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RESUMO

A cementacdo ¢ um processo termoquimico amplamente utilizado para aumentar a resisténcia
ao desgaste de agos sem comprometer a tenacidade do nucleo. No ago DIN 16MnCrSS5, os
efeitos de diferentes ciclos de cementacdo permanecem pouco explorados, configurando uma
lacuna relevante na literatura. Este estudo investigou sistematicamente a influéncia de tempo,
temperatura ¢ taxa de resfriamento sobre as propriedades mecanicas e microestruturais do
material. Foram avaliados quatro ciclos de tratamento: o processo industrial atual e trés
variagoes, incluindo ajustes na difusdo de carbono e alteragdes na perlizacdo. A caracteriza¢ao
incluiu ensaios de dureza Rockwell e Vickers, microdureza para determinacao da profundidade
da regido endurecida, microscopia optica e eletronica de varredura, e difracdo de raios X para
quantifica¢do da austenita retida e avaliagdo do tamanho de grdo. Os resultados demonstraram
que ajustes no tempo de difusdo e na concentragio de carbono reduziram significativamente a
retencdo de austenita e aumentaram a uniformidade da camada endurecida. As modifica¢des
nos parametros do ciclo permitiram reduzir o tempo de tratamento sem comprometer a dureza
superficial, embora tenham influenciado a profundidade da regido endurecida. Conclui-se que
o controle rigoroso dos pardmetros de cementacdo ¢ essencial para previsibilidade
microestrutural e otimiza¢do do desempenho do ago DIN 16MnCrS5, demonstrando uma
contribuigao relevante ao avango cientifico na area.
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1 INTRODUCAO

Os acos para cementacao desempenham um papel crucial na fabricagdo de componentes
mecanicos que exigem alta resisténcia ao desgaste e tenacidade no nucleo. Entre esses
materiais, destaca-se o ago DIN 16MnCrS5, uma liga amplamente utilizada na industria
automotiva e metalirgica para a fabricacdo de engrenagens, eixos e outros elementos
submetidos a carregamentos dinadmicos. Esse aco apresenta composicdo quimica balanceada,
contendo cromo e manganés, que conferem boa temperabilidade e permitem a aplicacdo de
tratamentos térmicos para a obtenc¢do de superficies endurecidas e nucleos ducteis [1].

Diversos equipamentos mecanicos apresentam componentes que necessitam, para seu
funcionamento, resistir ao desgaste e as altas tensdes mecanicas aplicadas [2]. Dentre estes
componentes, podem ser citadas as engrenagens, as quais devem apresentar minimo desgaste
superficial, como também tenacidade, ja que estdo sujeitas a variagdes de carregamento. Para o
tratamento térmico destas pecas, procede-se com o tratamento térmico de témpera, o qual
contribui para a obtencdo de alta dureza. Porém, pode conduzir a um endurecimento também
do nticleo da pega, reduzindo sua resisténcia aos choques. Neste tratamento, sdo necessarios
acos com teores mais elevados de carbono e/ou elementos de liga, entretanto, isto prejudica o
processo prévio de conformagao das pegas, ja que reduz a sua tenacidade inicial [2 e 3].

A escolha do ago adequado e a defini¢do de um ciclo de tratamento térmico eficiente
sdo aspectos fundamentais para garantir o desempenho mecéanico dos componentes produzidos.
No caso do aco DIN 16MnCrSS5, a cementagao seguida de témpera permite a obtencdo de uma
camada superficial endurecida, mantendo um nucleo tenaz. No entanto, o processo de
tratamento térmico pode gerar variagdes dimensionais indesejadas, como empenamentos e
distor¢des, que afetam a precisdo geométrica das pecas. Essas deformacdes podem
comprometer a funcionalidade dos componentes, tornando necessario um controle rigoroso dos
parametros térmicos empregados [2].

Embora o ago DIN 16MnCrS5 seja amplamente utilizado em componentes mecanicos,
a influéncia de diferentes ciclos de tratamento térmico sobre suas propriedades mecanicas e
microestruturais ainda demanda estudos aprofundados. O problema central desta pesquisa
reside na necessidade de compreender como variagdes nos parametros de cementagao e t€émpera
afetam a microestrutura e propriedades mecanicas finais das pecas fabricadas com esse aco.

A crescente demanda por componentes mecanicos de alto desempenho exige materiais

com propriedades otimizadas para resistir a condigdes severas de operagdo. O aco DIN
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16MnCrS5 destaca-se como uma alternativa viavel devido a sua capacidade de endurecimento
superficial e boa processabilidade. No entanto, a necessidade de otimizar os tratamentos
térmicos, reduzindo custos operacionais, garantindo estabilidade dimensional e propriedades
mecanicas, torna-se um desafio técnico relevante [3].

Estudos ja investigaram o comportamento de agos de cementacdo submetidos a
tratamentos térmicos, destacando os efeitos da cementagdo, témpera e revenido nas
propriedades mecanicas e microestruturais. Pesquisas recentes apontam que a otimizacao dos
ciclos térmicos pode minimizar variagdes dimensionais e melhorar a resisténcia ao desgaste,
sem comprometer a tenacidade do nucleo. No entanto, hd uma caréncia de estudos especificos
voltados para o DIN 16MnCrS5, especialmente no que diz respeito a relacdo entre diferentes
tempos e temperaturas de tratamento térmico e suas consequéncias para o desempenho
mecanico das pegas [4 e 5]. Nesse contexto, a pesquisa pretende preencher lacunas na literatura
sobre os efeitos de diferentes ciclos térmicos nesse ago, fornecendo dados experimentais que
possam ser utilizados no meio académico e na industria.

Este trabalho busca investigar trés ciclos de tratamento termoquimico, tomando por
referéncia o ago DIN 16MnCr5S, avaliando os impactos de variagdes nos tempos e temperaturas
do processo sobre suas propriedades mecanicas finais. A caracterizagao detalhada dos materiais
tratados permitira correlacionar os efeitos do tratamento térmico com a microestrutura
resultante, fornecendo subsidios para otimizagao do processo sem comprometer o desempenho

das pecas.

2 REVISAO DA LITERATURA

SISTEMA FERRO-CARBONO

Os acos sdo ligas metalicas compostas principalmente por ferro e carbono, que contém
de 0,008% até aproximadamente 2,11% de carbono, além de possuir certos elementos residuais
provenientes dos processos de fabricagdo [6]. De acordo com as propriedades desejadas,
elementos de liga podem ser adicionados em concentragdes especificas, bem como submetidos
a tratamentos térmicos para adequacao as exigéncias do componente a ser fabricado.

Os agos sdao considerados as ligas industriais mais versateis devido a ampla gama de
propriedades mecanicas, fisicas e quimicas que podem apresentar, influenciadas diretamente
pela composicdo quimica e microestrutura [7 e 8]. Para compreender as transformacoes

estruturais desses materiais, ¢ essencial a analise do diagrama ferro-carbono (Fe-C), que
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representa a relagdo entre temperatura, composi¢do e estrutura de fases que se formam pela
combinagdo de ferro e carbono sob condi¢des de equilibrio [9].

E importante salientar que esse diagrama representa um equilibrio metaestavel entre o
ferro e o carboneto de ferro (Fe3C), uma vez que, durante a solidificagdao e o resfriamento
acelerado empregados na produgdo industrial, a taxa de resfriamento impede a formagdo de
grafita e favorece a estabiliza¢do da cementita, com isso impede que o equilibrio termodinamico
seja alcangado [9].

O diagrama Fe-C, representado na Figura 1, mostra as transformagdes microestruturais
que ocorrem no ago, desde o ferro puro até a formagdo da cementita, um carboneto de ferro
contendo 6,7% em massa de carbono, onde os principios fundamentais desse sistema

influenciam o comportamento até mesmo dos agos de liga mais complexos [10 e 11].

Figura 1: Diagrama de fases Fe-C ilustrando as transformacdes que ocorrem na estrutura

cristalina do ferro puro.
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Fonte: [6]

No eixo vertical a esquerda do diagrama de fases, sdo apresentadas as estruturas
cristalinas alotropicas do ferro puro, as quais atuam como sitios para a formagao das solugdes
solidas de carbono no ferro [7]. Durante a solidificagdo, a primeira fase a se formar ¢ a ferrita
delta (3), cuja estabilidade a temperaturas elevadas a torna irrelevante do ponto de vista
tecnologico. Com o resfriamento continuo abaixo de 1667 K (1394 °C), a ferrita d se transforma
em austenita (ferro gama, y), que apresenta uma estrutura cubica de face centrada (CFC). A
estabilidade da austenita se mantém até aproximadamente 912 °C, temperatura na qual ocorre
uma transformagao polimorfica, convertendo sua estrutura em cubica de corpo centrado (CCC),
formando a ferrita alfa (o), a fase estavel do ferro puro a temperaturas ambientes [6].

A alteragdo da estrutura cristalina durante as transformagdes de fase desempenha um

4
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papel crucial nos tratamentos térmicos dos acos, pois influencia diretamente a solubilidade do
carbono na matriz metélica. Enquanto a austenita pode dissolver até 2,11% de carbono a 1148
°C, a ferrita alfa apresenta uma solubilidade extremamente limitada, inferior a 0,008% [12].
Consequentemente, a elevada solubilidade do carbono na austenita permite a formagao
de solucdes solidas supersaturadas por meio de um resfriamento rapido a partir do campo
austenitico. Esse processo leva a geracao de constituintes microestruturais que nao sio descritos

diagrama Fe-C, mas sdo de extrema relevancia para a engenharia dos materiais [10 e 12].

DECOMPOSICAO DA AUSTENITA

A decomposi¢do da austenita em compostos carbono-ferro mais estaveis durante o
resfriamento ¢ um fendmeno de extrema relevancia, pois a transformagado dessa fase influencia
diretamente a microestrutura e, consequentemente, as propriedades mecanicas dos agos [13 e
14]. A austenita, sendo uma solugdo so6lida monofasica de ferro e carbono com estrutura
cristalina cubica de face centrada (CFC), mantém-se estavel a temperaturas superiores a 727

°C, dependendo do teor de carbono [6 e 7]. A Figura 2 mostra a micrografia da fase austenitica.

Figura 2: Micrografia da fase austenitica com ampliacio de 325x.

Fonte: [6]

A estrutura final dos agos, obtida a partir do resfriamento do campo austenitico, ¢
altamente influenciada pela temperatura de transformagdo e pela taxa de resfriamento. Sob
resfriamento lento, formam-se fases como ferrita, perlita e cementita, previstas no diagrama Fe-
C. Jaum resfriamento acelerado pode promover a formagao de constituintes metaestaveis, como
bainita e martensita, onde sua formacdo ¢ descrita pelas curvas tempo-temperatura-
transformagao (TTT) [9], Além da temperatura e da taxa de resfriamento, a composi¢ao
quimica do ago, incluindo o teor de carbono e a presenga de elementos de liga, determina quais
microconstituintes se formarao.

A transformacdo da austenita pode ocorrer devido a difusdo atdmica, cisalhamento ou
5
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uma combinagdo de ambos [9]. O mecanismo difusional caracteriza-se pela movimentagdo e
rearranjo dos atomos, sendo um processo reconstrutivo relativamente lento. Por outro lado, a
transformagao por cisalhamento € praticamente instantanea, ocorrendo por deformacao da rede
cristalina sem difusdo significativa. A transformacao por cisalhamento modifica a disposi¢dao
atomica da rede, alterando a forma macroscopica do cristal sem modificar a composi¢ao
quimica, mantendo a correspondéncia atémica entre os atomos da matriz ¢ do produto
reticulado [15].

Na transformacao difusional, a fase resultante pode apresentar uma composicao distinta
da fase matriz, pois os atomos se redistribuem ao longo do processo, resultando em uma
reconstru¢do completa da rede cristalina. Esse comportamento ¢ fundamental para a
modificacdo das propriedades mecanicas do ago, pois permite a obtencdo de estruturas mais
homogéneas ou controladas para aplicacdes especificas [7 e 15].

O entendimento dos mecanismos de transformagdo da austenita e das condi¢des que
favorecem a formacgao de diferentes constituintes microestruturais possibilita a otimizagao dos
processos de tratamento térmico, visando aprimorar as propriedades dos materiais para atender

as exigeéncias industriais e operacionais.

Ferrita

A ferrita ¢ uma fase estdvel a temperatura ambiente, caracterizando-se por sua elevada
ductilidade. Sua solubilidade limitada em carbono deve-se a estrutura cristalina cubica de corpo
centrado (CCC), cujas posicdes intersticiais dificultam o arranjo dos 4tomos de carbono [6]. A
ferrita, com sua micrografia ilustrada na Figura 3, forma-se por difusdo, nucleando
preferencialmente nos contornos de grao da austenita. Com o aumento da taxa de resfriamento,

pode também nucleag@o no interior do grao austenitico, formando diferentes morfologias. [9].

Figura 3: Micrografia da ferrita a com grao equiaxiais. Ampliacio de 90x.
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Cementita

A cementita cuja micrografia estd ilustrada na Figura 4, ¢ um composto intermediério
metaestavel com estrutura cristalina ortorrdmbica e 6,7% de carbono em massa. Forma-se
quando a solubilidade do carbono na ferrita ¢ excedida [8, 16]. Trata-se de uma fase dura e

fragil, sendo encontrada nos acos em quantidades controladas [6 ¢ §].

Figura 4: Micrografia de uma estrutura ferritica (matriz clara) com nuclea¢oes de cementita

(pontos escuros).
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Fonte: [7]

Perlita

A perlita cuja microestrutura esta representada na Figura 5, resulta da decomposigdo da
austenita por crescimento simultdneo e cooperativo de ferrita e cementita [7]. Apresenta
microestrutura lamelar, conferindo-lhe propriedades intermediarias entre seus constituintes [6].

A matriz ferritica da perlita contribui para sua ductilidade, enquanto a cementita reforca
sua dureza e resisténcia ao desgaste. A reducdo do espagamento interlamelar, promovida por
taxas de resfriamento mais elevadas, resulta em maior resisténcia e tenacidade [8 ¢ 16]. A taxa
de resfriamento e a temperatura de transformagao determinam o espagamento interlamelar e,

consequentemente, as propriedades mecanicas finais [16].

Figura 5: Micrografia de (a) perlita grosseira, (b) perlita fina (ampliacdo de 300x) e (c) ilustracio

esquematica do crescimento da colonia de perlita.

Fonte: [6]
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Martensita

A martensita cuja micrografia estd representada na Figura 6, ¢ uma solugdo soélida
supersaturada de carbono em ferro, resultante do resfriamento rapido da austenita [6 e 15].
Forma-se sem difusdo, por cisalhamento da estrutura cristalina, sendo uma transformacao
atérmica [6, 9 e 16]. Essa transformagdo provoca mudangas na estrutura cristalina, passando de
cubica de face centrada (CFC) para tetragonal de corpo centrado (TCC), o que resulta em uma
expansao volumétrica [6 ¢ 16]. A dureza da martensita estd diretamente relacionada ao teor de

carbono dissolvido na austenita [7 ¢ 8].

Figura 6: Micrografia da microestrutura martensitica. Graos em forma de agulha representam a fase
martensitica e as regides brancas sdo a austenita retida, que nio se transformou durante o resfriamento

brusco. Ampliacao de 1220x.
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Fonte: [6]

Bainita

A bainita cuja ilustracdo esquemadtica estd representada na Figura 7, ¢ uma
microestrutura composta por ferrita e cementita, possuindo morfologia distinta dependendo da
temperatura de transformacao [6]. Forma-se em temperaturas intermedidrias entre a perlita e a

martensita [8 e 16].

Figura 7: (a) Ilustragcdo esquematica da formacio da bainita; (b) bainita em um aco onde o crescimento das

agulhas é rapido e (c) micrografia eletronica de transmissio mostrando em detalhes a estrutura de um grio

de bainita.




.3(‘-. VIl ENCONTRO INTERNACIONAL DE GESTAO, DESENVOLVIMENTO E INOVAGCAO

{w}w iy & % NOVOS CONTEXTOS PARA O AGRONEGOCIO

ISSN: 2594-8083 stl}gfﬁlrgﬁgl}g

Takalmeats Gnline ¢ Braisilo

CURVAS DE TRANSFORMACAO

O diagrama Fe-C ¢ 1til para prever fases formadas sob resfriamento lento, mas nao
considera a influéncia do tempo nas transformacoes de fase [6]. Para aplicacdes praticas em
tratamentos térmicos, sdo utilizadas curvas TTT (tempo-temperatura-transformagdo), que
descrevem as transformacoes em diferentes taxas de resfriamento [8 ¢ 17]. As curvas TTT sdo
classificadas de acordo com o tipo de resfriamento: a curva ITT (Isothermal Time
Transformation) representa transformacdes isotérmicas, enquanto a curva CCT (Continuous
Cooling Transformation) descreve transformagdes sob resfriamento continuo [9, 18 e 16].

A correta interpretacdo dessas curvas ¢ essencial para o controle da microestrutura e
propriedades finais dos agos. A composi¢do quimica, o tamanho de grdo e a homogeneizagao
da austenita influenciam a posi¢do dessas curvas e, consequentemente, a temperabilidade dos

agos [17].

TRATAMENTO TERMICO DE ENDURECIMENTO DOS ACOS

Os acos possuem ampla capacidade de resposta a diferentes tipos de tratamentos
térmicos, o que justifica sua predominancia no setor manufatureiro [19]. A transformagado
microestrutural promovida por esses processos ¢ fundamental para viabilizar a utilizagao do
aco em aplicacgdes exigentes nos setores de transporte, acroespacial, construgao civil, mineragao
e bens de consumo. Sem essa modificagdo, muitos componentes ndo suportariam as condigdes
de servico severas a que sdo submetidos.

Os tratamentos térmicos consistem em um conjunto de processos de aquecimento e
resfriamento controlados aplicados a metais e ligas, visando modificar suas propriedades
mecanicas e conferir caracteristicas especificas conforme a necessidade da aplicacdo [19]. Em
geral, esses tratamentos seguem um ciclo bem definido de tempo e temperatura, subdividido
em trés etapas principais: aquecimento, manutengao na temperatura especificada e resfriamento
controlado [18]. Durante a fase de aquecimento, busca-se promover a completa austenitizagao
do ago, garantindo a dissolugdo homogénea das fases presentes, como carbonetos e elementos
de liga, no ferro y [20]. Para alcangar esse objetivo, recomenda-se um aumento de temperatura

nao superior a 50 °C acima da linha A3, conforme ilustrado na Figura 8.
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Figura 8: Temperatura de austenitizacio versus teor de carbono no aco. A, austenita; F, ferrita;
P, perlita C, cementita.
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Fonte: [7]

Elevagdes excessivas de temperatura podem provocar crescimento exagerado do grao
austenitico, comprometendo as propriedades mecanicas do material e favorecendo sua
fragilidade [16 e 20]. Além disso, temperaturas excessivamente altas intensificam os fendmenos
de oxidacdo e descarbonetacdo do aco, resultando em perda de qualidade superficial e impacto
negativo no desempenho mecanico [20].

Durante a etapa de manutencdo térmica na temperatura de austenitiza¢do, o ago
permanece em condicdo controlada para garantir a completa dissolucdo das fases presentes,
promover a homogeneizagao quimica da austenita e assegurar a uniformidade térmica em toda
a se¢do transversal do material. No entanto, tempos excessivos nesta condi¢do podem resultar
em crescimento acentuado do grao, além de favorecer processos indesejaveis, como oxidag¢ao
e descarbonetacdo da superficie do componente [9].

O resfriamento, por sua vez, € o fator critico para defini¢do da microestrutura final do
aco e, consequentemente, de suas propriedades mecanicas. A taxa de resfriamento deve ser
criteriosamente controlada para assegurar a obtengdo da estrutura desejada na profundidade
especificada, a0 mesmo tempo em que se evita a ocorréncia de tensdes internas excessivas,
distor¢oes geométricas e possiveis falhas estruturais, como trincas ou rupturas [9]. Dessa forma,
ao submeter um ago a um ciclo de tratamento térmico, o resultado obtido ¢ fruto da interagao
de multiplos fatores, os quais podem impactar positiva ou negativamente a estrutura final e suas
propriedades mecanicas. A correta compreensdo dos principios envolvidos em cada etapa do
tratamento térmico € essencial para permitir ajustes no processo sem comprometer os requisitos
de desempenho do material. A seguir, serdo abordados os principais tratamentos térmicos
aplicaveis ao presente estudo, enfatizando os conceitos fundamentais, as propriedades
alcangadas e os aspectos criticos de cada técnica.

Tempera

10
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A témpera ¢ um processo de resfriamento acelerado do aco a partir do campo
austenitico, usualmente dentro da faixa de temperatura de 815 °C a 870 °C, com o objetivo de
evitar as transformacodes difusionais da perlita e da bainita, promovendo a formagdo de uma
microestrutura predominantemente martensitica [8 e 9]. Para que esse resultado seja obtido, a
curva de resfriamento durante a témpera deve situar-se a esquerda do cotovelo da curva TTT,

conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 9: Diagrama esquematico de transformacio para a témpera e o revenido.

Fonte: [7]

Do ponto de vista das propriedades mecanicas, a t€émpera resulta em um aumento
significativo do limite de resisténcia a tragcdo e da dureza do ago. No entanto, esse processo
também acarreta uma elevagado da fragilidade, reducao da ductilidade e introdugdo de tensdes
internas consideraveis, tanto de origem estrutural quanto térmica [6].

As tensdes estruturais decorrem da transformacgdo martensitica, enquanto as tensoes
térmicas surgem devido ao resfriamento ndo uniforme entre a superficie e o nicleo da pega.
Embora essas tensdes ndo possam ser completamente eliminadas, elas podem ser reduzidas ou
aliviadas por meio de um tratamento térmico posterior, conhecido como revenido [6].

Além disso, ¢ fundamental que a témpera garanta a obtencdo de uma dureza adequada
a uma determinada profundidade do ago tratado. Ou seja, a microestrutura martensitica deve
ser homogénea até uma profundidade minima especificada [8]. A avaliacao dessa profundidade
¢ realizada por meio da andlise da temperabilidade do ago, que serd discutida na se¢do seguinte.
Temperabilidade

A temperabilidade refere-se a capacidade do ago de desenvolver uma microestrutura
endurecida ao longo de sua se¢do transversal apos ser submetido a austenitizagdo e témpera.
Esse conceito esta diretamente relacionado a varia¢do da dureza ao longo da profundidade do
material e a formagao de martensita desde a superficie até o ntcleo da pega [9 e 16].

11
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E importante destacar que a temperabilidade ndo determina a dureza méaxima alcangavel
no ago, pois essa ¢ uma propriedade intrinseca do material e estd essencialmente vinculada ao
teor de carbono presente na liga. Em contrapartida, a temperabilidade, também conhecida como
profundidade de endurecimento, ¢ influenciada por fatores que afetam a formacdo da
martensita, tais como o tamanho e a homogeneidade dos graos da austenita, a composi¢ao
quimica do ago e a taxa de resfriamento aplicada durante o processo [7, 8 €16].

Adicionalmente, a temperabilidade do aco pode ser caracterizada através das curvas
TTT. Quando essas curvas encontram-se deslocadas para tempos maiores (a direita no grafico),
a estabilidade da austenita ¢ superior, indicando uma maior temperabilidade do material. Dessa
forma, os fatores mencionados n3o apenas influenciam a capacidade do aco de formar
martensita, mas também impactam diretamente as curvas de transformac¢do do material [7].

Nos topicos seguintes, serdo detalhados os principais fatores que afetam as curvas de

transformagao dos acos e, consequentemente, sua temperabilidade.

Composi¢ao Quimica

A composicao quimica do ago desempenha um papel essencial na temperabilidade,
influenciando diretamente sua capacidade de formar martensita ap6s a témpera. De maneira
geral, quase todos os elementos de liga, com exce¢ao do cobalto, deslocam as curvas de inicio
e fim de transformacao para tempos mais longos, desde que estejam completamente dissolvidos
na austenita na temperatura de témpera. Esse deslocamento retarda as transformacdes
difusionais e favorece a obtengao de martensita [6].

Essa alteracdo no posicionamento das curvas ocorre porque, ao atingir a temperatura
critica durante o resfriamento, os elementos de liga se distribuem de duas formas principais:
formando carbonetos ou dissolvendo-se na ferrita. Como esses processos exigem um tempo
significativo para se completarem, as curvas de transformacao sdo deslocadas para intervalos
de tempo mais longos, resultando na diminui¢@o da taxa critica de resfriamento necessaria para
a formacao da martensita [7].

O teor de carbono tem um impacto substancial na temperabilidade dos acos, pois afeta
diretamente a taxa critica de resfriamento [7]. A Figura 10 ilustra essa relagdo, demonstrando
que, para uma composi¢do eutetdide (~0,8% C), a taxa minima de endurecimento ¢ observada
devido a presenca de nucleos de cementita que auxiliam na precipitagdo da austenita. Porém,
quando o teor de carbono ¢ inferior a 0,4%, a taxa critica de resfriamento aumenta

significativamente, podendo dificultar a formagdo de uma microestrutura martensitica.

12
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Figura 10: Diagrama esquematico de transformacio para a témpera e o revenido.
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Fonte: [7]

Tamanho do Grao Austenitico

O processo de formagao da perlita inicia-se nos contornos dos grdos da austenita,
tornando esses locais preferenciais para a nucleagdo da transformagdo difusional. Durante o
resfriamento do ago, um tamanho de grao maior implica em uma menor area de nucleagao para
aperlita, favorecendo a formacao da martensita [6]. No entanto, a presenca de graos austeniticos
de grandes dimensdes compromete as propriedades mecanicas do material.

Além disso, na transformagdo da austenita em martensita, as placas martensiticas se
desenvolvem dentro dos graos austeniticos. Dessa forma, um superaquecimento excessivo
acima da temperatura critica gera graos grosseiros de austenita, o que resulta em placas
martensiticas de maior dimensao e em uma maior quantidade de austenita retida. Esse fendmeno
reduz a dureza final do aco [7].

Dessa maneira, na pratica, a obten¢do de uma estrutura com graos finos ¢ mais
desejavel, especialmente em aplicagdes que exigem boas propriedades mecanicas. Para
alcangar esse refinamento do grao, recomenda-se o aquecimento do ago ligeiramente acima da
temperatura Ac3 durante a témpera, seguido de um tempo de permanéncia adequado a essa
temperatura. Esse refinamento ocorre por meio da recristalizacdo, pois a nucleacio da austenita
acontece em multiplos centros, promovendo a formagdo de graos mais finos,
independentemente da microestrutura final do aco, seja ela perlitica, ferritica ou martensitica
[7]. Outra abordagem utilizada para refinar o tamanho do grao ¢ a transformagdo da austenita
em perlita. Quando um grao austenitico se decompde em colonias de perlita, cada colonia pode

ser considerada um novo grao, contribuindo para o refinamento da estrutura do material [7].

Homogeneidade da Austenita

A homogeneidade da austenita desempenha um papel fundamental na temperabilidade
13
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dos acos, pois influencia diretamente a cinética de transformacao de fase. Quando a distribui¢ao
de carbono e elementos de liga ndo ¢ uniforme, a presenca de carbonetos residuais ou regides
enriquecidas em carbono favorece a nucleagdo da perlita, antecipando a transformacao da
austenita. Esse fenomeno desloca as curvas TTT para tempos mais curtos, reduzindo assim a

temperabilidade do ago [6].

REVENIDO

A microestrutura martensitica resultante da témpera apresenta alta dureza, mas também
um nivel elevado de tensdes residuais, além de baixa tenacidade e ductilidade, o que limita sua
aplicagdo direta em componentes estruturais [9 e 16]. Para mitigar essas limitacdes, ¢ necessario
um tratamento térmico posterior denominado revenido [6].

O revenido consiste no reaquecimento do ag¢o previamente endurecido a uma
temperatura abaixo do ponto critico, seguido por um resfriamento controlado. Esse processo
melhora a ductilidade e a tenacidade, além de ajustar a resisténcia mecanica do material para
niveis desejados. Adicionalmente, o revenido contribui para a reducdo das tensdes internas
acumuladas durante a t€émpera, melhorando a estabilidade dimensional da pega [8 e 16].

Durante o revenido, a permanéncia na temperatura estabelecida por um periodo
controlado permite a redistribuicdo do carbono na microestrutura, promovendo a substitui¢ao
da martensita supersaturada por fases mais estaveis. Como resultado, ocorre um alivio

significativo das tensdes e um aumento da tenacidade do material [8].

TRATAMENTO TERMOQUIMICO DOS ACOS

Os tratamentos termoquimicos sdo empregados para modificar seletivamente as
propriedades superficiais dos agos, promovendo a adicdo de elementos como carbono,
nitrogénio ou boro por meio de processos difusionais. Esse enriquecimento superficial
proporciona um aumento significativo na dureza e resisténcia ao desgaste, enquanto o nucleo
do material mantém sua ductilidade e tenacidade [9 e 16 e 30].

Entre os elementos mais utilizados nesses tratamentos, destacam-se o carbono € o
nitrogénio, pois possuem elevada solubilidade no ferro por meio do mecanismo intersticial e
apresentam alta taxa de difusdo, permitindo a penetragdo a profundidades consideraveis. Os
processos termoquimicos podem ser conduzidos em meios so6lidos, liquidos ou gasosos, sendo
os ultimos os mais comuns devido a maior velocidade de difusdo dos elementos na matriz

metdalica [7 e 16]. De modo geral, os tratamentos termoquimicos baseados em atmosferas

14
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gasosas sdo conduzidos de forma isotérmica, pois o processo de difusdo ocorre a uma taxa
relativamente lenta e requer um tempo adequado para assegurar a transferéncia de massa entre
a atmosfera gasosa e o substrato metalico. Assim, o tempo de processamento ¢ diretamente

determinado pela taxa de difusdo dos elementos adicionados [7 e 31].

Cementagdo Gasosa

Os acos destinados a cementagdo geralmente apresentam um teor de carbono entre
0,15% e 0,25%, permitindo que, apds o enriquecimento superficial, possam ser submetidos a
témpera em 6leo. Ap6s o processo de cementagdo, a concentragdo de carbono na superficie do
material atinge valores entre 0,7% e 1,0%, resultando em wuma microestrutura
predominantemente martensitica [7].

A profundidade de difusdo do carbono depende diretamente do tempo e da temperatura
do tratamento. Inicialmente, a taxa de penetragdo do carbono ¢ elevada, diminuindo
gradativamente a medida que a austenita se satura, reduzindo a velocidade da cementagao,
conforme ilustrado na Figura 11. Temperaturas mais elevadas no processo favorecem uma

maior penetracdo da camada cementada [6].

Figura 11: Influéncia do tempo e da temperatura na penetracgio superficial de carbono.
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\
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Fonte: [8].

O procedimento de cementacdo consiste no aquecimento do aco até a faixa de
temperatura do campo austenitico, geralmente entre 850 °C e 950 °C, em uma atmosfera
controlada rica em carbono. Essa etapa possibilita a difusdo do carbono na matriz metalica,
criando um gradiente de concentragdo entre a superficie e o nicleo da pega. Posteriormente, o
aco passa por um processo de t€mpera e revenimento para promover a formagao da martensita
e reduzir as tensoes residuais originadas pelo tratamento térmico [7, 9 e 30].

Os gases utilizados na cementacdo gasosa incluem monoxido de carbono e
hidrocarbonetos como gas natural e propano. No entanto, esses compostos sdo excessivamente

ricos em carbono para aplicacdo direta, sendo necessaria a adi¢do de gases redutores ou de
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arraste, como o gas endotérmico, frequentemente gerado em sistemas externos. A uniformidade
da atmosfera dentro do forno ¢ assegurada pela circulacio for¢ada dos gases, garantindo uma

distribuicdo homogénea do potencial de carbono e da temperatura ao longo do processo [6].

ACO DIN 16MNCRS5
O ago DIN 16MnCrS5 pertence a categoria dos agos de baixo teor de carbono, com uma
faixa de concentra¢dao entre 0,10% e 0,25%, sendo amplamente utilizado em processos de

cementacao [7]. A composi¢ao quimica detalhada desse aco pode ser observada na Tabela 1.

Tabela 1: Composicio quimica do aco DIN 16MnCrS5.

Elementos C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu
%Maxem massa | 0,19 | 0,40 | 1,30 | 0,025 | 0,040 | 1,10 - - 0,40
%Minemmassa | 0,14 | 0,15 | 1,00 - 0,020 | 0,80 - - -

Fonte: [22]

Ao analisar sua composi¢do, verifica-se que os teores de elementos de liga sdo
relativamente baixos, sendo o manganés (Mn) o elemento predominante, seguido pelo cromo
(Cr). Ambos os elementos desempenham um papel fundamental no aumento da temperabilidade
do aco, pois deslocam as curvas de transformacdo difusional para tempos mais longos,
reduzindo a taxa de difusdo e favorecendo a forma¢do da martensita. Além disso, esses
elementos contribuem diretamente para o aumento da dureza do material [6, 9 e 21].

O aco DIN 16MnCrS5 ¢ classificado como um ago hipoeutetdide, pois apresenta um
teor maximo de 0,19% de carbono em massa. Apds o endurecimento, esse material se
caracteriza por uma elevada dureza superficial e uma excelente resisténcia ao desgaste,
enquanto o nucleo mantém uma elevada tenacidade, garantindo resisténcia a impactos e fadiga
[22]. Gragas a essas propriedades, esse aco ¢ amplamente empregado na fabrica¢do de
engrenagens, uma vez que esses componentes requerem uma combinagdo de elevada dureza na
superficie para resistir ao desgaste abrasivo e boa tenacidade no nucleo para absorver impactos
inerentes ao funcionamento do sistema de engrenamento.

O tratamento térmico mais comum para esse aco ¢ a cementagdo, seguida por témpera
e revenimento. A Figura 12 apresenta a curva CCT (Continuous Cooling Transformation) para
esse material, ilustrando suas transformagdes microestruturais em func¢ao das condigdes de

resfriamento.
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Figura 12: Curva de transformacio por resfriamento continuo (CCT) de um aco DIN 16MnCrSS5.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo, serdo apresentados os materiais, equipamentos e procedimentos
empregados na realizacdo dos testes de tratamento térmico, bem como as metodologias que
serdo utilizadas para a andlise dos respectivos resultados. Para a realizagdo dos testes de
tratamento térmico, serdo selecionadas amostras de engrenagens motoras usinadas fabricadas
em ago DIN 16MnCrS5. Execugao dos testes: Serdo avaliados trés ciclos de tratamento
termoquimico com o objetivo de mensurar as alteragdes provocadas pela mudanga no ciclo de
tratamento termoquimico, além da condigdo atual do processo, seguindo conforme
procedimento experimental da figura 13. Os testes serdo conduzidos para avaliar a influéncia
da témpera direta nos componentes. Nessas condigdes, o percentual de carbono na etapa de
difusdo, quando realizada, ¢ reduzido de 0,95% para 0,50%, visando homogeneizar a
quantidade de carbono nos componentes e, consequentemente, minimizar a retencdo de

austenita na camada endurecida.

Figura 13: Fluxograma experimental.

Ciclo atual+3 ciclos com Dureza

s Rockwell C
alteracuies Caracterizagaol Anilise de
Sy g Mecéanica Dureza >
Dureza Vickers
Montar R < Micgosct’u)ia
Carga Lavar Pegas Tratar Pecas Lavar Pegas evenir Optica (MO)

Pecas

Témpera em éleo Anilise da camada
agitado a 60 °C Revenido por 2 B cementada

horas a 180 °C, i Anélise de difaaiéo de
seguido por @ raio X (DRX)
resfriamento Caracterizagdo! Quantificagio da

o Metalografica austenita retida

Fases presentes e
tamanho de grao

Fonte: Autora, 2025.
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As amostras foram submetidas a t€émpera em oOleo agitado, com temperatura de
aproximadamente 60 °C, seguida pelo processo de revenido, que foi realizado por 2 horas a 180
°C, com resfriamento ao ar. Ressalta-se que os pardmetros das etapas de t€émpera e revenido
ndo foram alterados e que os testes foram conduzidos utilizando uma carga de sucatas de
engrenagens com massa aproximada de 380 kg. As 15 amostras analisadas foram posicionadas

conforme o esquema da Figura 14.

Figura 14. Desenho esquematico mostrando o posicionamento das amostras no forno. Fonte:

Autora, 2025.

Fonte: Autora, 2025.

Teste 1- Condicdo atual com tratamento térmico com perlitizagdo: Atualmente, o
processo aplicado aos componentes inclui uma etapa de perlitizacdo, que consiste no
resfriamento controlado a partir da temperatura de enriquecimento até a faixa de formacdo da
perlita. Essa etapa tem como principal objetivo homogeneizar a microestrutura do material para
a fase subsequente. Além disso, devido a mudancga de fase que ocorre durante o processo, ha a
possibilidade de refinamento do tamanho de grdo austenitico. A Tabela 2 detalha as etapas e os
parametros empregados no processo atualmente.

Tabela 2. Pardmetros utilizados no processo de tratamento térmico com perlitizacio.

Teste 1 - Processo Atual

vatres T ree
o« inai
Etapa| Descrigdo o 7o Exe?:_i(;éo
el | 1%l | ™
1 Transferéncia - - 20
2 Aquecimento 820 | 0.7 10
Endo
Aquecimento
3 Propano 960 | 0,7 | 45
4 | Enriquecimento| 960 |0,95| 555
5 Perlitizagdo 800 | 0,5 90
6 Resfriamento | 800 | 0,7 12
7 Austenitizagdo | 800 | 0,7 90
8 Transferéncia | 800 | 0,7 1
9 Témpera em B B 32
6leo
10 Saida - - 3
Tempo total em minutos 858

Fonte: Autora, 2025.
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Teste 2- Témpera direta com eliminacdo da perlitizagdo: A témpera direta consiste no
resfriamento répido do ago diretamente da temperatura de enriquecimento para a de
austenitizagdo. Para avaliar a microestrutura formada e as propriedades mecanicas obtidas a
partir desse processo, serao utilizados os parametros apresentados na Tabela 3.

Neste teste, o tempo total de tratamento serd reduzido devido a eliminagdo da etapa de

perlitizagao.

Tabela 3. Parametros de processo de tratamento térmico com témpera direta e eliminacao de

perlitizacgao.
Teste 2 - Eliminacao da Perlitizacao
s | O
Etapa| Descricéo Temp| Cp Exe(i_le.lgéo
rcl | 1% | ™
1 Transferéncia - - 20
2 Aquecimento 820 | 0,7 10
Endo
Aquecimento

960 | 0,7 45
Propano

3

4 |Enriquecimento| 960 (0,95 555
5 Perlitizagéo - - 0
6 Resfriamento | 800 | 0,7 12
7
8
9

Austenitizagdo | 800 | 0,7 90
Transferéncia | 800 | 0,7 1

Témpera em } _ 32
dleo
10 Saida - - 3
Tempo total em minutos 768

Fonte: Autora, 2025.

Teste 3- Témpera direta com uma hora de difusdo: No teste 3 foi realizado uma alteracao
substituindo a perlitizagdo pela difusdo por uma hora, com o objetivo de comparar os efeitos
das propriedades obtidas na difusdo por uma hora.

A andlise permitira verificar se essa redug¢do do tempo de difusdo sera suficiente para
garantir uma distribui¢do adequada do carbono, minimizando potenciais efeitos adversos, como
crescimento do tamanho de grao e retengdo excessiva de austenita. A Tabela 4 apresenta as

etapas e parametros do processo.
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Tabela 4: Parametros de processo de tratamento térmico com témpera direta com uma hora de

difusao.
Teste 3 - Témpera Direta (1 hora difusao)
e, | e
Etapa| Descrigdo  |5o T Exe?:_lejgéo
[l | %1 | ™
1 Transferéncia - - 20
Aquecimento
2 Endo 820 | 0,7 10
3 Aquecimento 960 | 0,7 45
Propano
4 Enriquecimento| 960 [0,95| 555
5 Difusédo 960 | 0,5 60
6 Resfriamento | 800 | 0,7 12
7 Austenitizagdo | 800 | 0,7 90
8 Transferéncia | 800 | 0,7 1
9 Tempera em B _ 32
dleo
10 Saida - - 3
Tempo total em minutos 828

Fonte: Autora, 2025.

Teste 4- Témpera direta com aumento do carbono para 1,00% e tempo de enriquecimento
reduzido: O quarto ciclo de cementagao foi desenvolvido com modificagdes estratégicas em
relacdo ao processo padrdo. As principais alteragdes consistiram no aumento da concentracao
de carbono durante a etapa de enriquecimento, de 0,95% para 1,00%, e na reducdo significativa
do tempo dessa etapa, de 555 minutos para 331 minutos. Além disso, foi incluida uma etapa de
difusdo de 60 minutos a 960 °C, com potencial de carbono em 0,50%.

A logica dessas modificagdes esta relacionada a busca por maior eficiéncia do processo,
reduzindo o tempo total de execu¢do sem comprometer a formagdo da camada endurecida. O
enriquecimento em menor tempo, associado a difusdo subsequente, favorece a homogeneidade
na distribuicdo de carbono e possibilita um perfil de camada adequado, conciliando
produtividade e propriedades mecanicas dentro das especificagdes técnicas. A Tabela 5

apresenta as etapas e parametros do processo do quarto ciclo de cementagao.
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Tabela 5: Parametros de processo de tratamento térmico com témpera direta, 1,00% de carbono

e reduciio do tempo de enriquecimento.

Teste 4 - Témpera direta (1,00% de C)
Valc_Jre_s TemEe
nominais de

Temp Cp Execugao

Etapa Descrigao

] [[%] ™
1 Transferéncia - - 20
2 Aquecimento 820 |0,7] 10
Endo
Aquecimento

P 960 (0,7| 45
ropano

3

4 |Enriquecimento| 960 | 1 331
5 Difuséo 960 (0,5| 60
6 Resfriamento | 800 |0,7| 12
7
8
9

Austenitizagdo | 800 |0,7| 90
Transferéncia | 800 |0,7 1

Témpera em

éleo ) ) 2
10 Saida - - 3
Tempo total em minutos 604

Fonte: Autora, 2025.

ESPECIFICACOES APOS TRATAMENTO TERMICO:
Ap0s serem submetidos ao processo de tratamento termoquimico de cementagao, seguido de

témpera e revenido, os componentes deverdo atender as especificacdes estabelecidas na Tabela

6.

Tabela 6: Especificacdes pos-tratamento térmico.

Propriedade Minimo | Maximo
Dureza de Superficie
(HRO) 60 64
Dureza de nucleo

(HRC150) 25 38

EHT (mm) 1,05 1,55
Austenita retida (%) - 15
Ferrita livre (%) - 20

Fonte: Autora, 2025.

ANALISE DE DUREZA: Os ensaios de dureza foram conduzidos com o objetivo de
avaliar as propriedades mecanicas das superficies tratadas termicamente. As amostras
selecionadas foram submetidas a um lixamento superficial, quando necessario, para a remogao
de impurezas e para garantir a precisdo das medigdes. Foram realizadas duas medigdes de

dureza em cada amostra, sendo apresentada neste trabalho a média dos valores obtidos.
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DUREZA ROCKWELL C: Os ensaios de dureza Rockwell C (HRC) foram realizados com um
durdmetro analdégico modelo Wolpert, com o objetivo de avaliar, respectivamente, a dureza da
superficie e a dureza do nucleo das amostras. A analise de dureza da superficie foi realizada
antes do seccionamento e¢ da preparacdo das amostras, enquanto a dureza do ntcleo foi
determinada apos esses procedimentos.

Para ambas as medicdes, a aplicagdo da carga foi automatizada com um tempo de permanéncia

de 11 segundos. A dureza HRC foi mensurada com uma carga de 150 kgf.

DUREZA VICKERS: A dureza Vickers (HV) foi mensurada para a caracterizagao da dureza de
superficie das amostras, uma vez que esse método permite uma avaliagdo mais detalhada da
variagdo de dureza ao longo da camada cementada. Os ensaios foram realizados em um
durémetro automatico modelo KB Priiftechik GmbH, empregando uma carga de 10 kg e um

tempo de aplicagdo automatizado de 11 segundos.

ANALISE DA CAMADA CEMENTADA: A profundidade efetiva da camada cementada foi
determinada por meio de ensaios de microdureza, utilizando um microdurdmetro modelo
Microtest. Os ensaios foram conduzidos de acordo com as diretrizes estabelecidas na norma
ISO 18203 [3]. Conforme especificado pela norma, a camada cementada (Eht) ou Case
Hardening Depth (CHD) ¢ definida como a distdncia perpendicular entre a superficie da
amostra e a regido cuja dureza atinge 550 HV. Os ensaios foram realizados com uma carga de

1 kgf e um tempo de aplicagdo automatizado de 11 segundos.

ANALISE DA MICROESTRUTURA: A caracterizagio microestrutural é uma etapa essencial
na avaliagdo dos efeitos dos tratamentos térmicos sobre os materiais, pois permite a
identificagdo das fases presentes e a analise da morfologia da camada cementada. Neste estudo,
a microestrutura sera investigada por meio de microscopia optica (MO), técnica amplamente

utilizada na caracterizac¢ao de agos tratados termicamente.

Microscopia optica (MO): A microscopia Optica foi empregada como uma ferramenta inicial
para a observagao das transformacdes microestruturais decorrentes das diferentes condigdes de
tratamento térmico, onde sera utilizado um microscopio Zeiss Axiola5 que oferece ampliagao
na faixa de 50 até 1000 vezes, garantindo a obten¢do de imagens de alta resolugdo. As amostras

foram previamente preparadas por meio de corte, embutimento, lixamento, polimento e ataque
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quimico, utilizando reagentes adequados para evidenciar as estruturas metalograficas. O ataque
com nital 5% (solucdo de 4cido nitrico em etanol) foi utilizado para destacar os contornos de
grao e as diferentes fases presentes no material. A anélise metalogréfica possibilita a avaliacao
qualitativa da distribuicdo da camada cementada, permitindo verificar a uniformidade do
enriquecimento de carbono, a presenca de segregagdes e possiveis descontinuidades no
material. Além disso, a microscopia Optica permitira a verificacdo da granulacao da austenita e
a observacao de potenciais regides de austenita retida, que podem comprometer as propriedades

mecanicas da pega tratada.

ANALISE DE DIFRACAO DE RAIOS X (DRX): A difragdo de raios X (DRX) foi utilizada
para a quantificacdo da fracdo volumétrica de austenita retida e para a identificagdo das fases
presentes na microestrutura resultante dos diferentes tratamentos térmicos aplicados. A
presenga de austenita retida € um fator critico na performance dos agos cementados, pois pode
influenciar negativamente a resisténcia ao desgaste ¢ a estabilidade dimensional das pegas.

A técnica de DRX baseia-se na interagdo dos raios X com os planos cristalograficos do
material, gerando um padrdo de difragdo caracteristico de cada fase presente. Para este estudo,
foram utilizadas amostras previamente preparadas e analisadas em um difratdmetro de raios X
operando com radiacdo Cu-Ka, varrendo um intervalo de angulos de difragdo (20) adequado
para a identificagdo das fases tipicas do aco cementado, como martensita, austenita retida,

carbonetos e ferrita.

QUANTIFICACAO DA AUSTENITA RETIDA: A fragdo volumétrica de austenita retida foi
determinada utilizando o método de integragdo das intensidades dos picos de difra¢ao das fases
presentes. A presenca da austenita foi identificada por meio dos seus principais picos de
difragdo, normalmente observados nos planos {111}, {200} e {220}. A quantificacdo foi
realizada com o método de comparagdo das areas dos picos correspondentes as fases
martensitica e austenitica. A analise de DRX permite verificar se a inclusdo ou exclusao de
determinadas etapas do processo térmico influencia a estabilizagdo da austenita retida,
fornecendo uma base cientifica para otimizar o tratamento térmico visando a melhoria das

propriedades mecanicas e tribologicas do material.

IDENTIFICACAO DAS FASES PRESENTES: Além da quantificacio da austenita retida, a

difracdo de raios X possibilita a identificagdo de outras fases secundarias, como carbonetos
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precipitados na camada cementada. A presenca de carbonetos do tipo Fe3C(cementita) ou
carbonetos de liga (M23C6, M7C3) pode impactar diretamente a dureza e a resisténcia ao
desgaste do ago. Assim, a andlise de DRX ¢ fundamental para entender os mecanismos de

endurecimento e as possiveis fragilizagdes associadas ao tratamento térmico.

TAMANHO DE GRAO: A determinacio do tamanho de grdo austenitico foi conduzida
conforme o método de comparagao, esse procedimento possibilita a caracterizagcao do tamanho
de grao planar, ou seja, a avaliacdo ¢ realizada a partir das se¢Oes transversais reveladas pelo

plano de corte bidimensional das amostras.

4 DISCUSSAO E ANALISE DOS DADOS

Os quatro ciclos de cementagdo avaliados permitiram compreender o efeito de diferentes
modificagdes no processo sobre a microestrutura ¢ as propriedades mecanicas do ago DIN
16MnCrS5. Os parametros de dureza superficial, profundidade da camada cementada, dureza
de nucleo e aspectos microestruturais foram analisados comparativamente, possibilitando

identificar vantagens e limitagdes de cada ciclo.

Processo Atual (Teste 1)

O ciclo atual apresentou dureza superficial média de 62 HRC, atendendo ao intervalo
especificado (62 + 2 HRC). A profundidade da camada cementada foi de 1,087 mm, valor dentro
da faixa de 1,05 a 1,55 mm, e a dureza do ntcleo ficou em 29 HRC, também conforme a faixa

de 25 a 38 HRC. O tamanho de grao mensurado foi de 7,0 = 0,5.

Tabela 7: Resultados pds-tratamento térmico (Teste 1).

Processo Atual (Teste 1)

Dureza Superficial (HRC) 62
Dureza de Nucleo (HRC) 29
EHT (mm) 1,087
Austenita retida (%) 9
Ferrita livre (%) 5
Tamanho de grao 7,0£0,5

Fonte: Autora, 2025.

A microestrutura evidenciou uma zona superficial martensitica, com carbonetos
distribuidos, seguida por regido de transi¢do com bainita e nucleo ferritico-perlitico. O perfil de

dureza indicou transi¢do gradual da superficie até o nucleo, compativel com o desempenho
24
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esperado para este tipo de ago. Apesar de se tratar de um processo robusto e consolidado, o
ciclo ¢ relativamente longo, e ndo apresentou efeito claro da etapa de perlitizagdo no refino de

grao austenitico, aspecto frequentemente discutido na literatura.

Figura 15: Micrografia do niicleo. Aumento de 1000x.

TR T A

Figura 16: Distribui¢cio do tamanho de grao em matriz austenitica. Os pontos pretos sdo a carepa

formada devido ao processo de aquecimento e resfriamento brusco da amostra. Ampliacio: 100x.
é& “%’g’ R Ry : eI

Fonte: Autora, 2025.

Eliminagdo da Perlitizacao (Teste 2)

Com a supressao da perlitizacdo, a dureza superficial atingiu 64 HRC, valor superior ao
do processo atual. A profundidade da camada cementada foi de 1,36 mm, evidenciando um
incremento em relagdo ao ciclo padrdo. A dureza do ntcleo foi de 31 HRC, dentro do limite

estabelecido. O tamanho de grao mensurado foi de 7,0 £0,5.

Tabela 8: Resultados pds-tratamento térmico (Teste 2).

Eliminagao da Perlitizagao (Teste 2)

Dureza Superficial (HRC) 64
Dureza de Nucleo (HRC) 31
EHT (mm) 1,36
Austenita retida (%) 6
Ferrita livre (%) 2
Tamanho de gréo 7,0£0,5

Fonte: Autora, 2025.

As micrografias revelaram aumento na espessura da regido martensitica endurecida,
25
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com perfil de camada mais espesso e carbonetos distribuidos de forma continua. Esse
comportamento pode ser explicado pela difusdo ininterrupta de carbono durante o aquecimento,
em virtude da auséncia da etapa de perlitizacao.

Embora esse mecanismo favoreca maior profundidade de camada, também pode
intensificar tensdes residuais, impactando a estabilidade dimensional do componente. Embora

a austenita retida tenha diminuido para 6%, ainda pode ser otimizada.

Figura 17: Micrografia da regido do nucleo da amostra. Aumento de 200x.

T

Fonte: Autora, 2025.

Figura 18: Micrografia da regiido proximo a 1,05 mm. Aumento de 1000x.

Fonte: Autora, 2025.

Figura 19: Micrografia da regiao do niicleo cementado. Aumento de 1000x.

VR

Fonte: Autora, 2025.

Inclusdo da Difusao (Teste 3)
A substituicao da perlitizagdo por uma etapa de difusao a 960 °C durante 60 minutos

resultou em dureza superficial de 64 HRC, profundidade da camada de 1,14 mm e dureza de
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nucleo de 28 HRC. O tamanho de grao mensurado foi de 7,0 = 0,5.

Tabela 9: Resultados pos-tratamento térmico (Teste 3).

Inclusédo da Difusao (Teste 3)

Dureza Superficial (HRC) 64
Dureza de Nucleo (HRC) 28
EHT (mm) 1,14
Austenita retida (%) 5)
Ferrita livre (%) 8
Tamanho de grao 7,0+£0,5

Fonte: Autora, 2025.

As analises microestruturais mostraram zona superficial martensitica mais homogénea,
com menor retencdo de austenita em comparagdo ao processo padrdo. A difusdo adicional
promoveu redistribui¢do mais uniforme do carbono na austenita, favorecendo transi¢dao suave
entre superficie e nucleo. Esse resultado corrobora a literatura, que aponta a etapa de difusao
como eficiente para reduzir gradientes abruptos de carbono, minimizando variagdes
microestruturais criticas.

Figura 2

: Micro

L

rafia da regiio do nicleo da amostra. Aumento 100x.

¥

£

Fonte: Autora, 2025.

igura 22: Micrografia da regido do nucleo cementado. Aumento 1000x
T R g

WY

Fnt: Autora, 225.
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Programa Difusional com 1,00% de carbono (Teste 4)

O ciclo com enriquecimento a 1,00% de carbono por 331 minutos seguido de difusdo de 60
minutos, apresentou dureza superficial de 63 HRC, profundidade da camada de 1,077 mm e
dureza de nucleo de 28 HRC. A reduzida porcentagem de ferrita livre observada no nucleo das
amostras pode ser atribuida ao tempo insuficiente para difusdo, o que favoreceu a nucleacao
dessa fase, mas nao possibilitou seu crescimento significativo. O tamanho de grao mensurado
foide 7,0 £ 0,5.

Tabela 10: Resultados pos-tratamento térmico (Teste 4).
Programa Difusional-1,00%C (Teste 4)

Dureza Superficial (HRC) 63
Dureza de Nucleo (HRC) 28
EHT (mm) 1,077
Austenita retida (%) 4
Ferrita livre (%) 2
Tamanho de grao 7,0+0,5

Fonte: Autora, 2025.

As micrografias evidenciaram uma camada superficial martensitica com carbonetos
distribuidos de forma homogénea e menor presenca de austenita retida em relagdo ao processo
padrdo. A difusdo controlada e a maior atividade de carbono favoreceram a obtengdo de camada
cementada uniforme, sem comprometer a dureza do nicleo. Esse resultado confirma que ajustes
no enriquecimento ¢ na difusdo sdo capazes de equilibrar eficiéncia do processo e qualidade
microestrutural.

Figura 23: Micrografia da regido mais externa até o niicleo. Aumento de 50x.

Fonte: Autora, 2025.

Figura 24:Micrografia da regiao do niicleo. Aumento de 200x.

PR s PR RN

R : LR <t

Fonte: Autora, 2025.
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Figura 26: Micrografia da regido da camada cementada. Aumento de 1000x.

Fonte: Autora, 2025.

Figura 27: Micrografia da regiao do niicleo cementado. Aumento de 1000x.

Fonte: Autora, 2025.

5 CONCLUSOES

A comparacao dos quatro ciclos permitiu estabelecer tendéncias claras:

O processo atual (Teste 1) embora estdvel e dentro das especificacdes de propriedades
mecanicas, ndo demonstrou beneficios claros da etapa de perlitizacdo em termos de refino de
grao, além de apresentar um longo tempo de ciclo e alta austenita retida.

A eliminagdo da perlitizacdo (Teste 2) resultou na maior profundidade de camada
cementada (EHT) e dureza superficial, mas aumentou o risco de distor¢des dimensionais devido
ao perfil de camada mais espesso e a difusdo ininterrupta de carbono.

A inclus@o de uma etapa de difusdo (Teste 3) em substitui¢ao a perlitizagdo, foi eficaz
e reduziu a retengdo de austenita e promoveu homogeneidade microestrutural, favorecendo
estabilidade dimensional e previsibilidade do Tratamento. O programa difusional com 1,00%
de carbono e tempo de enriquecimento reduzido (Teste 4) demonstrou ser o ciclo mais eficiente,
mantendo dureza superficial, profundidade de camada e dureza de nucleo dentro da faixa
especificada, com uma microestrutura homogénea e a menor presenga de austenita retida entre
todos os ciclos. Este ciclo também representa um avango significativo na redugdo do tempo de
processo para a industria.

Processos continuos de austenitizacao (como no Teste 2, sem perlitizagdo), favorecem
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maior profundidade de camada, mas podem aumentar o risco de distor¢des e variar a austenita
retida. Por outro lado, a introducdo de uma etapa de difusdo (Teste 3 e 4)promove refinamento
microestrutural, maior homogeneidade da camada e reducdo consistente da austenita retida,
mesmo com tempos de processo significativamente reduzidos.

A otimizagdo dos parametros de cementacao, especialmente a combinacdo de teores de
carbono e tempos de difusdo, € essencial para equilibrar produtividade e qualidade em
aplicagoes de alta demanda. Assim, a analise confirma que o balango entre dureza superficial,
profundidade da camada e homogeneidade da microestrutura ¢ o fator determinante para o

desempenho em servigo do ago DIN 16MnCrS5.
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