anormal nestes acos.

.6 TRABALHOS FUTUROS
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A fim de incentivar a continuidade da pesquisa em relacdo aos acgos
liga a serem utilizados para tratamento termoquimico de cementagdo em

condi¢des severas, sao deixadas seguir algumas sugestdes.

o Utilizar Difracdo de Raios X (DRX) para melhor compreensdo da

microestrutura e carbonetos gerados.

o Utilizar tempos intermediarios com o objetivo de construir uma curva de tempo

X propriedades x defeitos.
o Utilizar outros tipos de agos-liga no estudo.

o Utilizar agos similares de fabricantes diferentes e ver como se comportam e

tentar identificar o motivo da diferenca de comportamento caso isso ocorra.
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