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XV
AGOS PARA CEMENTAGCAO E NITRETACAO

] — Cementagao — O enriquecimento superficial em carbono
nos agos, proporcionado pela cementagdo, visa produzir uma
superficie de altas dureza e resisténcia ao desgaste, suportada
por um nucleo tenaz. Em principio, inimeros tipos de agos apre-
sentam condicoes satisfatérias para ésse fim. E' preciso consi-
derar, entretanto, que a cementagdo exige tratamento térmica
relativamente complexo, de modo que a sele¢Go do ago para
pecas cementadas ndo pode ser feita baseada sdomente na apli-
cagdo final do material, mas também tendo em vista o tratamento
térmico que vai sofrer. De inicio, portanto, dois fatores bdsicos
devem ser levados em conta cao se escolher um ago para ce-
mentagdo :

a) meio de esfriamento a ser usado na témpera apds a
cementagdo;

b) tipo e grdu de tensdes a que as pegas poderdo estar
sujeitas.

a) Meio de esfriamento — As principais varidveis a serem
aqui consideradas sdo: forma e secgdo das. pegas e distorgao
ou empenamento tolerdvel. Os meios usualmente empregados
na cementagdo sdo dgua ou solugdoes aquosas e dleo. Os pri-
meiros sdo os’mais drdsticos e sGo empregados quando as pecas
sado de forma simples, ou apresentam secgoes aprecidveis e tam-
bém quando o perigo de empenamento é muito pequeno. Além
de se caracterizarem pela alta velocidade de esfriamento, ésses
meios sGo de baixo custo e facilitam a limpeza final das pecas.
O dleo é recomenddvel quande as pegas apresentam secgoes
complexas ou finas, as quais sdo mais propicias ao empena-
mento ou mesmo A ruptura na témpera. E' evidente que, em
qualquer caso, a velocidade '‘de esfriamento deve permitir a
obtencdo da dureza superficial desejada e as propriedades con-
venientes de tenacidade e resisténcia do nucleo. Neste caso, a
velocidade critica de esfriamento do ago ou seja, o tipo de ago
a ser usado constitue o fator preponderante. Quando a Unica
exigéncia é a mdxima dureza superficial a escolha recaird num
ago de baixo carbono gem ou com teores minimos de elementos
de liga e em dgua ou, preferivelmente, solugoes aquosas como
meio de témpera, desde, é claro, que o formato e as dimensodes
das pecgas permitam a utilizagdo désse meio de esfriamento.

Quando o formato e as dimensdes das pegas sob cementagdo
forem tais que hd& probabilidade de ruptura ou empenamento
pela utilizagdio de um meio drdstico de esfriamento, a escolha
recaird em 6leo, como meio de témpera, e num ago apresentando
teores convenientes de elementos de liga para que sua veloci-
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dade critica de esfriamento produza edurecimento satisfatério
devido ao emprégo do meio de témpera mais brando. ‘Esses
agos, com teores aprecidveis de elementos de liga sdo também
vantajosos sob o ponto de vista de propriedades finais do nticleo.

b) Tipo e grdu de tensces — As varidveis que aqui entram
em jogo sdo principalmente : espessura e estrutura metalogréfica
da camada cementada, propriedades mecanicas do ntcleo e
caracteristicos da zona de transigdo.

— camada cementada — em linhas gerais, pode-se dizer
que dois tipos de camadas cementadas sdo usadas: hiper-eute-
toides quando se visa em primeiro lugar alta resisténcia ao
desgaste; eutetoides ou ligeiramente hipo-eutetoides quando o
requisito importante da superficie endurecida é alta tenacidade,
visto que um rendilhado de carboneto livre intergranular presente
nos agos hiper-eutetoides é mais propicio para conferir fragilidade.

No caso da aplicagdo em que o desgaste é fator importante
deve-se também procurar a produgdo de uma camada com espes-
sura razodvel, pois com isso se prolonga a vida das pecgas.

Sob o ponto de vista de dureza e resisténcia da camada
cementada, a introdugdo de elementos de liga pouco afeta essas
propriedades. Entretanto, os elementos de liga parecem influir
no teor de carbono dessa camada assim como na sua profun-
didade. Assim é que os elementos formadores de carbonetos,
principalmente o cromo e o molibdénio (manganés também, se
bem que em menor escala), tendem a produzir carbono elevado
na superficie; os elementos formadores de ferrita, como o silicio
. e o niquel (éste em altos teores) tendem a produzir baixo carbone.
Por dutro lado, a espessura da camada cementada e o gradiente
de carbono dependem da difusGo do carbono, a qual por sua
vez é aletada principalmente pela temperatura e pelo tempo.
Vdrios autores admitem também que os elementos de liga pos-
sam influenciar a profundidade de cementagdo e a velocidade
de penetracao do carbono na superficie.

Outra opinido mais ou menos generalizada é que a tenaci-
dade da camada cementada pode ser melhorada pela presenca
de certa quantidade de austenita residual. A austenita pode ser
retida por témpera direta em muitos tipos de agos para cemen-
tacdo, principalmente quando o teor de carbono superficial é
elevado. A tendéncia a formagdo da austenita residual é acen-
tuada por teores mais elevados de elementos de liga (além do
carbono mais alto), pela temperatura de témpera e pelo emprégo
de déleo como meio de esfriamento, em lugar da dgua.

Lembre-se que a temperatura de revenido para os agos ce-
mentados é geralmente baixa — 150° (ou menos) a 175°C —
de modo a reter a estrutura martensitica dura; na realidade hé
passagem da martensita tetragonal & martensitica cubica. De
gualguer modo, as temperaturas mencionadas nao sdo suficien-
tes para eliminar a austenita retida quando esta est& presente.
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O efeito aparentemente benéfico da austenita retida parece
provir do fato dela produzir como que um efeito de amorteci-
mento, o que diminue a criagdo de tensdes internas ou mesmo
a formagdo de verdadeiras fissuras nas agulhas de martensita.
Nessas condigdes, a resisténcia & fadiga também deverd ser me-
lhorada pela presenga de austenita retida. Convém, entretanto,
esclarecer que as vantagens ou desvantagens da retengdo da
austenita ainda estdo por ser definitivamente comprovadas.

— niacleo — aparentemente deve-se procurar produzir um
nicleo o mais possivel tenaz. A importdncia da tenacidade do
nicleo parece, entretanto, ter sido exagerada. De fato, nada
adianta um ntcleo excepcionalmente tenaz, se se tiver produzido
uma fissura na camada superficial rica em carbono, pois essa
fissura propagar-se-& rapidamente através do nicleo, por mais
tenaz que éle seja. Conclue-se que parece ser muito mais impor-
tante produzir uma camada cementada muito tenaz e convenien-
temente suportada. A menor importancia que se tem dado a
tenacidade do nticleo, tem permitido substituir os agos com 0,1 %
de carbono pelos de 0,2 % de carbono, que sdo mais fdcilmente
usindveis.

— zona de transicdo — o idel é produzir-se uma zona de
transigac gradual, a qual proporcionard o melhor suporte para
a camada cementada. Duas varidveis afetam a qualidade da-
zona de transigdo: difusdo e estrutura. Se a difusdo € insu-
ficiente, produzire-& uma zona de transigdo muito viva, que
favorecerd o lascamento da superficie. Com difuséo constante,
a resisténcia da zona de transicdo dependerd da sua estrutura
que pode ser ferrita, perlita ou bainita. Quanto maior a endu-
recibilidade do ago, tanto mais resistente a zona de transicdo.
Uma das razoes do emprégo de agos-liga para a cementagdo
geria essa. Também a adigdo de boro é muito eficiente na pro-
dugdo de uma zona de transigdo mais gradual e mais resistente.
De fato, o boro, que pouco afeta a endurecibilidade de acos eute-
toides ou hiper-eutetoides, é muito eficiente nesse sentido a me-
dida que o carbono diminue, o que se d& exatamento na zona
de transicdo dos agos cementados.

Em resumo: o melhor suporte da camada cementada é
dado por uma zona de transicdo gradual e resistente; sob ésse
aspecto, quanto maior a endurecibilidade do ago tanto melhor.
Dai uma das principais razoes de serem empregados agos-liga
para a cementacdo e o motivo pelo qual se tende & utilizagdo
de agos com carbono mais elevado; com isso, além de se melhorar
o suporte da camada cementada, produz-se também nicleos mais
resistentes. A ndo ser que as condigdes de servigo exijam uma
camada cementada muito espessa, prefere-se camadas relativa-
mente finas, com nucleos de carbono mais elevado, portanto mais
resistentes e que ddo melhor suporte & superficie endurecida.
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2 — Agos para cementagdo — Do exposto acima, verifica-se
que a tendéncia atual na produgdo de pegas cementadas é a
utilizagdo de agos-liga. A introdugdo de elementos de liga, entre-
1anto, quando em teores aprecidveis reflete-se no custo dos agos,
além de afetar, tornando mais dificeis, as operagdes de fundigdo,
lorjamento, laminac¢do e tratamentos térmicos. Por ésse motivo,
procura-se utilizar, sempre que possivel, para as aplicagdes mais
simples, agos-carbono ou, quando necessdrio, acos de baixo teor
em liga, com o carbono mais elevado do que nos acos simples-
mente ao carbono. Em certos casos, entretanto, devido as secgoes
e formas das pecas cementadas, pode-se ter necessidade de um -
cco de alta endurecibilidade. Nesse caso, a solugdo é introduziz
elementos de liga em altos teores para garantir o endurecimento
mdaximo.

Os agos para cementagdo sdo, portanto, de trés tipos:

a) agos-carbono;
b) agos-liga de baixo teor em liga;

c) agos-liga de alto teor em liga.

a) Acgos-carbono para cementagdo — O teor normal de
carbono nesses agos é 0,08 a 0,25 %, os outros elementos apare-
cendo nas porcentagens usuais. O tipo padrdo é o SAE 1020
empregando-se também a variagdo com manganés mais alto
(0,70 a 1,0 % de Mn) devilo a apresentar melhor usinabilidade
e a capacidade de carbonetar e endurecer com menor tendéncia
a formagdo de pontos moles, em relagdo ao primeiro. O seu
tratamento térmico é fd&cil e perfeitamente controlavel. Apesar
de ndo apresentarem uma resisténcia e uma tenacidade tao bda
como as dos agos-liga, ésses agos convenientemente cementados,
temperados e revenidos, sdo capazes de adquirir um nucleo su-
ficientemente tenaz (cuja resisténcia pode chegar a 70 kg/mm?)
combinado a uma superficie carbonetada de grande dureza, o
que os torna indicados a uma grande variedade de aplicagdes,
em que o principal requisito é superficie dura e resistente ao
desgaste. Exemplos tipicos sdo: pinos, pequenas engrenagens,
alavancas, eixo de comando de vdlvulas, fusos, roletes, pequenos
mecanismos, enfim, pegas que ndo estdo sujeitas a solicitagoes
severas de outra natureza a ndo ser desgaste superficial.

b) Agos-liga de baixo teor em liga — Esses agos-liga sdo
os que contém um total de 1 a 2 % de elementos de liga, como
niquel, cromo, molibdénio e manganés, em combinagdes adequa-
das. A introdugdo désses elementos confere suficiente endureci-
bilidade de modo a se obter dureza elevada por témpera em
bleo, além de alta resisténcia a tragdo (até 140 kg/mm?)- com
aprecidvel dutilidade do ntcleo. A resisténcia do ntcleo pode
ser ainda melhorada, aumentando-se o teor de carbono até 0,40%.
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Os acos de baixo teor em liga mais comumente empregados em
cementagdo correspondem as séries SAE 3100, 4100, 4600 e 6100
e as NE («National Emergengy») *, 8000, 8600, 8700 e 9400. Algu-
mas composigoes tipicas, com exemplos de aplicagoes, sdo apre-
sentadas na Tabela XVII.

As propriedades mecdnicas comparativas no estado tratado
térmicamente e as temperaturas recomendadas de témpera para
obtencdo da mdéxima tenacidade em pequenas barras cemen-
tadas sdo apresentadas na Tabela XVIII.

c) Acos-liga de alto teor em liga — No caso presente a
soma total de elementos de liga ultrapassa 2 %; ésses agos apre-
sentam endurecibilidade muito elevada, de modo que o teor de
carbono ndo deve superar 0,25 %.

Com ésses agos consegue-se excepcionais valores de resis-
téncia e tenacidade do ntcleo, muito importante para certas con-
digoes de servigo. Além disso, éles possibilitam a produgdo de
pecas cementadas de secgdo aprecidvel, apresentando as de-
sejadas propriedades no nucleo. O custo désses agos e as
maiores dificuldades na sua fabricagdo e tratamentos térmicos
limita o seu uso a casos especiais. A Tabela XIX d& algumas
composigoes tipicas com exemplos de aplicagoes.

A Tabela XX d& as propriedades mecdnicas comparativas
no estado tratado térmicamente e as temperaturas de témpera
recomendadas para obtencdo da mdéxima tenacidade em peque-
nas barras cementadas.

Durante a Gltima Grande Guerra Mundial, os alemaes utili-
zaram para certas pecas muito sujeitas ao desgaste empregadas
em armamentos, agos cementados de alto niquel e alto cromo,
apesar da grande escassez de niquel existente no seu pais. Esses
agos apresentavam 3-1/3 a 4-1/2 de Ni, 1/2 a 1-1/2 % de Cr
e 0,05 a 0,20 % de Mo e eram especialmente indicados para as
partes sujeitas ao desgaste de metralhadores; em engrenagens
cementadas para servico pesado em motores de avido, utilizavam
acos semelhantes, entretanto com Mo até 0,35 %, e niquel re-
duzido a 2 % e Cr elevado a 2 %. Admite-se que a utilizagao
désses agos de alto teor em liga, apesar da escassez de niquel

* QOs «Acos de Emergéncia Nacional» («National Emergency Steels»),
usualmente conhecidos abreviadamente por NE, foram desenvolvidos
nos EE UU. durante a ultima Guerra Mundial como um meio de economizar
certos elementos de liga escassos e imprescendiveis na fabricagdo de
armamentos e outros materiais estratégicos. Esses acos, caracterizados por
utilizarem simult&neamente vdrios elementos de liga em teores muito baixos,
apresentam bdas propriedades de resisténcia mecdnica, resisténcia ao choque
e a fadiga, além de serem fdceis de forjar, laminar, soldar, usinar, possuir
béa endurecibilidade, enfim, com caracteristicos gerais perfeitamente satis-
fatérios, a ponto de se terem rapidamente formados populares e de conti-
nuarem a ser apreciavelmente utilizados mesmo depois de terminada «a
Guerra.
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na Alemanha, era feita tendo em vista que o Ni contribuiria para
reter a austenita na superficie cementada, o Cr para conferir pene-
tracdo de endurecimento e estabilizar a cementita devido & ten-
déncia dos acos de alto Ni grafitizarem pelo esfriamento a partir
da temperatura de austenitizagéo e o Mo para evitar a fragili-
dade de revenido.

3 — Nitretagdo e Acos para Nitretagdo — A nitretagdo, ou
formacdo na superficie de certos agos de nitretos complexos,
origina uma camada superficial ndo sé de dureza excepcional-
mente elevada como também de alta resisténcia ao desgaste,
capaz de reter a dureza a temperaturas até ‘da ordem de 500¢C
e ainda resistente a certos tipos de corrosdo. Uma das grandes
vantagens da nitretagdo sdbre os outros processos termo-quimicos
de endurecimento superficial reside no fato dela ser levada a
efeito numa faixa relativamente baixa de temperaturas — entre
500 e 550° C (no mdéximo 650° C) — o que, dliado & auséncia de
qualquer tratamento térmico posterior; reduz ao minimo as pro-
babilidades de empenamento das pegas. Entrefanto, os agos
para nitretagdo sdo especiais e como tais, de alto prego e os
tempos para nitretagdo sdo muito longos, de modo que ésse
processo, para produgdo em larga escala, exige equipamento de
vulto. Verifica-se também certo crescimento do ago na nitretagdo,
o qual, entretanto, pode ser controlado perfeitamente e descon-
tado no projetose dimensionamento definitivo das pecas.

Os acos para nitretagdo contém, além de teores relativa-
mente elevados de carbono, os seguintes elementos de liga: alu-
minio, cromo, molibdénio e niquel.

Néo hd& vantagens em se nitretar um ago-carbono comum,
pois o nitreto de ferro que se forma, apesar de duro, é muito
fréagil; o mesmo pode ser dito em relagdo ao ago sé6 com cromo,
o qual, apesar de poder ser nitretado, produz uma camada nitre-
tada que, devido & auséncia do aluminio, ndo é tdo dura quanto
a que contém aquele metal.

Os teores e os efeitos dos elementos de liga usuais nos agos
para nitretagdo sdo os seguintes :

— carbono — 0,30 a 0,45 % — confere ao ago ndo sé endu-
recibilidade como também suporte adequade & camada nitretada
extremamente dura e muito fing;

— aluminio e cromo — 0,85 a 1,20 % e 0,90 a 1,80 % respec-
tivamente — sdo elementos que formam prontamente nitretos;
quanto maior a quantidade désses elementos dissolvidos na ferrita,
tanto mais f&cil a ditusdo do nitrogénio e tanto mais espessa a
camada nitretada para um tempo de nitretagdo determinado.
Como j& foi mencionado acima, a presenga de cromo isolada-
mente ndo produz os resultados desejados;

|
|
|
|
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— molibdénio — 0,15 a 0,45 % — diminue a fragilidade de
revenido e confere resisténcia ao revenido das temperaturas da
nitretagdo. *

— mniquel, normalmente ausente, é adicionado, em teores de
325 a 3,75 %, quando se deseja um nlcleo de dureza mais
elevada.

H& um tipo de ago — chamada grafitico — de alto C (entre
125 e 1,50 %) e alto silicio (entre 1,25 e 1,50), com cromo, alumi-
nio e molibdénio, que tem apresentado resultados interessantes
na nitretagdo. De fato, a nitretagdo produz nesse ago uma super-
ficie dura e resistente ao desgaste, contendo depressdes ou ver-
dadeiros orificios originalmente cheios de grafita, de modo que,
pelo menos tempordriamente, o ago serd dotado de uma espécie
de lubrificacdo. Essa estrutura oferece bbas possibilidades para
emprégo em superficies de mancais operando a altas tempera-
turas devido & retengdo de dureza a essas temperaturas elevadas
e a presenca da grafita.

Os principais tipos de agos para nitretagdo sdo conhecidos
pelo nome de Nitralloy (Tabela XXI).

TABELA XXI

Composicao de Acgos para Nitretagcao «Nitralloy»

-~

ELEMENTO 135 135 N G R
% (Tipo G) Modificado (Grafitico)
[ 0,30 — 040 0,38 — 0,45 0,20 — 0,27 125 — 1,50
(carb. total)
Si 0,20 — 0,40 0,20 — 0,40 0,20 — 0,40 1.25 — 1,50
Mn 0,40 — 0,70 0,40 — 0,70 0,40 — 0,70 0,40 — 0,60
Cr 0,90 — 1,40 1,40 — 1,80 1,00 — 1,30 0,20 — 0,42
Al 0,85 — 1,20 085 — 1,20 0,85 — 1,20 1,00 — 1,50
Mo 0,15 — 0,25 0,30 — 0,45 0,20 — 0,30 0,20 — 0,30
Ni —_ — 3,25 — 3,75 —

O ago a ser nitretado além de possuir composigdo deter-
minada, deve apresentar estrutura adequada. A estrutura que
melhor se presta & nitretagdo é a sorbitica, porque a presenca
na superficie do ago de carbonetos em emulsGo na ferrita con-
tribue para que a camada nitretada formada na nitretagdo adqui-
ra as desejadas qualidades de tenacidade. Essa estrutura sor-
bitica é obtida por um revenido prévio & nitretagdo, entre as
temperaturas de 590 e 700° C.

* Nao hd revenido na nitretagdo; mas devido as temperaturas usadas

no processo, poderia ocorrer o fendémeno da fragilidade de revenido,
evitado pela presenga do molibdénio.
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As operacoes a que geralmente se submete o aco para a
fabricagdo de pegas nitretadas sdo as seguintes :

— recozimento ou normalizagdo;

— témpera de temperaturas variando de 925° a 955¢°C, em
dleo ou dgua; prefere-se a dgua quando as secgoes tém espes-
sura ou didmetro superior a 2,5,cm;

— revenido entre 590° e 700° C, dependendo da dureza de-
sejada no nucleo;

— usinagem grosseirq;

— usinagem final e retificagdo;

— nitretagao.

Dependendo da temperatura de revenido os valores para as
propriedades mecdénicas que podem ser obtidos estdo represen-
tados na Tabela XXII para os agos 135 (que é o mais comum)
e 135 Modificado.

TABELA XXII

Propriedades Mecénicas de Acos Nitralloy Temperados e

Revenidos
. g3 Limite de ' '
T,;;;o Tempzrutura Limite de ekt Mongamfnlo Estriccéo |Dureka
e escoamento | © traeds em 2 % Brinell
Aco | Revenido kg/mm? kg /mgin? o ”

583° 96,0 108,5 1§ 52 310

135 650° 84,0 96,5 20 58 280

I 705° 72,0 84,5 23 62 230

135 537¢ 127,0 1440 13.2 45,8 415

T 593° 1155 126,5 15,5 54,3 368

Hosauflin 650° 98,5 111,0 1#:5 55,8 320

' 705° 87,5 101,5 20,5 64,5 285

Os dados acima sao relativos a corpos de prova de 2,5 cm

de didmetro para uma composicdo tipica 135 com témpera em
bleo a partir de 955° C e para uma composi¢do tipica 135 Med.
com témpera em dbleo a partir de 925° C.

O tipo de ago para nitretagdo. mais comumente usado &
o 135. O 135 Modificado é largamente usado na industria aero-
ndutica. De modo geral, as industrias automobilisticas e acero-
nduticas sdo as que mais empregam agos nitretados. Entre outras,
pedem ser citadas as seguintes aplicagdes : virabrequins, cami-
sas de cilindro, eixos de bomba, pinos, etc.




