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RESUMO: A alteracéo das propriedades dos acos somente na superficie pode ser vantajoso em uma série
de situacdes possibilitando a alteracdo de propriedades como dureza, resisténcia ao desgaste, a corrosao e
a fadiga. Neste sentido, o tratamento de cementacdo é um dos mais utilizados. Sabe-se também que o uso
de acos ligados podem influenciar marcantemente as propriedades obtidas apds o processo de
cementacdo. No entanto, o uso de acgos ligados somente na regido superficial ainda € um campo de estudo
com grande oportunidade de desenvolvimento. O uso de ago carbono comum enriquecidos
superficialmente com elementos de liga pode ser uma rota interessante para se produzir um projeto
microestrutural adequado para uma série de aplicacdes. Neste contexto, foi utilizado amostras de aco
carbono comum ABNT1020. Estas amostras foram submetidas a um tratamento de enriquecimento
superficial de molibdénio realizadas em plasma DC. Posteriormente, estas amostras foram cementadas e
temperadas. A analise microestrutural das amostras foi realizada utilizando-se microscopia Optica e a
caracterizacdo mecanica foi realizada através da obtencdo de perfil de microdureza Vickers. Os resultados
mostram que a presenca de Mo como elemento de liga na superficie diminuem sensivelmente a
profundidade cementada, principalmente para tempos curtos de cementacdo. Além disso, a regido
enriguecida com Mo apresentou uma dureza sensivelmente superior aguela obtida sem a presenca deste
elemento de liga. Acredita-se que estes resultados estejam relacionados a presenca de carbonetos de Mo
precipitados na regido superficial aliado a microestrutura martensitica formada na camada enriquecida com
Mo.

Palavra Chave: Tecnologia de Plasma DC, Enriquecimento superficial de Mo, Cementacgéo.

INTRODUCAO como um importante area de estudo, os tratamentos
superficiais por plasma [1,2].

Os tratamentos superficiais dos acos s&o ja Esta tecnologia permite um melhor controle

bastante conhecidos pela comunidade cientifica e
pela indastria. A grande vantagem destes
tratamentos referem-se a flexibilizacdo de
propriedades importantes para o desempenho de
uma peca de aco como sua resisténcia ao desgaste,
corrosdo, fadiga entre outros. Modificar somente a
superficie do aco tem suas vantagens, pois pode-se
efetuar tal modificagdo a uma espessura minima,
ou seja, pequena o suficiente para alterar as ja
citadas caracteristicas intrinsecas as solicitacdes
gue ocorrem somente na superficie, sem alterar
significantemente o comportamento mecénico
relacionado ao volume, como tenacidade,
resisténcia a tracao, flexao, entre outros. Apesar de
ja serem bem consolidados os tratamentos
superficiais ainda existe um vasto campo para
estudo e desenvolvimento desta técnica uma vez
gue h& indmeras possibilidades de modificacao
superficial dos acos. Nesse contexto, pode-se citar

da microestrutura obtida na superficie além de
possibilitar processos que ndo sdo viaveis pelos
métodos tradicionais. Ha algumas décadas, a
tecnologia de Plasma com baixo grau de ionizagéo,
também conhecido como plasmas frios em corrente
continua (ou Plasma DC) passaram a ser utilizadas
para entre outras aplicacdes, realizar tratamentos
superficiais nos a¢os, como nitretagdo, cementacao
e limpeza por plasma [3-5]. Na Ultima década, o0 uso
desta tecnologia foi também estendida a
sinterizagdo [6-8] e ao tratamento de
enriquecimento  superficial com  elementos
metélicos [8-10]. Esta tecnologia permite depositar
elemento(s) quimico(s) na superficie de uma peca.
Como a pega se encontra em elevada temperatura
durante a deposi¢do, os atomos depositados se
difundem para o seu interior produzindo uma liga
até uma profundidade especifica da peca (na ordem
de dezenas de micrometros).
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No entanto, o estudo do efeito da combinacao
de diversos tipos de enriquecimentos no aco, como
enriguecimento  de  4tomos  metdlicos e
enriguecimento com carbono feitos em ciclo Unico
ou em etapas separadas nao € ainda bem
conhecido. Os desdobramentos destes estudos
podem levar a otimizacdo de propriedades
superficiais dos acos, oportunizando a obtencéo de
componentes com alto desempenho e alto valor
agregado.

METODOLOGIA

As amostras foram obtidas a partir de uma
barra redonda de ago ABNT1020 com 1” de
didmetro. Cada amostra possui aproximadamente
15 mm de altura. As amostras foram lixadas até lixa
600 e as superficies planas (topo e base) foram
polidas com alumina 1 pm.

A seguir, um grupo de amostras foi submetido
ao tratamento de enriquecimento superficial com
Mo. Este tratamento foi realizado em reator de
plasma DC com caracteristicas similares aos
indicados no trabalho de Pavanati et. al. [9]. As
condicbes utilizadas para o0 enriquecimento
superficial com Mo das amostras sdo mostrados na
Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros de controle do ciclo de
enriquecimento superficial de Mo por plasma DC

Amostra sobre 0 anodo e
descarga sobre o catodo

Liga TZM (99,5% Mo)

Configuracéo dos eletrodos

Material do catodo

Tensdo de pico 700 V

Pressdo da camara 2,0 torr
Atmosfera 80%Ar / 20% H,
Temperatura de patamar 1150 °C

Tempo de patamar 60 minutos

As amostras com e sem enriquecimento de
Mo foram submetidas ao tratamento termoquimico
de cementacdo em caixa num forno de mufla a uma
temperatura de 960°C para tempos de patamar de:
1, 2, 3, 4 e 6 horas. As amostras foram inseridas
numa caixa metdlica contendo granulados de
cementacdo enriquecidos com carbonato de bario.
As amostras foram normalizadas num ciclo duplo, e
na sequéncia, parte destas amostras cementadas
(com e sem enriquecimento) foram temperadas em
agua. As amostras, nas diversas condi¢cdes de
tratamento, foram seccionadas e preparadas
metalograficamente para a analise. A
microestrutura € revelada através de ataque
guimico com o reagente Nital 2%. As micrografias
foram obtidas com o auxilio de um microscopio
optico Leica DM4000 para aumentos de 50x e 500x.

A profundidade cementada foi obtida através
de andlise de imagens das amostras somente
cementadas (com e sem enriqguecimento de Mo)
utilizando-se o software para andlise de imagens
(dominio publico) ImageJ 1.410.

Os perfis de microdureza foram obtidos com
0 auxilio de um microdurdmetro Leco AMHA43.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Parte das amostras de agco ABNT1020 foram
enriquecidas com Mo. A Figura 1 mostra uma
micrografia da segdo transversal de uma amostra
enriquecida com Mo. Esta camada enriquecida é de
uma liga contendo aproximadamente 3% de Mo em
peso a uma profundidade de aproximadamente
20 um. O perfil de concentragdo de Mo é similar ao
obtido em [9].
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Figura 1 - Secéo transversal do aco ABNT 1020
enriquecido com Mo naregido superficial

Observa-se ja neste caso, que a presenca de
molibdénio difundido a partir da deposicdo via
plasma provocou uma difusdo do carbono em
direcdo a superficie. Nota-se que na camada ha a
presenca de precipitados e logo abaixo dela uma
regido descarbonetada, evidenciando a afinidade do
Mo com o C.

A Figura 2 mostra a evolucdo da
profundidade cementada com o tempo de
cementacdo para 0S 0S agos com e sem
enriguecimento superficial de Mo.
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Figura 2 — Profundidade cementada em funcé&o do
tempo de cementagdo para os acos ABNT1020 e
ABNT1020 enriquecido superficialmente com Mo

Pode-se notar que a camada cementada
aumenta com o tempo. A taxa de crescimento da
camada parece ser similar para os dois casos.
Porém para o caso onde tem-se a camada
enriquecida com Mo, parece haver um atraso no
inicio da formacé@o da camada. Este efeito pode ser
atribuido & formacgédo de carbonetos de Mo na
regido enriquecida nos primeiros momentos da
cementacdo. Apos a saturagdo (formacdo de



carbonetos de Mo) a camada cementada cresce
com taxas similares aquela observada para o aco
sem enriquecimento superficial.

As figuras 3 e 4 mostram micrografias da
sec¢do transversal dos agcos somente cementado e
dos acos cementados e temperados em agua, além
do perfil de microdureza para os dois casos.

Como era de se esperar, a regido cementada
formou uma microestrutura totalmente martensitica
apo6s a témpera (tanto para a figura 3 quanto para a
figura 4), enquanto que além da camada
cementada houve formacdo de uma mistura de
microesturutras (ferrita e martensita).
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Figura 4 — Micrografias do ABNT1020 cementado por
1h com e sem tratamento de témpera e respectivo
perfil de microdureza

Na amostra enriquecida como a profundidade
cementada foi menor, percebe-se que a regido
endurecida (com dureza acima de 600 HV) foi
também menor. No entanto, pode-se perceber que
na regido com enriquecimento de Mo a dureza é
significantemente maior, indicando que existe a
presenca de carbonetos duros juntamente com a
estrutura martensitica.
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Figura 4 — Micrografias do ac¢o enriquecido com Mo

cementado por 1h com e sem tratamento de témpera

e respectivo perfil de microdureza
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CONCLUSOES

Pode-se observar que a presenca de uma
camada enriguecida com Mo reduziu sensivelmente
a profundidade cementada. Esta reducdo pode ser
atribuida a formacéo de carbonetos de molibdénio
(supostamente Mo0,C) durante o processo de
cementagcdo. Apés um tempo de saturagdo, a
difusdo de carbono para o interior da amostra
ocorre seguindo uma taxa similar aquela observada
para 0 ago sem enriguecimento de Mo. Outra
evidéncia para a formacdo destes precipitados € a
dureza obtida na camada enriguecida
aproximadamente 800 HV, para a amostra
temperada uma vez que para o agco ABNT1020 sem
enriquecimento foi obtido aproximadamente 700 HV
na regido superficial.
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