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Ambito:

O estagio decorreu na 4rea laboratorial, possibilitando a interacgdio com os diversos
sectores da empresa e com as caracteristicas de garantia da qualidade. De facto, o laboratério
da empresa F.Ramada, Agos e Industrias, S.A. constitui o nicleo de relacionamento
intersectorial da empresa, no que diz respeito aos aspectos técnicos dos produtos
comercializados e & sua respectiva garantia de conformidade. Dada esta dindmica de
interligaciio, o Laboratorio tem sido o local preferencial de acolhimento para os novos
recursos humanos, com fungdes técnico-comerciais, e para estagios proporcionados a alunos
provenientes de licenciaturas na area da Engenharia e de cursos de formagéo profissional nas

areas de Qualidade e Metalomecénica.

Atendendo as necessidades de melhoria continua dos servigos prestados € aos meus

interesses de formac#o, a empresa criou um plano de trabalho contendo:

e Um conjunto de tarefas de curta duragdo que permitiram adquiric um leque
variado de conhecimentos que contribuirio para a sua valorizacgio curricular e
criam & empresa a possibilidade de receber apoio ao nivel de alguns dos

trabalhos de maior relevincia em curso.

o Um trabalho mais detalhado sobre a caracterizagdo do processo de cementagéo
realizado por duas diferentes tecnologias, que a permitiu utilizagéo pratica de
técnicas de controlo de qualidade com vista & implementagfo de documentos

de qualidade.

O estagio a efectuar criou-me condigdes para adquirir maior competéncia numa futura
insercio em ambiente industrial e proporcionou o contacto com tecnologias associadas ao
fabrico de moldes, com praticas produtivas de tratamento térmico, de controlo de qualidade,

com a promogio dos produtos e com o relacionamento humano a véarios niveis hierarquicos.
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1. Objectivo

Pretendeu-se proceder a uma caracterizagdo do processo de tratamento térmico de
cementagio, comparando os produtos submetidos a cementagio em atmosfera controlada e a

cementacio a baixa pressao.

Nesta etapa do trabalho, pretendeu-se:

e relacionar a espessura da camada cementada produzida num mesmo ciclo de
tratamento térmico, em pegas com diferentes espessuras;

o elaborar perfis de dureza desde a superficie da peca até ao seu interior;

o definir a temperatura de revenido a utilizar para satisfazer especificagdes
diferentes para a espessura da camada cementada;

o caracterizar as propriedades obtidas apds cementagfio durante uma produgio
semanal;

e caracterizar a distribuicdo de propriedades atingidas ap6s cementagdo em pegas
colocadas em diferentes posigdes de uma carga de cementac&o;

o comparar o comportamento dos dois fornos relativamente a obtengdo da

mesma espessura de camada endurecida,

Ao longo do estagio foram também realizados varios ensaios (apresentados em
anexo):
e Ultra-Sons, tendo como objectivo a implementagéo de novos documentos de controlo
de qualidade aos produtos maquinados.
o Caracterizadas dos niveis de inclusdes existentes em cinco diferentes tipos de agos
utilizados na induastria dos moldes.
Assim como foram elaboradas fichas técnicas dos agos em estudo, tendo como

objectivo proporcionar uma melhoria documental e dos servigos prestados.

No decorrer do periodo de estagio assisti a um curso de formagfo, que decorreu na

empresa, sobre ultra-sons.
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2. Apresentaciio da Empresa

A empresa F. Ramada, Agos e Industrias, SA, fundada em 1935, inicialmente
dedicava-se & produgfo de fita de serra e outras ferramentas para madeira e cortica. E a esta
pequena unidade que, progressivamente, a0 longo de trés décadas se agregam novos negocios
que tém como elemento comum O ago.

A empresa F. Ramada, ¢ hoje uma empresa com um capital social de 15 milhdes de
euros ¢ um volume de vendas consolidado de 60 milhSes de euros, desenvolvendo a sua
actividade em diversas reas principais que se encontram divididas em funcéio dos produtos e
dos servicos prestados por cada uma — Agos Especiais, A¢os Laminados ¢ Estirados a Frio,
Tratamentos Térmicos, Tecnologias de Corte, Sistemas de Armazenagem, Ferramentas e

Laboratorio.

3. Introducio:
3.1. Definicdio do conceito de cementagiio. Principio do Tratamento.

A cementacfio pode ser definida como um tratamento termoquimico, que visa 0
endurecimento superficial de uma pega de ago, através da modificagéo parcial do seu teor em
carbono na periferia da pega. O objectivo principal deste tratamento consiste em aumentar a
dureza e resisténcia ao desgaste da superficie, a0 mesmo tempo que o nicleo do materiat
permanece ductil e tenaz. ]

De uma maneira geral, este tratamento consiste na introdugéo de carbono na superficie
do aco, através do contacto com substéncias capazes de fornecer carbono livre a temperaturas
adequadas, de modo a que, depois de convenientemente temperado, apresente uma superficie
muito mais dura e resistente. Com este tratamento, pretende-se normalmente um teor em
carbono, incorporado na superficie da pega, ndo superior ao eutectdide, visto que teores mais
elevados facilitam a formacdio de redes de carbonetos, produzindo uma martensite fragil e
originando uma elevada frac¢3o de austenite residual. Este tipo de tratamento termoquimico
ocorre a temperaturas que variam, normalmente, entre 900 a 950°C, durante um determinado
periodo de tempo, sendo o tempo e a temperatura 0S principais pardmetros que iro
determinar a espessura da camada cementada. Quanto maior for o tempo de tratamento, a
temperatura constante, maior serd a profundidade da camada cementada. Mantendo o tempo
de tratamento constante, a profundidade da camada sera tanto maior, quanto mais alta for a
temperatura. O aumento do tempo ¢ limitado & aplicabilidade industrial do processo € o

aumento da temperatura é condicionado pelo crescimento do gréo austenitico. 2

Pégina 4



%, Universidade do Porto

P e b Feeutido do Relatorio de Estégio
ﬁé Facutdade de . . . C. g .
* 1’*’7"-" FEU E@ Engenharia Licenciatura em Engenharia Metallrgica e de Materiais

O teor em carbono dos agos de cementagio ¢ normalmente inferior a 0,20% de
carbono podendo ir até 0,25%. Apds a cementagdo este valor atinge, na zona superficial, cerca
de 0,80% podendo it excepcionalmente até 1,10%, dependendo da qualidade do ago e o
tratamento a que foi submetido. O teor em carbono vai diminuindo progressivamente da
superficie para o nticleo. A pega apés a cementago ¢ temperada a partir da temperatura de
témpera prescrita, ficando a camada cementada com dureza elevada enquanto que o nicleo,
cuja composi¢do se manteve, conserva a sua tenacidade e praticamente nfio sofre qualquer
aumento de dureza.

A cementagio ¢é constituida por duas operagdes sucessivas: a primeira ¢ a de
enriquecimento superficial do ago (cementagdio propriamente dita) e a segunda ¢ a témpera. A
primeira destas fases é constituida por dois fen6menos que se verificam simultaneamente:

- A transferéncia dos atomos de carbono do cemento (s6lido, liquido ou gasoso) para a
superficie da peg¢a.

- A difusiio do carbono da superficie para o interior da peca que consiste, portanto,
numa migragdo dos atomos de carbono. Bl
3.2. ParAmetros relacionados com o processo de cementagdo

Conforme a natureza do cemento e a temperatura e tempo da reacgdo, a penetragdo
(rapidez do processo) e o perfil de dureza atingivel ¢ variavel. O perfil de dureza ¢ dependente
do teor em carbono local, sendo de uma forma geral, o andamento semelhante ao modo
indicado na figura la). O teor em carbono apds a cementagdo (carbonizagdo) atinge,
normalmente, na periferia da peca cerca de 0,8%, podendo ir a 1,10%, conforme a qualidade
do ago e o tratamento a que foi submetido. No entanto, este valor vai diminuindo da periferia
para o nucleo mantendo aqui um valor inferior a 0,25%, como se exemplifica na figura 1b). A
habitual limitagio do teor méximo em carbono na superficie das pegas em 0,86%, esta
relacionada com o facto de que o teor excedente de carbono introduzido se traduza na
formacio de cementite nas fronteiras de gréo. Quando se pretende obter grandes
profundidades de cementagéo recomenda-se a realizagéo de um recozimento intermédio para
evitar a formacfio de cementite nas juntas de grdo na parte subjacente a superficie, o que
tornaria o ago fragil.

No caso da témpera directa (abordado no ponto 3.4) podera surgir uma camada
contendo austenite residual na superficie da pega, pelo que a dureza superficial sera inferior &
das camadas subjacentes. Para se recuperar a dureza da pelicula superficial deve fazer-se uma
témpera posterior seleccionando a temperatura de témpera em fungiio da composi¢io quimica

da camada superficial.
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Figura 1: Variagio a) da dureza em fungéio do teor em carbono; b) do teor em carbono em fun¢fo da disténcia a
[2], 131

periferia, das pegas cementadas

Como j& foi referido, o teor em carbono ¢ a dureza apds témpera diminuem
progressivamente da periferia para o interior da camada cementada. E importante entfo
definir o conceito de profundidade de cementagdo, que ¢ normalmente considerada como a
camada exterior da peca na qual a dureza, apds tratamento térmico, medida
perpendicularmente & superficie da pega, é superior a 550 HV /9,81 N.

Os cementos usados podem ser sélidos, liquidos ou gasosos, sendo a difusdo do
carbono feita sempre pela fase gasosa. De um modo geral, a velocidade de penetragdo ¢ de
cerca de 0,1 mm por hora na cementagdo em meio s6lido e de 0,4 a 0,5 mm por hora na
cementacio em banho de sais.

O potencial de carbono de uma atmosfera ¢ o teor em carbono que uma amostra de
chapa fina de ago macio adquire apds atingir o equilibrio nessa atmosfera (determinével por
anulacfio de aumento de massa em fungio do tempo ou andlise quimica). Uma vez definide
um potencial de carbono a uma dada temperatura para um determinado ago, a profundidade
das capas dura e cementada ficam fixadas pela lei de Fick. (21 14
3.3. Execu¢fio da Cementagiio:

A execugdo préatica de cementagio pode apresentar duas diferentes formas:

» Realizagdo do tratamento a uma temperatura constante, cujo valor depende da qualidade
do aco e das condigdes que se desejam obter. As temperaturas utilizadas, situam-se

normalmente entre 925°C a 950°C para agos em carbono ou para agos especiais pouco

sujeitos a formagio de carbonetos; e temperaturas que variam desde 875°C a 925°C para
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agos com forte teor em cromio-manganés, nos quais é possivel o aparecimento de uma rede
de cementite.

» Um aquecimento realizado a uma temperatura elevada, seguido de uma difusio a
temperatura mais baixa (800°C a 850°C), com o objectivo de reduzir o teor superficial para
um valor préximo do teor eutectdide. Neste caso, obtém-se cementagdes mais perfeitas, no
entanto as operagdes sdo sensivelmente mais prolongadas. Bl

3.4. Tratamento térmico das pecas cementadas

As pecas cementadas podem ser submetidas a varios tipos de tratamento. Apos
cementac#o, a pega passard a ser constituida por “duas” qualidades de aco. A superficie o ago
possui 0,8 a 1,1% de carbono, enquanto que no nucleo o teor em carbono do acgo ronda os

0,25% no maximo. Consequentemente, existem duas temperaturas de témpera diferentes, uma

para cada uma das zonas da pe¢a, uma vez que o ponto de transformagio A € diferente (mais

elevado para o nucleo}.
Témpera directa a partir da temperatura de cementagdo:
Neste tratamento, as pecas sdo sujeitas a témpera imediatamente apés a cementaco

(sem passagem pela temperatura ambiente entre as duas etapas), & temperatura & qual foi

realizada esta operagio. Este método € aplicado de preferéncia apés cementagfio em meios

liquidos ou gasosos. O arrefecimento pode ser efectuado em 4gua (cerca de 20°C), em 6leo

{entre 50-60°C) ou em banho quente com arrefecimento final ao ar ambiente. A figura 2

seguinte representa este procedimento.

cementagau
 —

-

arrefecimento no dleo

/ ou na Agud
/

/prcaquecimcruo

Tempo

arrefecimento em
banho guente
- -, arrefecimenty
~ no &r
N - .

FTemperaturza

Figura 2 — Témpera directa a partir da temperatura de cementagio &

Conforme os casos em andlise, poder-se-4 antes do arrefecimento brusco de t€mpera,
baixar a temperatura da pega a partir da temperatura de cementagdio até uma temperatura
superior & temperatura A;. Entdo, proceder-se-a ao arrefecimento de témpera. Tal processo
provocara, naturalmente menores variagdes dimensionais. Alids ¢ com a témpera directa que
se verificam menores variagbes dimensionais comparativamente a todos os restantes
processos.

Dada esta vantagem, é natural que este tratamento seja aplicado sempre que possivel.

Para este procedimento, é conveniente utilizar agos com teores pequenos em crémio, assim
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como, dada a tendéncia para o aumento do tamanho de grdo da austenite devido & temperatura
de cementagfo ser uma temperatura de témpera elevada, se deve utilizar agos com gréo fino.

Apls cementagdo ndo se deve proceder a outra maquinagem que nfio seja a
rectificacdo final. No entanto, no caso da témpera directa, se nfo for possivel evitar a
maquinagem de uma certa zona, deve proteger-se tal zona para nfo ser carborada. Esta accéo
evita que esta regifo, por témpera, adquira uma dureza elevada que iria dificultar a sua
maquinagem. &)

Témpera simples:

Neste processo as pegas sdo arrefecidas apos cementagdo, verificando-se a
transformagfo da austenite, seguindo-se um novo aquecimento a temperatura de témpera, no
qual se forma novamente austenite. Estas transformagdes da austenite originam a formagio de
uma estrutura de grfio fino. A temperatura de témpera deve ser, de preferéncia, a relativa ao
ago do nucleo. E possivel proceder a uma maquinagem apds o arrefecimento depois da
cementacdo, efectuando um recozimento intermédio. Para o caso das pegas serem propicias a
deformagdes, devido a uma geometria desfavoravel (por exemplo secgéio varidvel) devera
proceder-se ao aquecimento em degraus para evitar deformacdes exageradas, especialmente
no caso da témpera em banho de sais. Como a deformacfio na témpera dupla, mesmo com
recozimento intermédio, é sempre maior que a verificada na témpera simples, emprega-se
preferencialmente a témpera simples com regeneragfo do niicleo da pega.

Existem diferentes hipoteses de tratamento por témpera simples apos cementagéo,
conforme se indica na figura 3.

o Témpera simples sem regeneragdo total do grdo do niicleo:
Apds cementago por meio de po deixa-se arrefecer as pegas na caixa de cementagfo.
Em seguida, elas sdo aquecidas a temperatura de témpera correspondente a camada superficial
(témpera simples) e sdo arrefecidas em 4gua, em 6leo ou em banho quente, conforme a
qualidade do ago. Por este método de témpera o grio do nucleo s6 ¢ regenerado parcialmente
ndio sendo a camada superficial sobreaquecida. A deformacéo nestes casos é minima, pelo que
este processo estd indicado para pegas com contornos delicados.
o Témpera simples com regeneragdo do grdo do micleo:
Esta témpera difere da témpera simples sem regeneragfo do gréo do nucleo, no facto
de ser efectuada a temperatura de témpera correspondente ao nucleo da peca.
A camada cementada apresenta um grio ligeiramente mais grosseiro enquanto que o

nicleo apresenta caracteristicas mecanicas equivalentes as obtidas por témpera dupla.
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o Témpera simples com recozido intermédio:

Quando se pretende uma deformacfio minima na t€mpera, as pegas cementadas devem,
depois de arrefecidas na caixa de cementagfo, ser submetidas a um recozido intermédio
antes de serem temperadas. O recozido intermédio oferece a possibilidade de maquinar as
pegas antes da témpera final.

e Transformagdo isotérmica e témpera simples:
E um processo que se utiliza apés cementagfio gasosa ou liquida. No caso das pecas
necessitarem de ser maquinadas apOs cementaglio o arrefecimento apds a transformagéo

isotérmica far-se-a ao ar ambiente. A figura 4 apresenta um esquema do processo.

femenragan aquecimunto 3 temperaturs de teninera
querrmento 3 temperatura de tEmpera
cementagio a) . (com regeneragio do grio do niicleo)

arrefecimento 7~ 7

. tento //h)

preagueci 1 arrefecimentn no ar

. Aarrefecimenia

arrefecimento arrefecimento em agua ou olea

na forna

aguecimento 3 temperatura de témpera
(sem repeneragio do grio do niclew)

\
N . .. arrelecimenta em banho quente
- arrgfecimente na dguz ou na éleo ! '

Temperaturz

intermédi

- preaquecimento

arrefeciments no ar

Temperatura

\
y _arrclfecimento em hanho guente
meneo T

" ¥
.preaquecimento
/ -
-
f N ‘\~‘

Tempo

Figura 3 - Hipéteses de tratamento por témpera simples de pegas cementadas: com regeneragio do grio do

nicleo (3 esquerda); sem regeneragiio do griio do nicleo (3 esquerda); com recozido intermédio (4 direita). B

cementagio

aquecimento i temperatira de témpera
£ \\ arrefecimento na dgua o no Hleo
a L
g 1
i
a eransformagio ' arrefecimente g banho quente
g isotérmica Vo
@ ) ¥
Cimento R } ‘
g presquecime B N arrefecimentn no ar
I s
-
R ‘\,

Tempo

Figura 4 — Transformagdo isotérmica e témpera simples &l

e Témpera dupla:

Este processo aplica-se quando se exige um maximo de tenacidade e de dureza das
pecas. Para tal deixam-se as pecas a arrefecer na caixa apds cementagéio e temperam-se, pela
primeira vez, & temperatura superior indicada para a témpera dupla (temperatura de témpera
relativa ao nucleo) e pela segunda vez a temperatura inferior indicada (temperatura de
témpera relativa & periferia, que se encontra entre A e A¢; do niicleo).

Este processo aplica-se de preferéncia s pegas que devam apresentar, também na
camada superficial, um grio fino, assim como qualidades particulares. A pratica demonstrou

que as vantagens trazidas pela témpera dupla ndo compensam os seus inconvenientes
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relativamente 4 témpera simples & temperatura de témpera do nicleo. Na realidade, a t€mpera
dupla origina variagdes dimensionais bastantes maiores que a témpera simples pelo que quase
nfio se aplica. ¥

e Revenido:

A operagio de revenido, que deve ser efectuada apos a témpera das pegas cementadas,
tem como objectivo principal o aumento da tenacidade das pegas e reducdo de tensdes
superficiais. Com efeito, este tratamento deve reduzir as tensdes internas provocadas pela
martensite tetragonal mas de maneira a nfio conduzir a um relaxamento exagerado. Na
verdade, pretende-se que subsista um estado de tensdo essencialmente de compressdo na zona
superficial da camada exterior.

A temperatura de revenido encontra-se normalmente entre 140 a 200°C para os agos de
liga e entre 150 e 180°C para os agos sem liga.

O revenido facilita o trabalho de rectificagfo e diminui a possibilidade de aparecimento de
fissuras de rectifica¢fio nas pegas cementadas, exactamente em virtude do alivo de tensGes que
lhe ¢ inerente.

Em relacio ao abaixamento da dureza pelo efeito do revenido, ele serd de
aproximadamente 2 HRC a estas temperaturas podendo ir até 4 HRC em casos extremos. De
qualquer modo o revenido deve efectuar-se, sobretudo se as pecas forem posteriormente
rectificadas. !

3.5. A cementaciio em meio gasoso.

Na cementacio em meio gasoso, as atmosferas podem ser geradas por combustio
incompleta de hidrocarbonetos, produzindo-se deste modo um gas endotérmico ou por
decomposi¢io de liquidos orginicos oxigenados.

No primeiro caso, procede-se & combustdo incompleta de um hidrocarboneto no
exterior do forno de cementagdo, gerando-se uma mistura rica em CO e H2.

No segundo caso, injectam-se no forno de cementagdo liquidos orginicos diluidos
(vulgarmente em azoto) a alta temperatura, verificando-se a sua decomposi¢iio que origina
atmosferas ricas em CO e H2.

A cementacio requer a injec¢io no forno de um suplemento de hidrocarboneto para
levar o potencial de carbono ao valor pretendido, dado que o potencial de carbono da
atmosfera gerada é insuficiente. 2
3.6. Controlo do processo de cementacio.

O processo de cementagiio é controlado pela reac¢fio quimica de adsor¢do do carbono

na superficie da peca e pela sua difuso para o interior da peca. A difusdo do carbono para o
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interior da peca pode ser interpretada pela segunda lei de Fick, traduzida pela seguinte
formula:
(cx-c0) / (es-co) = 1 —erf [(x / (2 V(DV)]

No qual cx, co, cs representam, respectivamente, as concentracdes em carbono a
distancia x da periferia, inicial e na periferia; erf a funcfo de erro de Laplace, cujo valor estd
tabelado; x a distdncia & periferia, t o tempo de cementacgio, expresso em segundos € D a
difusividade do carbono na austenite, que € dada por:

D = Do.exp (-Q/RT)
Ou, substituindo os valores das constantes:
D=10,21.exp [-33800/(1,987 x T)],
Com D expresso em cm’ste T (temperatura) na escala absoluta.

Uma vez definido um potencial de carbono, a uma dada temperatura, para um
determinado ago, a profundidade das capas dura e cementada ficam fixadas pela lei de Fick. A
figura 5 mostra a dependéncia entre o perfil da concentragéio em carbono num ago sem ligae a

duragfio da cementag#o.

J20 . _
0,50 0,75 110"l
100 ¢ potential C potential € potential
' N
aso \} \\\
N A\
ey NN N
ANARS N
o8 \\\\R;\ \ > . 16 \ \\ N[
ST T NN TS NAUAN
220 2T & h 4 &8 2h 4 g
a
a g5 !

5 20 o5 ! I5 20 @5 [ 5 2mm
Depth below the surface .

Figura 5 — Perfil de concentragio em carbono da capa dura em funggio do potencial de carbono e da duragfio da

cementagio para um ago sem liga tratado a 920°C ol

A figura 6 apresenta a informagfo recolhida a partir de cementa¢des em meio sélido,
liquido e gasoso realizadas sobre agos ligados com espessuras até 50 mm, temperados em
6leo e agos ndo ligados com espessuras até 100 mm temperados em dgua; o que permite uma
previsdo das condigdes de cementagio de um dado valor de capa dura. Os dados da figura
foram usados para validar a expressdo da segunda lei de Fick: x=K x+f , sendo x a
espessura da capa dura, expressa em mm, k uma constante e t a duragdo de cementagio

expressa em horas. Os valores da constante foram determinados para varias temperaturas,
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assumindo o valor de 0,34 a 875°C, 0,41 a 900°C e 0,52 a 925°C nas unidades referidas (mm .
h12), )

Casa depth
eum

w T

Carturlizing
temaeralure
A

925

63 Ir

1
I
5 W 15 20 2%h

Actual duratioa of carburizatlon

o
G g
.

Figura 6 — Espessura da capa cementada em fungio da duragiio e temperatura de cementagio n

3.7. Acos para Cementacio:

De um modo geral, todos os agos podem ser cementados, mas em geral este tratamento
restringe-se aos tipos de agos cujo teor em carbono esta compreendido entre 0,10% a 0,25%.
No entanto, estes agos apresentam alguns inconvenientes, como por exemplo: a facilidade de
sobreaquecimento (o que origina grande instabilidade estrutural), a tensdo de rotura ¢ inferior
a 60Kg/rnm2 ¢ a necessidade de temperar em 4gua, para se obter uma dureza méxima a
superficie, o que origina grandes deformagdes.

Para o caso dos acos especiais, j4 nfio se verificam os inconvenientes descritos
anteriormente, visto serem temperados a baixas velocidades de arrefecimento e apresentarem
resisténcias elevadas e uma resiliéncia aceitavel. Os tipos de ago especiais, crémio-
molibdénio e niquel-crémio-molibdénio sfo os mais utilizados.

Os agos sem liga sdo os que permitem obter valores mais elevados da dureza (64-67
HRC) mas ndio apresentam tdo boa resisténcia ao desgaste como os agos com liga. Deste
modo, a partir de determinado valor do teor de um determinado elemento de liga, quanto
maior for o teor deste elemento de liga mais dificil é a penetracdio do carbono. Portanto, os
acos sem liga s#o os mais faceis de cementar.

Como exemplo, apresentam-se alguns valores correspondentes ao limite do teor do
elemento de liga a partir do qual a absorgdo do carbono se torna mais dificil, diminuindo
mesmo: Cr — 1,5%; Ni — 4,0%; Mn — 1,5%; Mo — 0,5 a 0,7%. Esta dificuldade torna-se mais
evidente 4 medida que a temperatura de cementagdo aumenta. A presenca do Mo tem efeito
benéfico, pois enquanto que os carbonetos de cromio se localizam na camada superficial,

tornando o ago fragil, os carbonetos de molibdénio nfo tornam o ago fragil. Com efeito,
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sobretudo se o teor em crémio for superior a 1,5%, dada a grande afinidade do cromio com 0
carbono para a formagéio de carbonetos, o cromio combina-se com o carbono do interior dos
priios para formar carbonetos, e acaba por formar compostos que precipitam nas juntas dos
griios tornando o ago mais fragil. A presenca de niquel possibilita, em particular, a reduggo da
temperatura de témpera, o que diminui as deformagdes e evita o sobreaquecimento,
permitindo temperar as pegas directamente 4 saida do forno de cementagéo.

O manganés nio forma carbonetos, encontrando-se dissolvido na matriz & qual confere
um aumento de resisténcia. O manganés baixa os pontos de transformagio A e Ay € diminui
consideravelmente a velocidade critica de témpera, facilitando assim bastante a penetracio de

témpera. Aumenta o limite eldstico e a resisténcia a trac¢do. 3%l

4. Materiais e Técnicas aplicadas:

Para a caracterizacdo do processo de tratamento térmico de cementagdio, foram
utilizados dois tipos de acos de cementagfo: o ago G15 e 0 ago RMC16. Os fornos utilizados
no processo estdo representados nas figuras 8 € 9.

Estes tipos de agos tém como principais aplicagdes: engrenagens de todos os tipos,
casquilhos, cavilhas, rétulas de direcgfio, excéntricos, arvores de torno, cambotas, etc.

Os critérios para a determina¢do da espessura de camadas endurecidas tiveram como
base a norma NP — 2413.

As tabelas 1 e 2 apresentam as principais caracteristicas dos materiais utilizados, na

figura 7 estfio representadas as microestruturas da matéria-prima utilizada no trabalho.

Tabela 1: Classe e designagio dos materiais estudados

Acos de 615 15NiCr13 3415 | 12NC 15 | 14 NiCr 14
Cementagdo | RMC16 | 16 MnCr5 | 5115 | 16 MCS5 | 16 MnCr 5

Tabela 2: Composigo quimica dos materiais estudados:

T P

0,14-0,20 <0,40 0,40-0,70 0,60-0,90 | 3,00-3,50

FRTE ] 0,14-0,19 | <0,40 1,00-1,30 0,80-1,10 <0,035 | <0,035
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b) c) SO0pm
Figura 7: Microestrutura da matéria — prima: a) Ago RMC16, Laminado a Quente; b) Aco G15, Laminado a

Quente; ¢) Ago RMC16, Estirado a Frio. Constituido por ferrite e perlite.

4.1. Procedimento Experimental:

Como ja foi referido, o processo de cementacio foi realizado em dois fornos diferentes,

representados nas figuras seguintes.

Figura 8 : Imagem do forno de Figura 9 : Imagem do forno de
atmosfera controlada: KOS Baixa pressdo: B64 THC

4.1.1. Dados relativos aos Fornos:
» Cementaciio Realizada no Forno de Atmosfera controlada — “KOS”:

O tratamento realizado neste forno teve um tempo total de aproximadamente 9 horas.

A primeira fase foi o aquecimento do forno até atingir a temperatura de 920°C, a esta
mesma temperatura as pecgas foram sujeitas a um estagio durante 5 horas.

O potencial de carbono no forno € cerca de 1,05%, no entanto na altura do tratamento
de témpera baixa para 0,8%. No interior do forno a composicdo gasosa é constituida por
Propano, Metanol e Azoto.

A fase da difusdo ocorreu a temperatura de 870°C, durante 60 minutos, seguindo-se o
tratamento de témpera (a mesma temperatura) que teve a duracfio de 30 minutos.

Por tim as pegas foram arrefecidas em 6leo a temperatura de 60°C.
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» Cementacido Realizada no Forno de Baixa Pressio — “B64 THC?”:
O tempo total de tratamento foi de aproximadamente 9 horas.
Primeiro as pecgas foram sujeitas a um estagio durante 2 horas a temperatura de 940°C.
ApOs este estagio € a mesma temperatura, decorreu a fase de cementacdio, onde ocorreu a
entrada de etileno, esta etapa teve a duracdo de 90 minutos.
De seguida o gas € retirado e ocorre a fase de difusdo, a temperatura de 920°C durante

aproximadamente 1 hora e 45 minutos. Apds difusdo as pegas foram sujeitas a um estagio a

temperatura de 850°C durante 60 minutos.
Por fim as pegas foram arrefecidas em 6leo a temperatura de 60°C.
4.1.2. Estudo do processo de cementa¢cio para amostras com diferentes diAmetros:

Neste caso, a cementagio foi realizada no forno de atmosfera controlada (Forno

“KOS”). Para tal foram utilizadas dez amostras, cinco para cada tipo de aco, com diferentes
diametros. Antes de se iniciar o tratamento térmico de cementagdo, as amostras foram sujeitas
a uma operagdo de torneamento, de modo a obter o didmetro pretendido, numa superficie

maquinada. Na tabela 3, apresentam-se as dimensdes das amostras antes e apos torneamento:

Tabela 3;: Dimensdes da Matéria-Prima

Diametro Inicial (mm_i Diametro Final (mm)

80 80 78

65 55 53
e et i 0 gl % .

e i v AR 15

Figura 10 : Aspecto das amostras antes de serem torneadas (a esquerda), e apds torneamento (2 direita)
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Na figura 11 est4 representada a carga onde foram incluidas as amostras. Nesta etapa
do trabalho as amostras ndo foram sujeitas a tratamento de revenido. Apos cementacido e
téempera as amostras foram cortadas e identificadas, de modo a proceder-se a elaboracdo dos

perfis de dureza e determinagdo das espessuras das camadas superficiais endurecidas.

WA < .".Il'T'I!:.:'_-J'I'-r -.II";. M:-:;-Il'r'_"_i_';.'.l -|" e N BIE TR s O )
T F..:..,:I.qln".-nljb_, Li e S o e

aaaaa

..............

[ A Ry e s S o o
=- e S T
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B e el

= 4 BT
LIy iy

ot N

Figura 11 : Carga preparada para o processo de cementacdo no forno “K0OS”

4.1.3. Estudo do efeito de revenido:

As amostras foram cementadas no forno de atmosfera controlada. Foram utilizadas
duas amostras de 24mm de didmetro, uma referente ao aco G15 e outra ao aco RMC16.
ApOs cementagcdo procedeu-se ao corte e identificacdo das amostras, que

posteriormente foram sujeitas a tratamento de revenido. O estudo foi realizado para cinco

diferentes temperaturas, conforme se indica na tabela 4.

Tabela 4: Dados relativos ao tratamento de revenido

Temperaturas de revenido (C")

180 ' 200 250 300 350

Provete de ensaio: @ 24mm | Numero total de amostras: 5§ G15+ 5§ RMC16
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4.1.4. Cementacio realizada no forno de Baixa Pressio:
O objectivo desta etapa seria comparar os processos de cementacdo nos dois fornos,

utilizando amostras com igual didmetro e as mesmas especificacées de espessura de camada
cementada. Para tal, foram aplicadas as amostras com 24 mm de didmetro, para os dois tipos
de a¢os em estudo.
4.1.5. Caracterizacio do comportamento dos fornos ao longo de um determinado
periodo de tempo: Ensaios de Repetibilidade.

Para este estudo apenas se utilizou o tipo de ago RMC16, com didmetro de 17 mm € os

tratamentos foram realizados em ambos os fornos. Preparam-se dez amostras (cinco para cada

Pagina 16




) FE U P Faculdade de | | _ Re!atorlo de Esta_gl_o
Engenharia Licenciatura em Engenharia Metalurgica e de Materiais

forno) e procedeu-se ao tratamento de cementa¢do em cinco dias diferentes, com o objectivo
de registar a evolucdo da espessura da camada cementada ao longo dos diferentes dias.

4.1.6. Caracterizacdo da distribuicio das propriedades de pecas colocadas numa carga
em diferentes posicoes:

Neste caso a cementacdo ocorreu no forno de baixa pressdo. Apds cementacdo e
témpera, as pecas foram sujeitas a um tratamento de revenido: a 180°C durante 30 minutos. O
objectivo seria verificar se as bielas escolhidas correspondiam as especificacdes pré-
estabelecidas, ou seja, se apresentavam uma camada cementada com espessuras situada entre
0,90 mm ¢ 1,20 mm. Apds o tratamento retiraram-se sete bielas situadas numa carga em
diferentes posi¢des, representadas na figura 13. De seguida procedeu-se ao corte das bielas,

exemplificado na figura 12b), e realizaram-se os perfis de dureza para cada uma das pecas.

Figura 12: a) Carga composta por bielas; b) Zona de corte das Bielas

|

Figura 13: Representagéo esquematica das posi¢des das sete bielas escolhidas para o estudo
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5. Apresentacio dos Resultados Experimentais

5.1. Amostras com diferentes diametros

Aco RMC 16

800 - \/ -
730 4 e —
Egg 1 A\ | —— Didmetro 78mm
600 - N\ | —— Didmetro 53mm
550 |

500 -
400 - -8
350 -

300 | presm—r . o —

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

Distancia a superficie (mm)

—— Diametro 24mm

Dureza (HV1)

Diametro 15mm

Grafico 1 — Perfis de dureza para o ago RMC16, para amostras com diferentes didmetros.

Aco G1S5

800 -

7950 -
% ;gg 4 i —— Didmetro 78mm
= G0 = | —— Diémetro 53mm
(411 1
N 990 | —— Diémetro 24mm
£ 500 - | .
- 450 : ' o metro 15mm

400 - |

350 - %

300 | T b | E T"’ E" | | !

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

Distancia a superficie (mm)

Grafico 2 - Perfis de dureza para o ago G15, para amostras com diferentes didmetros.
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Tabela 5 — Valores de dureza e da espessura da camada cementada, para cada um dos

acos em estudo

Aco RMC 16
Dureza Dureza | Espessura Dureza Dureza | Espessura
Diametro | | Diametro
0,10 mm- | -nucleo- | camada | | 0,10 mm- | -nucleo- | camada
(mm) (mm) |
(HV1) (HV1) (mm) (HV1) (HV1) (mm)
78 744 % 1 im 78 771 283 1,00 |
53 785 304 1,00 53 805 289 1,03
24 743 | 328 | 0.99 24 740 | 359 | 0,94
5. . T Al 1.14 15 | 658 419 | 1.11

Figura 14: Microestrutura do ago RMC16, 15 mm de didmetro, cementado e temperado: a)

» Aco RMC16

a)

''''''''''
i "".JHE‘ i .p_‘ ____

N
o - s i
o W o T

200pm

Camada superficial; b)Camada superficial; ¢) Nucleo. Microestruturas: a) e b): martensite, austenite residual e

__

Figura 15: Microestrutura do ago RMC16, 78 mm de didmetro, cementado e temperado: a) Camada superficial;

carbonetos; c): ferrite, carbonetos e martensite

200pm

b)Camada superficial; ¢) Nucleo. Microestruturas: a) e b): martensite, austenite residual e eventualmente

carbonetos; c): ferrite, carbonetos e pequena fraccdo de martensite.
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» Aco G135

b

Figura 16: Microestrutura do ago G15, 15 mm de didmetro, cementado e temperado: a) Camada superficial;
b)Camada superficial; ¢) Nucleo. Microestruturas: a) e b): martensite, austenite residual e eventualmente

carbonetos; c): ferrite, carbonetos € martensite.

e

a) 200 pm b) 50 um c) 50 um

Figura 17: Microestrutura do aco G15, 78 mm de didmetro, cementado e temperado: a) Camada superficial;

b)Camada superficial; ¢) Nucleo Microestruturas: a) e b): martensite, austenite residual e eventualmente

carbonetos; c): ferrite, carbonetos € pequena frac¢do de martensite

S.2. Amostras com diferentes temperaturas de revenido

Aco RMC16

(Diametro 24 mm)

" P |

F o

€ 650 4 — . RN

-; 600 g :: - —s = \\ | o 25000
550 i e S e R l .

: i L

Q 400 - .
390 - —— Sem Revenido
300 I | S L L | ] T

c,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

Distancia a superficie (mm)

Grafico 3 - Perfis de dureza para o ago RMC16, para amostras com diferentes temperaturas de revenido.
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Aco G15
(Diametro 24 mm)
850
800 -
i 750 - ——180°C
T 700 - ——200°C
= 650 -
‘;‘ 600 - — 250°C
N 550 — 300°C
= 500 -
a 183 : «— 350°C |
350 - Sem Revenido
300 . | ; .

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

Distancia a superficie (mm)

Gratico 4 - Perfis de dureza para o ago G15, para amostras com diferentes temperaturas de revenido.

Tabela 6 - Valores de dureza e da espessura da camada cementada

Aco RMC 16

a)

» ACORMCI16

200 pm

Dureza Dureza Espessura Dureza Dureza Espessura
Temp.de Temp.de
‘ (0,10 mm) | (micleo) camada (0,10 mm) | (micleo) camada
Revenido - Revenido
(HV1) (HV1) (mm) I (HV1) (HV1) (mm)
180°C 730 331 | 1,02 180°C 715 370 0,96
200°C 720 351 | 1.05 | 200°C 662 381 0.91
250°C 656 339 0,89 250°C 614 | 370 | 0,79
300°C | 615 334 0.84 300°C 569 | 346 0.68
| 350°C ‘ 575 346 | 0,67 | 350°C | 598 359 0,53 |

L% Oum

Figura 17: Microestrutura do ago RMC16, revenido a 180°C: a) Camada Superficial; b) Camada Superficial; c)

Nucleo. Microestruturas: a) e b): martensite revenida, austenite residual e eventualmente carbonetos; c): ferrite,

carbonetos e martensite revenida.
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a) 200 pm b) 50 um
Figura 18: Microestrutura do aco RMC16, revenido a 350°C: a) Camada Superficial; b) Camada Superficial; c)
Niucleo. Microestruturas: a) e b): martensite revenida, austenite residual e carbonetos; c): ferrite, carbonetos

martensite revenida.

» ACO G15

e 5 e .:_ . X oy L
r ! -y I g o f r " . . : v - 3 - -, . \Thig . i
: a Sy I'J_ i . . S L o = 1 ; ol 1 " f ___‘ 5 " s B f-r : il r' r ) 8 + il 1 r.::.J * T k. = ’ ! L f - L ] N - P e e L3 o I .
L il o L5 -F-. 3 =i Pl ; e _r';__. F 't.' o }" T gy g S H . :FI. =3 L 1. T ._r. ..4.. - - e g8 . %" 1 T 4 -. : iy 3 1- o i -L . : i :

Figura 19: Microestrutura do ago G15, revenido a 180°C: a) Camada Superficial; b) Camada
Superficial; ¢) Nucleo. Microestruturas: a) e b): martensite revenida, austenite residual e eventualmente

carbonetos; c¢): ferrite, carbonetos e martensite revenida.

a) 200 pm b) 50 um c) 50 pm

Figura 20: Microestrutura do ago G135, revenido a 350°C: a) Camada Superficial; b) Camada
Superficial; ¢) Nucleo. Microestruturas: a) e b): martensite revenida, austenite residual e carbonetos; c): ferrite,

carbonetos e martensite revenida.
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5.3. Comparacao entre os dois acos, utilizando os dois fornos

Forno B64 Forno KOS
{d =24 mm) (d=24 mm)
——G15 | ———G15
—— RMC16 | — RMC18
i I
300 T 1 ] ! — J ' 300 ] 1 | T = I I l‘
000 020 040 060 080 100 1,20 1,40 1,60 000 020 040 060 080 1,00 1,20 1,40 1,60
Distancia a superficie (mm) Distincia a superficie {mm)
a b

Grafico 5 —a) Cementagdo a baixa pressdo; b) Cementagdo em atmosfera controlada

5.4. Comparacao entre os dois fornos, utilizando amostras de 24 mm de diametro

Aco RMC16

Diametro:24 mm

800 -
790 -
700 -
650 -
~ 600 -
550
900 -
450 -

400 -
390 -

300 1 I | I T | 1
0,00 0,20 0,40 060 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

Distancia a superficie (mm)

o

— FOIrno B64
Forno KOS

e . I

Dureza (HV1

|
|
|
|
|

Grafico 6 — Perfis de dureza para o ago RMC16,cementado em dois diferentes fornos

Aco G15

Diametro: 24 mm

| —— FOrno B64
——— Forno KOS

300 | | | | | | | |
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

Distancia a superficie (mm)

Grafico 7 — Perfis de dureza para o ago G15, cementado em dois diferentes fornos
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Tabela 7 — Valores de dureza e da espessura da camada cementada

Aco RMC 16

(Diametro = 24 mm)

Dureza Dureza Esessura |
(0,10 mm) | (nucleo) | camada
(HV1) | (HV1) (mm)
e
843 294 0,89
Pressao |
- Atmosfera
- 743 328 0,99

Controlada

Pressao

Atmosfera

Controlada

Aco G135

(Diametro = 24 mm)

‘Dureza Dureza Espessura
(0,10 mm) | (nucleo) camada
(HV1) (HV1) (mm)
3879 374 0,95
740 359 0,94

a)

200pum

......
i -l

il - SR

50 um

Figura 21: Microestruturas do aco RMC16, cementado e temperado no forno de baixa pressido: a) Camada

Superticial; b)Camada Superficial; ¢c) Nucleo. Microestruturas: a) e b): martensite, austenite residual e

eventualmente carbonetos; c): ferrite, carbonetos e pequena frac¢do de martensite.
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————
e

_I_ = =

—

—_—

b) 50 um ¢) 50 um

Figura 22: Microestruturas do ago RMC16, cementado e temperado no forno de atmosfera controlada: a) |

Camada Superficial; b)Camada Superficial; ¢) Nucleo. Microestruturas: a) e b): martensite, austenite residual e |'

. = " |
carbonetos; c¢): ferrite, carbonetos e pequena frac¢do de martensite. “

ACO G135 ?

= = ———

c) 50 pm

Figura 23: Microestruturas do ago G15, cementado e temperado no forno de baixa pressdo: a) Camada
Superficial; b)Camada Superficial; ¢) Nucleo i
Microestruturas: a) e b): martensite, austenite residual e eventualmente carbonetos c): ferrite, carbonetos e

pequena frac¢do de martensite

b) 50 um c) 50 um

Figura 24: Microestruturas do ago G15, cementado e temperado no forno de atmosfera controlada: a) Camada
Superficial; b)Camada Superficial; ¢) Nucleo. Microestruturas: a) e b): martensite, austenite residual e

carbonetos; c): ferrite, carbonetos e pequena frac¢do de martensite
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S.5. Caracteriza¢do do comportamento dos fornos ao longo de um determinado periodo

de tempo

Forno KOS
(Aco RMC16;d = 17mm)

g 0 0 e —T T S s WP N P e 1 2 ey = Al TR TR P T TP T TN B T L ] 6 ) e ERELY TETITE BT L E eI b ey p e rmr mr ey o TP T rEr=—n T I R T e i g
1

850 1~
800 g g

750 - L N S

700 - = .

650 -

600 - " il

55‘0 ' : = ~ : . -

4350 -
400 -
350 ! 1 I | : I : !E : :I

0,00 0,20 040 060 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

Distancia a superficie (mm)

Dureza (HV1)

Grafico 8 - Perfis de dureza, para o ago RMC16, apds cementagdo em atmosfera controlada, realizada em cinco

dias diferentes

Forno B64
(Aco RMC16;d =17mm)

800 -
790 -
700 -
630 -
600 -

990
500 -

450 -
400 -

350 SRR || i B
0,00 0,20 040 060 080 1,00 1,20 140 1,60

Distancia a superficie (mm)

Dureza (HV1)

Grafico 9 - Perfis de dureza, para o ago RMC16, apds cementagdo a baixa press3o, realizada em cinco dias

diferentes
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Tabela 8 - Valores de dureza e da espessura da camada cementada

Cementacio realizada no forno de Cementacao realizada no forno de

atmosfera controlada -Forno KOS

baixa pressao - Forno B64

Dureza  Espessura Dureza  Espessura

Dias (0,10 mm) da camada Dias (0,10 mm) da camada
CELY B) - ) (HV1)

(mm)

abﬁj ipsN” H._-Dh3i Iiﬁo

skt s

ool
i
LI
~J

Dia 5 ‘Dia5

a) 200pm b) 50 pm c) 50 um
Figura 25: Microestruturas das amostras cementadas no forno de atmosfera controlada referentes ao dia 2; a)
Camada Superficial; b) Camada Superficial; ¢) Nucleo. Microestruturas: a) € b): martensite, austenite residual e

carbonetos; c¢): ferrite, carbonetos e pequena frac¢do de martensite

c) 50 um

Figura 26: Microestruturas das amostras cementadas no forno de atmosfera controlada referentes ao dia 4; a)
Camada Superficial; b) Camada Superficial; ¢) Nucleo. Microestruturas: a) e b): martensite, austenite residual e

carbonetos; ¢): ferrite, carbonetos e pequena frac¢do de martensite.
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# Forno de Baixa Pressio

a) 200 um b) 50 pm c) 50 um

Figura 27: Microestruturas das amostras cementadas no forno de baixa pressdo referentes ao dia 2; a) Camada

Superficial; b) Camada Superficial; ¢) Nucleo. Microestruturas: a) e b): martensite, austenite residual e

eventualmente carbonetos; ¢): ferrite, carbonetos e pequena frac¢cdo de martensite.

Figura 28: Microestruturas das amostras cementadas no forno de baixa pressio referentes ao dia §; a) Camada

Superticial; b) Camada Superficial; c) Nucleo. Microestruturas: a) € b): martensite, austenite residual e

eventualmente carbonetos; c): ferrite, carbonetos € pequena fraccdo de martensite

5.6. Caracterizacio de pecas colocadas em diferentes posicoes de uma carga.

900 - .
850 - S<
e N SN N
__ 730 - NN | — Posicao 2
2 "0- — Posig#o 3
~ 650 - e
© 600 Posicao 4
@ | :
s 550 4 & POSIQéO o
- | -
500 - | —— Posicao 6
450 - Posicao 7
- IR
350 & i i | ) | a | E *E|” E I

0,00 0,20 0,40 060 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

Distancia a superficie (mm)

Grafico 10 - Perfis de dureza, realizada em pecgas (Bielas), colocadas em diferentes posi¢des numa carga de

cementacao.
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6. Conclusio

6.1. Amostras com diferentes didmetros

Através dos resultados obtidos verifica-se que para o ago RMCI16 a espessura da
camada endurecida varia entre 0,99mm — 1,14 mm, para o ago G15 varia entre 0,94 ¢ 1,11
mm.

Os valores da espessura da camada e da dureza superficial, a 0,10 mm, ndo dependem
da espessura das pegas.

Em relagfio 4 dureza no nucleo, estes valores aumentam inversamente ao didmetro das
pecas, para os dois tipos de agos, ou seja, quanto menor for a espessura da peca maior sera
dureza no seu interior. A gama de controlo recomendada, apds cementagdo e témpera directa,
sera 0,90 — 1,15 mm.

6.2. Amostras com diferentes temperaturas de revenido

Pretendia-se que apés revenido as pegas apresentassem uma camada cementada cujos
valores se situassem entre 0,80 mm e 1,00 mm. Pela anélise dos graficos, € possivel concluir
que para o ago RMC 16, a temperatura ideal de revenido situa-se entre 250°C e 350°C.

Para o ago G15, a temperatura ideal de revenido € 200°C. No entanto, o intervalo de
temperaturas adequadas ao revenido ¢ mais alargado, comparativamente ao outro ago, isto €,
quando o revenido ¢ realizado a 180°C os valores da espessura da camada também se
encontram dentro das especificagdes. Para o ago G15, desde a temperatura de 180°C até a
temperatura de 250°C, a espessura da camada enconira-se dentro valores especificados

Apenas para temperaturas superiores a 250°C, € que os valores da espessura da camada

Pagina 29



, Universidade do Porto Relatério de Estagi
'a s i i" i F:aculdade de elatorio ge Staglo
Et k‘u gﬁ Engenharia Licenciatura em Engenharia Metaliirgica e de Materiais

cementada, sio muito reduzidos, encontrando-se fora do intervalo pretendido. Todos os
revenidos tiveram o mesmo tempo de estagio: 1 hora.

Quanto mais elevada for a temperatura de revenido, menor serd a dureza superficial
(medida a 0,10 mm da superficie) e menor serd a espessura da camada cementada.

As diferencas registadas nos valores da dureza do niicleo ndo sdo significativas:

HV1 -0,10mm da superficie HV1 —Nicleo
180°C 350°C 180°C 350°C
| 730 575 331 346
Diferenga de 155 HY Diferenga de 15 0V
| 715 508 370 359
Diferenga de 117 AV Diferenca de 11HV

6.3. Comparagiio entre os fornos, utilizando em cada um deles 0 mesmo tipo de aco

Os valores da dureza superficial sdo mais elevados quando o tratamento € efectuado
no forno de baixa pressdo apresentando diferengas superiores a 100HV1, sendo os valores da
espessura da camada praticamente idénticos. As diferengas da dureza no nucleo ndo sdo
consideradas significativas. No forno de baixa pressdo as superficies ficam com aspecto mais
brilhante comparativamente ao forno de atmosfera controlada.

6.4. Comportamento dos fornos ao longo dos dias:

Através da analise dos graficos e dos valores obtidos, ¢ possivel concluir que a
cementagdo realizada no forno de baixa pressdo apresenta valores mais homogéneos quande
comparada ao forno de atmosfera controlada. Para o forno de atmosfera controlada, a
diferenca entre os valores minimos e maximos da dureza a 0,10 mm da superficie é de 171
HV1, enquanto que para o de baixa presséo € de 106 HV1.

Em relagio a espessura da camada endurecida, quando o tratamento ¢ realizado no
forno de atmosfera controlada, os valores vdo desde 0,89 mm a 1,37 mm, ou seja uma
diferenca de 0,48 mm. No caso do forno de baixa pressdo, estes mesmos valores vio desde
1,00 mm a 1,15 mm, ou seja, uma diferenca de 0,15 mm.

6.5. Caracteriza¢iio de uma carga

Pretendia-se que ap6s tratamento todas as pegas apresentassem valores de espessura da
camada cementada situados entre 0.90 mm a 1.20 mm apds a rectificagio final. Pela analise
dos valores obtidos, é possivel concluir que a espessura das camadas variam entre 1,09 mm a
1,35 mm. No entanto, estes valores foram obtidos antes das pegas serem rectificadas. Apds

rectificacfio, a espessura das camadas encontra-se dentro dos limites especificados.
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Os valores da dureza medidos a 0,10 mm da superficie variam desde 797 HV1 a 863
HV1, ou seja uma diferenga de 66 HV1 entre os valores de dureza maximo e minimo, este

valor n#io é considerado significativo.
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Anexos

A - Fichas técnicas dos agos G15 ¢ RMC 16 — proporcionar uma methoria documental

B - Ultra-sons, tendo como objectivo a implementagfio de novos documentos de controlo de

qualidade aos produtos maquinados.

C - Caracterizacdo dos niveis de inclusdes existentes em cinco diferentes tipos de agos

utilizados na industria dos moldes — analise de fornecedores
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ANEXO A

Designac¢do: Aco de Cementagdo
Marca: G 15 Special

Cor: Ciniza

Estado de fornecimento: Recozido

FEl

Num. do EURONORM

Material EN AlSl S8 AFNOR DIN
1.5752 15 NiCr 13 3415 2514 12NC 15 14 NiCr 14
1.6587 18 CrNiMo 7-6 18 NCD 6 17 CrNiMo 6

Dimensdes superiores ao & 220: Qualidade 1.6587
Dimensdes inferiores ao & 220: Qualidade 1.5752

Aplicacdes Principais: Exemplos de aplicagdes:

1.5752: Veios, engrenagens, rodas
dentadas, juntas de cardan para
solicita¢des standard, etc.

1.6587: Rodas dentadas de elevada
resisténcia, rétulas de direcgéo, etc

Qualidade ) )
Q, a d C Si Mn Cr Mo Ni P ) Outres
0.14 040 || 0.60 3.00
1.5752 ~ | <040 || - _ . _ <0,035 || <0,035 ]
0.20 0.70 || 0,90 3,50
0.15 050 || 150 |[ 025 || L.40 Al <0,05
1.6587 |l <040 || - _ _ - <0,025 || <0,015
0.21 090 || 1.80 || 035 || 1,70 Cu <030




S
HERVUNCS SR

Tratado péra uma
. Tratado para estrutura
. . determinada gama de . )
. Recozido Parcialmente ferrite-perlite
Num. Material dureza
<HB 30 @ < 60mm
@ <150mm B 30
HB 30
1.5752 229 166217
179 - 229
1.6587 159 - 207

Tensdo Limite ~ . oA s
. ~ Extenséio Apds - Resisténcia
Convencionalde | Tensdo de Rotura Estriccéo
. Rotura (A) ao Choque
Num. | Proporcionalidade (Rm) _ (Z)
. o Lo=5do (DVM)
Material a 0.2% (R0.2) | |
4] @ 4} [4] 4} (9] ‘Q‘ 6} @ MQ 4] ] “'0
{1mm 30mm 63mm @ 11mm 30mm 63mm llmm | 30mm | 63mm [ [lmm | 30mm | 63mm 11mm 30mm
1030 930 880
1.5752 835 785 735 - - - 9 10 10 | 40 45 45 45 55
1320 1230 | 1180
1180 1080 | 980
1.6587 835 785 685 - - - 7 8 8 30 35 35 41 41
1420 1320 | 1270

Tratado para Tratado para
Num Trabalho a Recozimento uma determinada estrutura Cementaio
Ma teri.al Quente Parcial (+A) gama de dureza ferrite- oC
°C °C (+TH) perlite(+FP)
°C °C
1.5752 1150 - 850 610 — 650 830 - 860 900 -950 | 880- 980
1.6587 | 1150-850| 650700 850 - 950 900 - 100 | 880 - 980

Témpera no Recozimento Témpera Revenido
Num. Material Nacleo Intermédio Superficial voe(;n
°C °C °C
1.5752 840 - 880 600 — 630 780 - 820 150 -200
1.6587 830 - 870 630 — 650 780 - 820 150 - 200




Propriedades Mecanicas

__ Designacio  Espessura ___Propriedades mecinicas
: | :
Nome | Némers +A-+torneado l +A+est}rado | +FP+torneado +FP+est.1rad0
a frio | a frio
| o Dureza HB | Dureza HB Dureza HB | Dureza HB
- max max max max
23510 - -
15NiCrl3 | >10<16 - >
(G15) < | 1.5752 > 16 <40 255 166 - 217
220 | >40<63 255 166 - 217 |
L , | >63<100 255 | 166-217 |
+A = Recozido para o requisito de dureza maxima
| +KFP = Tratado por uma estrutura ferrite-perlite + gama de dureza
» Classe 1.5752:
Resultados do ensaio Jominy Curva TAC

Dureza (HRC)

Dureza (HRC)

- 1200 ;
O |
50 GE 1108 | |
_HH-EEHI:E E 1000 — * EEEEE - =
ds Hte-HL-Gorie “ 1 E 200 | ~
HL-Sarte 2 oo Tl 3 B L LLHest | T
40 ] | QE} 700 b Acy |
ANTTTT | SIS T —
- = 00 P | 3 TOINTS F 73 134 _25
s P
5000 5
B
ki
SD 400 = . 30R 50 a0 % o |
00 =S==14% - . i " ipre— 20 | 15|
95, nop LM | |
Joo |- Horseers] |
20 ; _Cl!"NL}E | psazfazs)ais)zezfzr kanifa45)| (231) | 192}152) | _'
106 101 102 109 105 e
15 o | | ] L L ELaili Lol L1 L 1aai L& 1L ipaald
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 Tetmino: B “" Ras " i
Cipo: S “-Em__l.__! paeaeel 3 opoporennd
* A . % . . . e
Distancia a extremidade temperada Tempo: min
Tempo: h
» Classe 1.6587:
55 - 1200 TN 5 ; =
| |
100 [ T ; "
S0 1000 IJ | -l §
. O wo
45 § s 3 - - ._;_g.? Ul
_ i"l" b - - . _'"|r ___________ O = B o il |
ﬂﬂ E FEIY i ( F - 15 e | N&S | T
a SO0 A 5 I w N |
i
= 400 [Ms N SN 3 : |
an | | "y 1iE) a7 | '| ' |
T & ' ‘- p— ) 18 py
HH-&JI"ZE b I | | L
. Ubwrnctea L 3 LBIE
25 1 H:i-hf"ﬂtﬁﬁ{iw T 1 | Hirlssa e i 5' ! | : :
. HL-Sorta 100 Il‘l'h"! “1:' | | - 1 A 7 . : : SRS .
«l 1 ‘ I * 100 1601 100 109 10 108 T 0E
: L+t vend L4t Lt aaud Lt el
15 1 = | 100 1o 102 109 104
_ . . - Temo g I L3yl . 1o I
C 5 10 15 20 25 30 35 40 45 p s e L L -
Disténcia a extremidade temperada Tempo: h




Designacdo: A¢o de Cementagio
Mareca: RMC 16

Cor: Cinzg = — R
Estado de fornecimento: Natural

Num. do
Material EUR%NNORM AISI ss AFNOR DIN
L7131 16 Mn Cr 5 5115 2514 16 MC 5 16 MnCr 5
Aplicagdes Principais: Exemplos de aplicagdes:

1.7131: Pequenas rodas dentadas,
veios de transmissiio, arvores de
torno,etc.

Qualidade C Si Mn || Cr P S Outros
0,14 < 1,00 0,80 < <
1.7131 - 7 - - - "y
0.19 0,40 1,30 1,10 0,035 0,035
| Trétado pél;a uma Tratado para
Recozido determinada gama estrutura ferrite-
Num. Material Parcialmente de dureza perlite
<HB 30 @ <150mm @ < 60mm
HB 30 HB 30
1.7131 207 156 - 207 140 - 187




Tenséio Limite A o
. ~ Extensdo Apds — Resisténcia
Convencionalde | Tensdo de Rotura _ Estric¢do
. . Rotura (A) ao Choque
Num Proporcionalidade (Rm) - (Z)
N 0.2% (R Lo=5do (DVM)
Material a 0.2% (RO.2)
) ) % | o1 ) K o o ] o ) o ) o
I1mm 30mm 63mm 30mm 63mm {imm { 30mm | 63mm | llmm | 30mm | 63mm 1 1mm 30mm
880 780 640
1.7131 635 590 440 - - - 9 10 11 35 40 40 34 34
1180 1080 | 930

Tratado para Tratado para
Num Trabalho a Recgzimento uma determinada estrutura Cementagfio
Ma teri.al Quente Parcial (+A) gama de dureza ferrite- oC
°C °C (+TH) perlite(+FP)
°C °C
1.7131 1150 - 850 650 - 700 850 - 950 900 —- 1000 | 880- 980

k Tmpeyra no R . .
Num. Material Nicleo TemperaOSuperﬁmal Revoemdo
OC C C
1.7131 860 — 900 780 - 820 150 -200
. +A-+torneado | +A+estirado ) +FP+estirado
Nome | Niamero a frio +FP+torneado a frio
Dureza HB Dureza HB Dureza HB Dureza HB
mm max max max max
25510 - 260 - -
6 >10<16 - 250 - -
mncrss | 17139 > 16 <40 207 245 140 - 187 140 — 240
> 40 <63 207 240 140 - 187 140 — 235
>63<100 207 240 140 - 187 140 - 235

+A = Recozido para o requisito de dureza maxima
+FP = Tratado por uma estrutura ferrite-perlite + gama de dureza




Dureza (HRC)

Resultados do ensaio Jominy
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ANEXO B

APLICACAO DO ENSAIO DE ULTRA-SONS

Controlo de qualidade de produtos maquinados

Caracteristicas dos Materiais Ensaiados
Os ensaios de Ultra-Sons foram essencialmente aplicados em dois tipos de agos: 0 Ago

F10 e 0 Aco 2738.
De seguida, apresenta-se as principais caracteristicas dos dois materiais ensaiados ao

longo do periodo de estagio.

SOpro

F10

Estruturas para moldes

. Normas
Classe Marca
2738 | 40CrMnNiMos-6-4 | (P20) J0CTMaNMos-6-4 | 1.2738
F10 C45E 1045 1672 C45E Ck 45 1.1191
Marca Composiciio Quimica ‘
L C Si Mn Cr Mo Ni Qutros
2738 0,40 0,30 1,40 2,00 0,20 1,00 S$<0,010
F10 0,45 <0,40 0,65 - - - -
: Caracteristicas Mecinicas Forjamento e Tratamento Térmico
Marca | Dureza RM RP, A% Recozim. Reducio Témpera | Revenido
(HB)Msx | Kg/mm® | Kg/mm® | Ly=5do °C Tensies’C °C °C
2738 | 2001345 | 100/115 | >95 | =12 | 700 550 850 o
650-700 800 200
F10 | 207 | 259 | 233 | 24 | ¢uqeng 260 700
Marca - Principais Aplicaces
Moldes de ago pré-tratado para
2738 plasticos de injecgdo, compresséo e




» Deteccdo de defeitos numa barra F10

Barra aplicada no ensaio e exemplos de defeitos presentes no material

Comportamento do eco numa Comportamento do eco numa zona da barra com
zona da barra sem defeitos defeitos

Exemplos de blocos a serem

e

maquinados: A¢o 2738




Ao longo do periodo de estagio foram realizados varios ensaios de ultra-sons, com o
objectivo de registar o ganho correspondente as trés situagdes seguintes:

N: Normal Dp: Defeito Pontual R: Relva
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A situagdo “normal” corresponde a situagdo padrio, para a qual ndo se regista a
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presenca de nenhuma descontinuidade. O aparecimento de “relva”, significa a amplitude

maxima que se pode usar, ou seja, é o limite maximo para a detecgo de uma descontinuidade.

No caso de “defeito pontual”, significa que o aparelho detectou alguma descontinuidade no
interior do bloco, no entanto esta descontinuidade terd que ser posteriormente avaliada, o que
ndo significa que estamos perante a presen¢a de um defeito. A avaliagfio é realizada com o
auxilio das curvas DGS.

Ensaios realizados ao longo do Estagio

Marca Himeneis pece Pimensie peca Fornecedor | Sonda | Ganho (dB)
maquinada original

2738 N: 24

596 x 496 x 276 | 3861 x 1305 x 500 976175 2 MHz R: 60

(16/03/04) Do: -

2738 N: 22

896 x 696 x 270 | 2978 x 1306 x 692 976045 2 MHz R: 56

(18/03/04) I

2738 N: 22

896 x 696 x 246 | 3775 x 1985 x 252 976004 2 MHz R: 56

(18/03/04) Dp: 46

o s 1200x700x | 3438, 1308x705 | 976075 |2MH T

(18/03/04) 651 P . D'; :

2738 i g

996 x 646 x 246 | 5565 x 1262 x 258 976045 2 MHz R: 58

(23/03/04) Dp: -

2 MHz N: 30

1146 x 1096 e L2

2738 X X desbaste Dp: 36

(30/03/04) 346 3963 x 2023 x 355 976004 > MHz N D

Apés R: 58

desbaste Dp: 56




(continuacdo)

Marea

Dimensiio peca
maguinada

Dimensiio
peca oviginal

Fornecedor

Sonda

Ganho (dB)

2738
(01/04/04)

882 x 782 x 332

5558 x 1489 x
350

976075

2 MHz

N: 24

R: 58

Dp: 54

4 MHz

N: 40

R: 86

Dp: 80

2738
(02/04/04)

882 x 782 x 377

4433 x 1303 x
510

976045

2 MHz

N: 24

R: 60

Dp: -

4 MHz

N: 46

R: 90

Dp: -

2738
(13/04/04)

1196 x 1096 x
446

2 MHz

N: 24

R: 62

Dp: 54

4 MHz

N: 46

R: 86

Dp: 82

M238
(13/04/04)

1952 x 597 x
252

2431 x 604 x
267

976274

2 MHz

N: 18

R: 64

Dp: 58

4 MHz

N: 42

R: 86

Dp: 80

M238
(29/04/04)

1797 x 1197 x
402

3750 x 1251 x
413

976045

2 MHz

N: 24

R: 72

Dp: -

4 MHz

N: 42

R: 88

Dp: -

2738
(12/05/04)

1492 x 842 x
347

5638 x 1345 x
352

906075

2 MHz

N: 22

R: 62

Dp: 54

4 MHz

N: 42

R: 92

Dp: 86

Os diagramas DGS foram preparados para facilitar a avaliagio de uma série de
pardmetros do ensaio ultra-sonico, relacionados com o material, o feixe sonico, o tamanho
minimo das descontinuidades detectaveis por uma determinada sonda, etc. Existe um
diagrama DGS para cada tipo de sonda.




ANEXO C

Analise de Inclusdes em agos pré-tratados

1. Norma de referéncia ASTM E-45

2. Resultados

Tabela 2. Andlise metalografica quantitativa realizada sobre 20 campos de observagdo (20 x
1mm®). Software — Paqui, disponibilizado pela feup

AREA CONTAGEM de INCLUSOES | AREA OCUPADA/ INCLUSAQ
(% (nimero/campo) (um?2)

Aco MIN | MAX | Média| o MIN | MAX | Média | o MIN | MAX | Média (&)
A 0,31 2,04 0,81 1044 | 39 133 654 | 25,7 | 2,89 | 2015 93 226
B 0,33 1,76 1,03 10,42 20 221 943 52,5 1 2,89 | 6363 82 359
C 0,24 1,12 0,57 (0,24 22 72 48,8 15,5 | 2,89 | 2797 88 266
S 0,17 0,48 0,32 10,09 32 101 624 | 192 | 2,89 661 38 44
D 0,19 1,82 0,75 10,50 | 12 234 420 | 46,5 | 2,89 | 7561 136 561

Tabela 3. Analise segundo padrdes da ASTM E-45
Sulfuretos Alumina Silicatos Oxidos
Ago Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D
A 1 0,5 0 1-1,5
B 0,5-1 0 0 2-3
C 2-3 0,5 0 1
S 0,5 0 0 0,5
D 0,5 0,5 0 2-3




100 um

Figura 1 — Microestrutura das amostras analisadas.
Inclusdes - Particulas negras; Matriz - fundo branco ndo contrastado por ataque quimico .
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