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RESUMO

O objetivo € analisar, do ponto de vista estrutural e das propriedades mecanicas, 0s
resultados obtidos com a realizagdo do tratamento térmico de témpera e o tratamento
termoquimico de cementacdo realizado em a¢o 1040. Foram realizados ensaio de dureza
Rockwell superficial (30 N) em todas as amostras, além da analise micrografica,
verificando-se a microestrutura obtida pela realizacdo desses tratamentos; comparando-se
com um padrdo previamente estabelecido. Comprovou-se, através da analise dos dados
obtidos, que ocorreu o aumento consideravel da dureza nas pecas, bem como a
visualizacdo da mudanca estrutural sofrida com esses tratamentos.

Palavras-chaves: témpera, cementacao, micrografica, Rockwell superficial.

COMPARATIVE ANALYSIS BETWEEN THE THERMAL TREATMENT
(STATE OF HARDENESS) AND TERMOQUIMICO TREATMENT
(CEMENTATION), CARRIED THROUGH IN STEEL 1040.

Abstract

The objective is to analyze, of the structural point of view and the mechanical properties,
the results gotten with the accomplishment of the thermal treatment of state of hardeness
and the term chemistry treatment of cementation carried through in steel 1040. They had
been carried through superficial rockwell hardness test (30 N) in all the samples, beyond
the micrographical analysis, verifying it microstructure gotten for the accomplishment of
these treatments; comparing itself with a standard previously established. One proved,
through the analysis of the data gotten, that occurred the considerable increase of the
hardness in the parts, as well as the visualization of the suffered structural change with
these treatments.

Keywords: state of hardeness, cementation, micrographical , superficial Rockwell .
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ANALISE COMPARATIVA ENTRE O TRATAMENTO 'I:ERMICO (TEMPERA)
E O TRATAMENTO TERMOQUIMICO (CEMENTACAO) REALIZADO EM
ACO 1040

1. Introducgéo

Os materiais ferrosos encontrados no comércio, na maioria das vezes, antes de sua
utilizacdo final, sdo submetidos a diferentes tratamentos térmicos ou termoquimicos. Estes
tratamentos podem ser descritos como, procedimentos utilizados para modificacdo da
estrutura interna ou obtencdo de nova formacao estrutural do material.

O tratamento térmico de témpera consiste num resfriamento brusco do material, apos ter
atingido a temperatura de austenitizacdo. Na témpera obtém-se a estrutura martensita, com
a finalidade de melhorar as propriedades mecanicas dos metais. Assim podemos aumentar
a dureza, de maneira pratica, de modo que proporcione uma maior resisténcia ao desgaste,
a abrasdo e dessa forma aumentando sua durabilidade e confiabilidade na conclusdo de
projetos.

A cementacdo é certamente 0 método mais antigo para endurecimento superficial de acos.
Dados histdricos revelam que tem sido usado desde a época do Império Romano.
Basicamente, 0 processo consiste em aumentar o teor de carbono em uma fina camada na
superficie da peca e posterior tratamento de témpera e revenido. Assim, se 0 aco € de baixo
carbono, apenas a camada superficial é endurecida e o interior mantém as caracteristicas de
ductilidade e tenacidade. 1sso proporciona uma combinacdo das propriedades desejaveis de
resisténcia ao desgaste e estabilidade estrutural.

Para verificar qual a estrutura obtida apds a aplicagdo dos tratamentos térmicos e
termoquimicos foi feito um estudo micrografico do material, e assim obtendo as fotos da
formagéo interna, podemos fazer uma comparacdo e qualificarmos que modificacdo foi
observada. De certa forma a micrografia consiste no estudo dos produtos metallrgicos,
com o auxilio do microscopio, permitindo observar a granulacdo do material, a
natureza,forma, quantidade e distribuicdo dos diversos constituintes ou de certas inclusoes,
etc. Estas observacgdes sdo de grande utilidade pratica.

E na etapa para classificar o quanto as propriedades mecanicas obtidas significaram em
termo de valores os resultados que favorecam o material, proporcionando melhorias no
desempenho estrutural. Foi feito o ensaio de dureza Rockwell Superficial (30N) para
verificarmos a eficacia, e qual tipo de tratamento tera uma melhor relacdo no aumento das
propriedades mecanicas.

No ensaio Rockwel , a carga do ensaio é aplicada em etapas, ou seja, primeiro se aplica
uma pré-carga, para garantir um contato firme entre o penetrador e o material ensaiado, e
depois aplica-se a carga do ensaio propriamente dita. Neste trabalho foi feito ensaios de
dureza, Rockwell superficial com pré-carga de 3Kgf e carga de 30Kgf. A leitura do grau de
dureza é feita diretamente num mostrador acoplado a maquina de ensaio, de acordo com
uma escala predeterminada, adequada a faixa de dureza do material.
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O valor indicado na escala do mostrador € o valor da dureza Rockwell. Este valor
corresponde a profundidade alcancada pelo penetrador, subtraida a recuperacéo eléstica do
material, apds a retirada da carga maior, e a profundidade decorrente da aplicacdo da pre-
carga.Em outras palavras: a profundidade da impressdo produzida pela carga maior é a
base de medida do ensaio Rockwell.

2. Material e métodos

Inicialmente foi selecionada uma barra de aco com médio teor de carbono — Aco 1040, a
qual foi primeiramente cortada transversalmente em partes previamente calculadas (serra
mecanica). Na etapa seguinte, estas foram levadas para o torno mecanico com o objetivo
de deixa-las faceadas; deixando-as com a mesma espessura. Apos isso estas foram limadas
nas faces do hexagono para retirar toda a superficie oxidada (ferrugem), seguida de um
pré-lixamento a seco para retirada das ranhuras deixadas pelo torno mecénico. Na figura
01 podemos visualizar o desenho do corpo de prova fabricado.

)

25,55

14,75 12

Figura 01 - Visdo tridimensional; e medidas do
corpo de prova.

ApoOs essa etapa inicial estas amostras foram acondiconadas em um recipiente de plastico
contendo um dleo lubrificante e anti-corrosivo, fabricante Havoline A-50, o qual preservou
as pecas sem nenhum indicio de oxidagdo, até a sua posterior utilizacéo.

E assim sucessivamente, foram subdivididos em trés grupos de estudo, com seis amostras
cada. O primeiro grupo € composto de seis amostras, as quais serdo consideradas como o
padrdo do trabalho. No segundo grupo foram feitos os tratamentos de témpera em Gleo. E
no terceiro grupo foi feito o tratamento termoquimico de cementacdo solida em caixa.
Estes tratamentos térmicos foram feitos em forno resistivo com capacidade de atingir
temperaturas da ordem de 1250°C.
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A témpera foi o primeiro tratamento a ser trabalhado, pois se torna mais simples e
necessita de menos recursos do que a cementacdo. Foram selecionadas seis amostras do
material e distribuidas dentro do forno resistivo uniformemente, o qual foi fechado e
ligado. As pecas foram aquecidas progressivamente de acordo com o aquecimento do
proprio forno. E quando se atingiu a temperatura de austenitizacdo para o aco 1040, ou
seja, por volta de 830°C, que comegou a marcar o tempo de vinte minutos, para que ocorra
uma completa transformacdo de ferrita para austenita, e assim conseqlientemente uma
perfeita homogeneidade da estrutura.

Apdbs os vinte minutos, as pecas foram retiradas uma de cada vez e submetidas a um
resfriamento brusco em 6leo, com finalidade de formar a estrutura martensita.

Depois da témpera foi feito o revenimento, o qual foi feito numa temperatura de 250°C no
mesmo forno resistivo, a fim de aliviar as tensdes contidas no material devido ao
resfriamento brusco.

A cementacédo foi realizada numa mistura carbonizante formada por carvéo vegetal e de
um po para cementacdo, composto por fundentes e ativadores da reacdo. A caixa foi
fechada o melhor possivel, para que haja 0 minimo escapamento possivel dos gases
gerados no interior da caixa. Apo6s atingir a temperatura da 1000°C, deixou-se por 4 horas
de permanéncia a temperatura constante a fim de formar uma camada com certa
profundidade de penetracdo de carbono e formacéo de carbonetos de ferro que elevassem a
dureza das amostras. E, apds esse tempo de permanéncia, as amostras foram resfriadas
dentro do proprio forno para que finalizassem de vez a consolidacdo de uma camada
cementada com profundidade de aproximadamente de dois mm, como pode ser visto na
figura 02.

mm

i 980 °C

9s0°C____

2,0
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1,0
0,0 | I ]

2 4 6 8 h

Figura 02- A camada cementada prevista a 1000°C/4h.

Foi selecionada uma amostra de cada situacdo (12-Referéncia, 22-Témpera Oleo, 3%
Cementacdo) para ser analisada metalograficamente. Como as amostras ja estavam planas,
as mesmas foram colocadas em moldes para receber a resina (termofixa) que, quando
misturada com o catalisador, tem um processo de cura rapido; sendo em seguida
embutidas. Apds um periodo de 24 horas, realizou-se o lixamento dessas amostras.
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O lixamento foi iniciado com uma lixa de N°100, tomando-se cuidado de sempre antes de
passar para a proxima lixa, verificar com uma luneta (aumento de 10 vezes) se todos 0s
riscos estavam no mesmo sentido. Esse procedimento foi realizado em todas as amostras e,
na sequéncia, foram utilizadas as lixas de nimero 220, 320, 400, 500 e 600. Posteriormente
foi realizado um pré-polimento para facilitar e diminuir o tempo na politriz. As lixas
utilizadas para o pré-polimento foram as de n°® 1000 e 1200; conferindo um espelhamento
com e reduzindo significativamente os riscos na superficie do metal.

Na préxima etapa os corpos de prova foram para a maquina de polimento (politriz), onde
foi feito o polimento com o auxilio do um aglomerante de alumina, sendo realizado
posteriormente o ataque quimico. Esse ataque foi feito com o NITAL 2% (2% é&cido nitrico
e 98%de alcool etilico), revelando os contornos de grdo de ferrita e nas estruturas de
martensita com presenca de ferrita.

A analise microgréfica foi realizada em microscépio 6ptico, com aumento de 100, 200 e
400 vezes. Nas figuras 04, 05 e 06, temos a micrografia da estrutura da referéncia, com
aumentos de 100, 200 e 400 vezes, respectivamente.

Figura 03- Microscopio Optico.
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Figura 04 - Aco 1040, aumento del100X, ataque com NITAL 2%.

Figura 05 - Ago 1040, aumento de200X, ataque com NITAL 2%.

Figura 06 - Aco 1040, aumento de 400X, ataque com NITAL 2%.

Nas figuras 07, 08 e 09, temos a micrografia da amostra submetida a témpera em 6leo, com
aumentos de 100, 200 e 400 vezes, respectivamente.

Holos, Ano 23, Vol. 3 228



CELESTINO, FELIPE e MACHADO (2007)

Figura 07 - Ago 1040 temperado em 6leo, aumento de 100X, ataque com NITAL 2%.

Figura 09 - A¢o 1040 temperado em 6leo, aumento de 400X, ataque com NITAL 2%.

Na figura 10, temos a fotografia da amostra submetida a cementacéo por 4 horas a 1000°C,
com aumento de 100 vezes.
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Figura 10 - Ago 1040 cementado por4 horas a 1000°C, aumento de 100X,
atague com NITAL 2%.

Na verificacdo da dureza o equipamento utilizado foi o Durdmetro Rockwell Durotwin —
963 — 102 R (figura 11). Foram tomados dez pontos por corpo de ensaio, com a finalidade
de obter-se uma maior confiabilidade na determinacédo da dureza.

Figura 11 - Durémetro Rockwell Durotwin — 963 — 102 R

3. Resultados e discussoes

Verificamos, analisando as micrografias, que na témpera em 6leo ocorreu a precipitacdo da
estrutura martensita, estrutura que tem por finalidade aumentar a dureza do ago. Dessa
forma, podemos comprovar a temperabilidade do ago 1040.

Nas amostras cementadas, foi possivel, além da dureza superficial, também visualizar a
camada cementada com profundidade de aproximadamente 2 mm, produzindo uma dureza
superficial desejavel; permanecendo o nucleo com  suas caracteristicas iniciais
preservadas. Como o aco é de médio teor de carbono, a elevacdo da dureza ndo foi téo

Holos, Ano 23, Vol. 3 230



CELESTINO, FELIPE e MACHADO (2007)

acentuada quanto o resultado do tratamento de témpera. Neste tratamento as amostras
apresentaram dureza inferior aos da témpera em 6leo. Como o0s ac¢os adequados para
cementacdo sdo aqueles com teor medio de carbono igual ou inferior a 0,25%, concluimos
que os resultados obtidos foram satisfatorios. Contudo, fica evidente que podemos aplicar a
cementacgdo solida em caixa, desde que sejam realizados com atmosfera controlada e com
um rigoroso controle da temperatura e tempo de aplicacéo.

Na tabela 1 podemos visualizar a elevacdo da dureza.

Tabela 1 - Resultados obtidos em Rockwell Superficial com pré-carga de 3 Kgf e
carga de 30 Kgf.

Mitutoyo Durémetro Rockwell 963-102R
Rockwell Superficial ( 30N)
Pré-carga de 3 Kgf e carga de 30 Kgf
Ensaios Referéncia Témpera em Oleo Cementacao
1° 8 315 15,5
2° 14,5 31,5 22
3° 12,5 28 12
40 13 35 15
5° 15 36 25
6° 8 34 20,5
7° 12 32 17
8° 13 38 22
Qe 13 38 18
10° 15 33 33
Média 12,4 33,7 20
4. Concluséo

Concluimos atraves da analise micrografica, que ocorreram modificacdes estruturais nas
amostras de aco 1040, sendo que na témpera a 6leo observa-se facilmente a formacéo da
estrutura martensitica e, na cementagdo, ocorreu a formacdo de uma camada superficial
cementada de carbonetos de ferro com espessura média de 2mm.

No que se refere a obtencdo da dureza, observou-se que se deve ter um controle rigido do
tempo de execucdo do tratamento térmico e termoquimico, pois deve haver a completa
homogeneizacdo da estrutura. Contudo, esse tempo ndo deve ser excessivamente longo
para ndo ocorrer o crescimento de grdo. Além disso, € importante que a superficie ensaiada
da amostra esteja perfeitamente plana, evitando-se erros na determinacdo da mesma.

Os resultados e analises foram satisfatorios e, tanto a témpera a 6leo como a cementacéo,
poderdo ser indicados para a realizacdo do aumento de dureza em pecas que necessitem
maior resisténcia mecénica e ao desgaste. Contudo, para 0 aco 1040 é aconselhavel o
tratamento de témpera em Gleo, onde a elevacdo da dureza foi mais acentuada do que na
cementacdo; além de apresentar o custo menor e ser uma técnica mais comumente
utilizada, ndo necessitando de materiais e técnicas especificas para sua aplicagéo.
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Foi observado que com a realizacdo deste trabalho a grande importancia da utilizacao
destes tratamentos para a metalurgia em geral, visto que correspondem a uma das etapas
finais de confeccdo de ferramentas ou elementos mecanicos, evitando-se sua quebra
precoce das mesmas.

Referéncias Bibliograficas

[1] CHIAVERINI, V. Tecnologia Mecéanica: Estrutura e propriedades das ligas
metélicas. Vol. 2, Editora McGraw-Hill, Sdo Paulo, 1986.

[2] CHIAVERINI, V. Tecnologia Mecanica: Materiais de constru¢do mecénica. Vol. 3,
Editora Makron Books, Sdo Paulo, 1986.

[3] COLPAERT, H. Metalografia dos Produtos Siderurgicos Comuns, 32 Edicdo,
Edgard Blicher, Editora da Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo-SP, 1974.

[4] CALLISTER, JR. W.D. Ciéncia e Engenharia dos Materiais, 5% Edigdo, LTC
Editora, S&o Paulo-SP. 2002.

[5] MEHI, F. R. Metals Handbook — Atlas of Microestruture of Industrial
alloys, Vol. 7, 8th Edition, American Society for Metals, USA, 1973.

[6] GARCIA, A.; SPIM, J.A.; SANTOS, C. A. Ensaios dos Materiais, Editora LTC,
Rio de Janeiro, 2000.

[7] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 14b-1:
Materiais metalicos — Determinac¢do da dureza Rockwell. Rio de Janeiro, 1990.

Holos, Ano 23, Vol. 3 232



