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~ Tratamentos Termoquimicos

Os tratamentos termoquimicos promovem um
endurecimento superficial pela modificacdao da composicao
quimica e microestrutura em regioes superficiais.

Seu objetivo é o aumento de dureza e resisténcia ao
desgaste de uma camada superficial, mantendo-se a
microestrutura do nucleo ductil e tenaz.

Os tratamentos termoquimicos mais importantes
industrialmente sao:

v Cementacdo

v’ Nitretacao

v’ Carbonitretacao
v Cianetacao

v’ Boretacdo



= Coeficiente de Difusao

D=Dnexp(—%jJ

E ﬂT —» melhora a difusao

Escola de Engenharia de Sao Carlos

D - coeficiente de difusdo

D, - constante caracteristica

Q, - energia de ativagdo para a

difusdo

R - constante dos gases = 1,987
cal/mol. K
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Energia de ativacdo é a energia requerida para mover
o atomo.

O atomo que se difunde precisa passar na vizinhanca
de outros atomos para alcancar um novo sitio. Com
ISSO energia deve ser suprida para forcar o atomo ir
para nova posicao (vacancia ou instersticio). Quando
o atomo esta relativamente estavel, ele esta numa
energia baixa. Para forga-lo a se mover para uma
nova localizacao € necessario vencer uma barreira de
energia. Essa barreira de energia € chamada de
“Energia de Ativacao’.

O calor fornece ao atomo esta energia.
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Atomos substitucionais exigem maior energia do
gue os intersticiais.
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TABLE 5-1 m Diffusion data for selected materials

Q Do
Diffusion Couple (cal/mol) (cm?Z/s)
Interstitial diffusion:

C i FCO iron =2.900 0.23
C in BCC imn 20,900 0.011
N Iin FCC iron 34,600 0.0034
N oin BCC iron 18,200 0.004 /7
H in FCC iron 10,300 O0.00&63
H in BCC iron 3,600 0.0012

v © o o

T = The flux during

o °_ o diffusion is defined

1 %o ol as the number of

I 0 o atoms passing

i c>~53_C,>,—©w e through a plane of

- o — O, unit area per unit

é: O%* '-76_» time

8 o (&)

” \ Unit area




__OS VALORES DO COEFICIENTE DE DIFUSAO
DEPENDEM DE MUITAS VARIAVEIS, DAS QUAIS
AS SEGUINTES SAO IMPORTANTES:

1. O tipo de mecanismo de difusao

2. A temperatura onde a difusao tem lugar
3. O tipo de estrutura cristalina do solvente
4. O tipo de defeitos cristalinos presentes

5. A concentracao do tipo do elemento a
difundir



Maxima Solubilidade
na Austenita

N 2,8% a 650°C
e 2,11% a 1148°C
B 0,1% a 1149°C

FPor meio das Leis de Difusio obtém—se uma equacdo

que descreve o perfil de distribuicdo do soluto em
uma matriz qualquer.

Escola de Engenharia de Sao Carlos



Processo de Difusao

. x e
22 Le1 de Fick Py 52

Coeficiente de Difusao D D, exp( % j
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Esta lei estabelece que a velocidade de variacao
da composicao € igual ao produto do coeficiente
de difusao pela taxa de variacao do gradiente de
concentracao.

A solucao particular desta equacao, referente ao
caso da difusao de um gas num solido, € da
maior importancia em alguns processos de
difusao relevantes em engenharia, inclusive em
alguns problemas praticos relacionados as
aplicacoes industriais da difusao.
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UMA solucao da segunda lei

CX _Co

X
c _l_erf(zx/ﬁj

- Solido semi-infinito de superficie plana
- C = Co para qualquer x quandot=0
-Parat>0,C =Cs parax=0e C = Co para x = infinito



Concentration, O

Fungdo ervo ae
GAUSS

Distance from interface, x
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Diffusion of atoms into the surface of a material illustrating the use of
Fick’s second law
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Equacoes utilizadas no calculo do tempo de

cementacao
. (. X
=1-erf
¢ (. (2\/Dtj
_Qj
D=D, exp| —
0 Xp( T

Do =0.23cm2/s Q= 32.90 cal/mol R=1.987 Kcal/mol

T (graus K)



~ Funcao erro

TABLE 5-3 W Error function values for Fick’s
second law

Argument Value of
of the error function the error function
X X
erf —
2\/Dt 2/ Dt
O O
0.10 B ] B
.20 22T
0.30 (. 3286
0.40 0.4284
0.50 0. 5205
0.60 0.6039
0.70 .7 1a
0.80 0.7421
0.90 0./9/70
1.00 0.8427
1 .50 0.9661
2 .00 0.9953

Note that error function values are available on
many software packages found on personal
computers.




entagdo

Consiste na difusdao de carbono
para a superficie do componente,
aquecido em temperaturas
suficientes para produzir a
microestrutura austenitica. A
austenita € posteriormente
convertida em martensita por
meio de témpera e subsequente
revenimento.

A cementacdo é realizada
somente em acos ao carbono e
acos baixa-liga com teores de
carbono inferiores a 0,25%.

O conteudo na superficie fica
proximo do eutetodide (0,8%C)

M oe
comgirenis

PECAS CEMENTADAS




Cementacio

A profundidade da camada
cementada depende:

« Do tempo
« Da Temperatura

« Da concentracdao de Carbono

inicial no aco (Quanto menor o teor
de carbono mais facil a cementacéo)

« Natureza do gas de cementacao ou
do agente carbonetante

- Velocidade do fluxo do gas (se for
0 €aso)

CAMADA CEMENTADA



Cementacao
A cementacdo pode ser realizada por

quatro processos

- Por via gasosa
- Por via liquida
- Por via so6lida
- Por plasma



“Cementacao por Via Gasosa

E o mais importante processo de cementacao industrial.

O aporte de carbono é fornecido pela atmosfera gasosa do
forno, que inclui hidrocarbonetos, como o metano, propano
e butano ou hidrocarbonetos liquidos vaporizados.

A atividade de carbono é controlada de modo a produzir
camadas superficiais com teores de carbono entre 0,8 e 1,0%

de C

As varidveis mais importantes do processo sao a
temperatura, o tempo e a composicao da atmosfera. Outras
variaveis incluem o grau de circulacao da atmosfera no
interior do forno e o teor de elementos de liga presentes no
aco.
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1entacdo por Via Gas

O coeficiente de difusdao do carbono na austenita determina
0 tempo necessario para a obtencdo de uma determinada
profundidade de camada e depende fortemente da
temperatura

Profundidades de camada cementadas obtidas em quatro temperaturas
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'mentacao por via Gasosa - Vantagens

- mistura carbonetante permanece estavel durante toda a cementacao

- possibilita um melhor controle do teor de carbono e
consequentemente da camada cementada

- facilita a cementacao de pecas delicadas

- permite a témpera direta apds a cementacdo (sem contato com o ar e
sem reaquecimento)

- o processo é limpo (ndo precisa de limpeza posterior)
- apenetracdo do Carbono é rapida

- as deformacées por tensGes sao menores



- A temperatura e a mistura
carbonetante necessitam
rigido controle durante o
processo

- As instalacoes sao
complexas e dispendiosas

- As reacOes sao complexas.

ventoinha
de resfriamento

vestibulo

do forno \

porta do
vestibulo

sonda de gases

ventoinha de alta temperatura

carga

tubos radiantes

/ queimadores

ol d %
té.l':po:a \. /i
il
1 \V/\
- = —{— sistema de
NS N N AN 7 A DN N 77N AD N carregamento

via elevador



Cementacao porvia liquida™

As camadas cementadas pelo meio liquido sdo similares as
obtidas com o meio gasoso, entretanto, os ciclos sdo mais
curtos devido ao periodo de aquecimento ser mais rapido. Os
banhos de sal apresentam coeficientes de transferéncia de calor
muito elevados por apresentarem,simultaneamente, conducao,
conveccdo e radiacdo e sdo divididos em duas categorias:

Banhos de baixa temperatura - operam em temperaturas
entre 845 e 900°C e sdo indicados para camadas com
profundidades entre 0,13 a 0,25 mm.

Banhos de alta temperatura - operam em temperaturas entre
900°C e 955°C. Sdo indicados para profundidades de camada
entre 0,5 mm e 3,0 mm, entretanto, sua principal caracteristica
é o rapido desenvolvimento de camadas entre 1 e 2 mm
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- Cementac3o por via liguida - banhos

Composicao dos banhos empregados em cementacao liquida:

Constituinte

Composicao dos banhos [%)]

Banhos de baixa

temperatura (entre
845°C e 900°C)

Banhos de alta

temperatura (entre
900°C e 955°C)

Cianeto de sodio (NaCN) 10 a 23 6ail6
Cloreto de bario (BaCl) - 30 -55
Outros sais alcalinos terrosos 0al0 Oal0
(Cloretos de calcio e estréoncio)

Cloreto de potassio (KCI) 0 a?25 0 a 20
Cloreto de sédio (NaCl) 20 a 40 0O a 20
Carbonato de sédio (NaCQO,) 30 max. 30 méax.
Aceleradores que nao contenham Oab OQa?2
metais alcalinos terrosos (diéxido de

manganés, oxido de boro fluoreto de

sodio e pirofosfato de sédio)

Cianato de sdédio 1.0 méax. 0.5 max.

Densidade do sal fundido

1,76 g/lcm® a 900°C

2,0 g/lem?® a 925°C




Cementacao por via liguida - Vantagens

Melhora o controle da camada cementada

a camada cementada é mais homogénea

facilita a operacao

aumenta a velocidade do processo

possibilita opera¢des continuas em producdo seriada

Da protecao quanto a oxidagao e descarbonetacao

Facilidade de manuseio das pecas (uso de ganchos, ou cestas)



Cementacao por via liquida - cuidados
- ndo deixar faltar cobertura de grafite no banho

- a exaustdo dos fornos deve ser permanente, pois os
gases desprendidos sdo toxicos, 0s sais sa0 venenosos
e em contato com acidos desprendem acido
cianidrico

- as pecas devem ser introduzidas no banho secas e
limpas.

» Neutralizacdo dos banhos via processamento
quimico apos um determinado periodo de operacao



Cementacao por via solida

Neste processo, as pecas de aco sdao colocadas em
caixas metalicas (aco-liga resistente ao calor),
ficando separadas umas das outras pelo
cementante.

As misturas cementantes ou preparados para
cementacdao sao compostos por: carvao vegetal e
carbonatos como substancias ativadoras
(carbonato de bario, carbonato de cdlcio,
carbonato de potassio e carbonato de sodio).

Temperaturas do processo entre 850 e 950°C
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Cementacao por via solida

» Mecanismo da cementacao solida

1) C + O2 > CO2 (850-950 °C) O Carbono combina com o oxigénio do
ar.
2) CO2+ C 5 2C0 . O CO2 reage com o carvao incandescente.

3) 3Fe + 2CO - Fe3C + CO2
4) O CO2 reage com-o carvao incandescente e assim por diante.



ementacdo por via sélida - consideracdes

O carbonato de bario é o
principal ativador
contribuindo para formagao  Eiete do tereo ne profundiads de comas
de CO

1) BaCO, > BaO + CO,

2) CO,+C—> 2CO

2) 3Fe + 2CO > Fe,C + CO,

a4 /,,

// ]

2.0 =

L -

0 10 20 30 40 50

A temperatura de operacao é
na faixa de 815° C a 925°C

A profundidade da camada é
dependente do tempo de
cementacao

profundidade de camada (mm)

tempo de cementacao (h)



~—€ementagado por via sdlida - Vantagens

Possibilidade de ser realizada em uma grande
variedade de fornos;

E mais adequado para pecas que sio resfriadas
lentamente a partir da temperatura de cementacao

O processo oferece uma série de técnicas de
isolamento de componentes submetidos a cementacao
seletiva.



Cementacao por via solida - Desvantagens
E um processo mais lento que os processos de
cementacao liquida e gasosa;

Nao é adequada para a realizacdao de témpera
diretamente da temperatura de cementacao;

Nao é adequada para componentes com camadas
finas e/ou com tolerancias estreitas

Exige um maior trabalho manual para montagem e
desmontagem do aparato.



enta cao porp [asma

O plasma é criado por ioniza¢do do gas (metano) a
baixa pressao. O carbono i6nico é transferido para
a superficie da peca.

As vantagens da cementacgdo por plasma sao:

Tempos de processo menores (~30 % do a gas)

A peca nao sofre oxidacao, ja que o processo é feito sob vacuo
Facil automatizacao

Produz pecas de alta qualidade.
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—Tratamentos Térmicos apds Cementaca

O Tratamento Térmico para endurecimento deve
levar em conta o aco e as especificacoes da peca.

v'"Nao esquecer que a peca tem duas composicoes
distintas: um nucleo com baixo teor de Carbono
(<0,8) e uma superficie com teor de carbono acima
do eutetoide (>0,8).

2

Portanto, tem 2 temperaturas criticas: A1 (camada
cementada) e A3 (ndcleo da peca).



Témpera direta simples

* Resfriamento lento da cementacao e témpera
convencional entre 750 e 850°C

Temperatura

cementagao

-

1

arrefecimento no odleo
ou na agua

arrefecimento em
banho quente
- arrefecimento
vy
~_ hoar
-

preaquecimento

Tempo



Témpera direta simples - Consideracoes

E o procedimento de témpera apds cementacdo mais
empregado.

A temperatura de austenitizacdo para a témpera fica entre
750 e 850°C e produz uma microestrutura de martensita na

superficie (0,8%C) e martensita e ferrita no nucleo
(0,2%C).

Pode reter austenita na camada cementada facilitando a
fragilizacdao da peca e comprometendo a dureza



~Tempera diretadupla™

* E uma segunda témpera, realizada depois da direta. Parte de
uma temperatura logo acima da linha A1

* Asvantagens sao :
v'reduz a retencao da austenita e diminui a dureza do nucleo

v’ elimina a fragilizacdo da peca
v produz granulacdo + fina

cementacao

zquecimento a temperatura de témpera

arrefecimento no oleo ou na agua

\ arrefecimen

L ]
\"’em banho
\ quente

\
--q
~

v _arrefecimento em banho quente
r/

Temperatura

preaquecimento arrefecimento no ar




Tempera Indireta Dupla

Consiste no resfriamento da peca ao ar calmo. A seguir a
peca é reaquecida acima da linhas A3 e Acm e

retemperadas.

E indicado para acos de granulacdo grosseira. A camada
superficial fica dura e o nucleo mole. Ha um refino do grao

e diminui a austenita residual.

" cEmMentagao

arrefecimeanto

arralociment

na olea o
nk dgua _arrefgcimente no @les ou na dgua
L

leneo

|
arrefecim

[ ' . '
e banh x arrefecimento em banhe guente
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]

Temperatura

preagee

preaquecimente
T Limento

_ Preague-

|I"- guent
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-‘:||

e - arrefacimenta ma ar
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~Cementacao — Austenita Retida

MARTENSITE AND ALSTENITE RATING CHART

* Comaadicaode
carbono a superficie
a regiao fica
suscetivel a formacao
de austenita retida.
O grau de austenita
retida pode ser
verificado
microscopicamente e
comparado a figura
ao lado

SRADL APPRONOMATE RETAINED
MISTENITE COWTENTS (8 VOL.)

A saissssnsssasnnansansna 10
B i e R e e 15 NOTE Ly ficati 400X
L= 20 Etch Matal L]
..................... 25
10
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Cementacao -Defeitos

Destacamento da camada: difusao C
v Temperatura
v Elemento de liga: Mn

Fragilidade da supertficie: Fe3C

Pontos Moles: 6xidos

Oxidacdo intergranular: processo

Defeitos témpera: trincas/distorcao

Protecdo de zonas que nao se deseja endurecer



ized 8620 mold showi

Fig. SA’is t of th .
: urization at the surface (note patches of ferrite and pearlite); below this

zone is where the grain boundary carbides are seen, mag. Bar is 20 um (500x);




Carbide network material - 20 MnCr5
processed in a pit type gas
carburizing furnace .

Etchant - picral
Case depth 1.2 mm

Etchant Nital
200x

Martensite matrix with coarse
carbide network. Quench crack
seen along the grain boundary



Unetched Mag. 200 X
Grain boundary oxidation to a depth of 30 micronS

Material 20 MnCr5



Considere uma liga que contenha inicialmente uma
concentracdo uniforme de carbono de 0,25%p e que deva ser
tratada a uma temperatura de 950 °C (1750 °F). Se a
concentracdo de carbono na superficie for repentinamente
elevada e mantida em 1,20%p, quanto tempo sera necessario
para se atingir um teor de carbono de 0,80%p em uma posicao
localizada 0,5mm abaixo da superficie? O coeficiente de difusao
para o carbono no ferro a essa temperatura é de 1,6X10 -""m?/s.

Suponha que a peca de aco seja semi-infinita.

Escola de Engenharia de Séao Carlos



Considere uma liga que contenha inicialmente uma concentragao uniforme de carbono de
0,25%p e que deva ser tratada a uma temperatura de 950 °C (1750 °F). Se a concentragdo de carbono
na superficie for repentinamente elevada e mantida em 1,20%p, quanto tempo sera necessario para
se atingir um teor de carbono de 0,80%p em uma posic¢ao localizada 0,5mm abaixo da superficie? O
coeficiente de difusdo para o carbono no ferro a essa temperatura é de 1,6X10 -'"'m2/s. Suponha que a

peca de ago seja semi-infinita.

Co=0.25wt% C
C.=1.20 wt% C C:—Cp_080-025 ., . { (5% 107 m) }

Co= 080 wt% C C—C 120-025 2V/(1.6 X 10-" m¥s) (1)
x=050mm=>5x10"*m 0.4210 = erf (f'ﬁz.ﬁ s1/2
Vi

D=1.6x10"1"m?s

Escola de Engenharia de Séao Carlos



Considere uma liga que contenha inicialmente uma concentragao uniforme de carbono de
0,25%p e que deva ser tratada a uma temperatura de 950 °C (1750 °F). Se a concentragdo de carbono
na superficie for repentinamente elevada e mantida em 1,20%p, quanto tempo sera necessario para
se atingir um teor de carbono de 0,80%p em uma posic¢ao localizada 0,5mm abaixo da superficie? O
coeficiente de difusdo para o carbono no ferro a essa temperatura é de 1,6X10 -'"'m2/s. Suponha que a

peca de ago seja semi-infinita.

z—035 _ 04210 — 03794
0.40 — 0.35 0.4284 — 0.3794

Escola de Engenharia de Séao Carlos



Considere uma liga que contenha inicialmente uma concentragao uniforme de carbono de
0,25%p e que deva ser tratada a uma temperatura de 950 °C (1750 °F). Se a concentragdo de carbono
na superficie for repentinamente elevada e mantida em 1,20%p, quanto tempo sera necessario para
se atingir um teor de carbono de 0,80%p em uma posic¢ao localizada 0,5mm abaixo da superficie? O
coeficiente de difusdo para o carbono no ferro a essa temperatura é de 1,6X10 -'"'m2/s. Suponha que a

peca de ago seja semi-infinita.

o ('52.5 1212
0392

] —25400s=7.1h

5
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Principais mecanismos de desgaste

Adesivo

Abrasivo

Por Fadiga
Triboqul'mico .. \ N SERRN
TRIBOQUIMICA [ FADIGASUPERFICIAL

//i — — B



* '/D/esga ste Adesivo

E causado pela transferéncia de

material de uma superficie a A
outra durante seu movimento s
relativo, devido a um processo

de soldagem no estado solido

O escorregamento de uma l
superficie em relacao a outra

provoca ruptura da juncao, Skt
resultando em um pico mais

alto em uma supertficie e mais

baixo na outra. O WP

Eventualmente, com uma l

progressao do deslizamento, P
pode ocorrer a quebra da ponta
de um pico, formando uma
particula que atua como um

%“PHF!J’('H/’H

abrasivo na superficie.
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/Dgga ste Adesivo

Se aresisténcia adesiva da juncao é menor do que a
resisténcia coersiva dos materiais, entao a juncao rompera
no ponto original de contato e nao havera perda de
material em nenhuma das superficies (a) . Se a resisténcia
adesiva for maior, a ruptura da juncao se dara dentro da
asperidade mais fraca (b) (c). Juncoes de alta resisténcia,
devido a adesao entre materiais iguais ou similares,
podem ser separadas em partes iguais em ambos os lados
da interface fgrmada (d).

MM#////AW///////J//C//&.

;/////,gW//////i//’/f///// i

-—
v/////'////%///////”ﬂ
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‘Desgaste Adesivo

A figura mostra componentes de maquinas
envolvidos em desgaste adesivo.

Pecas corredicas na
industria, em maquina T
ferramenta, matrizes de ( SN
trefilacao em trefilacao 0
de fios; cames e pistoes, ADESAOQ
engrenagens, mancais e
secos ou lubrificados e
ferramentas de corte sao
exemplos de
componentes que podem
sofrer prejuizo devido a
adesao.




Desgaste Adesivo

Formas para minimizacao:

e Utilizacao de materiais de alta dureza
e Uso de lubrificantes adequados
e Polimento das superficies

e Projetos que minimizem as cargas normais a
superficie
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Desgaste Abrasivo

* Ocorre quando material é

removido da superficie pelo
contato com particulas
abrasivas.

* A fonte de particulas abrasivas
pode ser externa, tal como
poeira, ou pode ser interna,
devido a particulas do proprio
mecanismo de desgaste abrasivo
ou adesivo como silica e alumina

O resultado é o corte ou
sulcamento com uma perda de
material de uma das superficies
que desenvolve uma aparéncia
estriada, ranhurada

(a) (h)

(c) (d)

(a) Particula solta entre duas
superficies; (b) particula presa entre
duas superficies; (c) aspereza; (d)
erosao.



-Desgaste Abrasivo

A figura abaixo mostra tribossistemas onde a abrasao
€ 0 mecanismo de desgaste predominante.

ABRASAO

T

SIS LS SSIVSIL770.

4TI
\

i

SIS IS LS SSIIA PP

Calhas de transporte, sistemas
hidraulicos com pé, extrusoras,
trituradoras de rochas,matrizes em
metalurgia do pé e
escorregamentos nos quais a
superficie do contracorpo exibe
protuberancias ou particulas duras
encrustradas, sao componentes que
podem sofrer desgaste devido a
abrasao.



~ Desgaste Abrasivo

* O desgaste abrasivo pode ser classificado como a dois ou trés corpos, A
dois corpos a remoc¢ao do material € provocada pelo riscamento ocorrido
pela penetracdo do pico dos relevos da superficie com maior resisténcia
mecanica ou maior dureza, na superficie com menor dureza.
Eventualmente estes picos que sdo mais frageis podem ser rompidos,
podendo promover o aumento da intensidade deste processo.

No desgaste a trés corpos,
existem particulas duras se
movendo entre as duas
superficies, onde dependendo
dos angulos instantaneos
entre as extremidades destas
particulas e as superficies de
contato, pode ocorrer um
menor ou maior grau de
penetracao
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Desgaste por fad?ga _

Pode ser caracterizado pela formacao de trincas superficiais e/ou
sub-superficiais, e posterior remoc¢ao de material devido ao
comportamento ciclico de superficies solidas.

Contato por escorregamento e/ou rolamento entre solidos ou
impacto respectivo de solidos e/ou liquidos em uma superficie sao
os principais responsaveis pela fadiga do material.

Quando ocorre rolamento entre
superficies, a maxima tensao
cisalhante ocorre abaixo da
superficie, dando origem a
trincas que se propagam
paralelamente a superficie e,
posteriormente, afloram,
destacando material.




Vesgaste por fadiga

Pode ocorrer severo prejuizo em
sistemas de rodas de trem e trilho,
rolos para laminacdo a quente e a
frio, bombas envolvendo particula
que impactam e outros artificios
mecanicos. Este mecanismo é
particularmente importante em
mancais de rolamento e é
usualmente chamado "fadiga de
contato por rolamento".

A fadiga de superficie pode tambér
ser causada pelo contato lubrificac
hidrodinamicamente como em
cames e seguidores

FADIGA
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Desgaste triboquimico

E caracterizado pela friccao de duas superficies
metalicas que sofrem um processo corrosivo pelo
meio que as cercam.

O desgaste é estabelecido pela remoc¢ao continua
de material da superficie e formacao de novas
camadas que reagem com o meio.



Desgaste triboquimico

Exemplos de desgaste

triboquimico:
e Componentes montados por
interferéncia

DESGASTE

TRIBOQUIMICO

e Feixes de molas
Fios de cabos

Juntas rebitadas

e Qualquer situac¢ao que
envolva movimentos de
pequena magnitude entre

duas superficies solidas



