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Resumo: O desgaste abrasivo representa um dos principais fatores de falha em
componentes industriais, reduzindo a vida util de maquinas e ferramentas. Em
situacdes onde ha combinacéo de abrasao superficial com esforcos de impacto, sao
necessarios tratamentos superficiais capazes de endurecer a regido externa sem
comprometer a tenacidade do nucleo. A cementacdo € amplamente utilizada nesse
contexto, sendo 0 aco SAE 8620 uma das ligas de referéncia, embora apresente baixa
disponibilidade em chapas no mercado nacional. Este estudo investigou o uso do aco
ASTM A-36 como alternativa, aplicando-se um revestimento de aco inoxidavel
martensitico por soldagem, seguido de cementac¢do. Foram conduzidos ensaios de
microdureza, desgaste abrasivo com roda de borracha e analises metalogréficas. Os
resultados mostraram que a cementacao foi efetiva no material de solda, promovendo
modificacdes microestruturais relevantes. O corpo de prova soldado e cementado
apresentou desempenho superior ao SAE 8620, demonstrando viabilidade de
aplicacdo do ASTM A-36 em substituicdo, com potencial para ampliar a vida util de
pecas de grande porte expostas a desgaste abrasivo.

Palavras-chave: Desgaste Abrasivo; Soldagem; Cementacdo; Ac¢o Inoxidavel.
1 INTRODUCAO
O entendimento dos fendmenos tribolégicos possui papel fundamental na

area da metalurgia. A tribologia investiga o comportamento da interacdo entre

superficies em contato, abrangendo processos como atrito, desgaste e lubrificacéo.
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Considera-se desgaste quando essa interacdo provoca a remoc¢ao de material de uma

das superficies. Entre os principais tipos de desgaste, destacam-se o abrasivo e 0
adesivo.

Na industria, os processos de desgaste comprometem a durabilidade de
componentes metalicos, exigindo substituicdes frequentes de ferramentas. Isso
acarreta interrup¢cdes na producédo, queda no rendimento e aumento de custos. Para
elevar a resisténcia a abrasao das ligas metalicas, podem ser aplicados tratamentos
térmicos, processos termoquimicos ou ainda diferentes tipos de revestimentos. A
selecdo do método mais adequado depende das caracteristicas da peca e de sua
aplicacao final.

Na producdo de componentes em ac¢o, 0 tratamento termoquimico de
cementacédo € empregado quando se busca elevada resisténcia ao desgaste abrasivo
na superficie aliada a boa tenacidade no nucleo. Esse processo permite obter pecas
com elevada dureza superficial, sem comprometer a resisténcia a impactos ou
vibracOes. Trata-se de uma técnica amplamente utilizada na industria, que possibilita
0 uso de ligas de menor custo, com baixo teor de elementos de liga, além de
apresentar um investimento relativamente reduzido em comparac¢ao a outros métodos
de endurecimento superficial.

Diversas ligas de aco podem ser aplicadas ao processo de cementacao.
Entre elas, destacam-se 0 aco SAE 8620 e 0 aco ASTM A-36, sendo o SAE 8620 o
mais empregado devido ao seu melhor desempenho. Entretanto, no mercado
brasileiro, a disponibilidade desse material em chapas é limitada, sendo encontrado
com maior frequéncia em barras e tubos de pequeno diametro. Essa restricéo dificulta
sua utilizacao na fabricacédo de componentes de grande porte.

Visando identificar uma alternativa ao emprego do aco SAE 8620
cementado, este estudo analisou o comportamento do aco ASTM A-36 submetido a
deposicado de solda dura seguida de cementacdo, com a expectativa de atingir vida
atil equivalente. O aco ASTM A-36 destaca-se por sua ampla disponibilidade no
mercado, baixo custo e elevada soldabilidade, fatores que podem representar
vantagem competitiva na producdo de componentes de grande dimensédo. Todavia,
permanece a incerteza quanto a capacidade da solda dura em ser efetivamente

cementada, constituindo um aspecto central para o desenvolvimento desta pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nas proximas secdes serdo abordados os aspectos teoricos relativos ao
estudo e obtidos por meio de uma revisdo da bibliografia. Os contetddos abordados

servirdo de base para o desenvolvimento da pesquisa e consolidagcéo dos resultados.

2.1 FERRO E DIAGRAMA DE FASES

O aco é definido como uma liga ferrosa cujo principal elemento de liga € o
carbono, com teor maximo de 2,1%. Acos que contém apenas carbono como
elemento de liga, além de outros elementos residuais, sdo denominados a¢os carbono
[1].

O ferro, que constitui a matriz do aco, apresenta estrutura cristalina e
diversas fases alotropicas. O carbono se dissolve intersticialmente no ferro, formando
solucdes solidas. A austenita (Fe-y), com estrutura cubica de face centrada (CFC),
pode acomodar até 2,1% de carbono em sua rede cristalina. Ja a ferrita (Fe-a), que
possui estrutura cubica de corpo centrado (CCC), forma solucdo sélida com no
méaximo 0,02% de carbono. Essa diferenca ocorre porque os intersticios da estrutura
CFC sdo maiores que os da estrutura CCC, permitindo maior dissolugdo de carbono
[2]. Quando o limite de solubilidade é ultrapassado, ocorre a formacao da cementita
(FesC), uma fase dura e fragil que altera significativamente as propriedades

mecanicas dos acos [1].

2.2 MARTENSITA

A martensita € uma fase metaestavel resultante do resfriamento
extremamente rapido da austenita, caracterizando-se por uma transformacao néo
difusional. Em velocidades de resfriamento elevadas, a difusdo do carbono né&o
ocorre, levando a uma transformacéo alotrépica da estrutura CFC da austenita para a
estrutura tetragonal de corpo centrado (TCC). Nesse processo, 0s atomos de carbono
permanecem em solugdo solida intersticial no ferro, originando uma solucéo soélida
supersaturada de carbono. Essa configuracdo estrutural pode se decompor

rapidamente em ferrita e cementita caso seja fornecida energia suficiente. Os gréaos
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de martensita apresentam morfologia em placas ou agulhas, sendo extremamente

duros, resistentes e frageis [3].

2.2 CEMENTACAO

O tratamento de cementacdo constitui, na pratica, um processo
termoquimico no qual o carbono é incorporado a superficie do material por difusédo em
estado sélido a altas temperaturas. O objetivo desse tratamento é alterar as
propriedades superficiais, preservando as caracteristicas do nucleo do material de
base. Como resultado, obtém-se uma camada superficial enriquecida em carbono,
enquanto o nucleo mantém baixo teor deste elemento [4].

Para que a cementacgéo ocorra de maneira eficaz, determinados fatores séo
essenciais tanto no material de base quanto nas condi¢cdes de processamento. A
principal forca motriz da difuséo é o gradiente de concentracéo, ou seja, a diferenca
de percentual de carbono entre o meio difusor e o material [2]. Dessa forma, quanto
menor o teor de carbono no metal de base e maior a concentracdo de carbono no
meio de cementacdo, mais eficiente sera o processo de difusdo. Normalmente, a

cementacéo é aplicada a agcos com teor de carbono inferior a 0,3%.

3 MATERIAS E METODOS

Os acos utilizados para o estudo foram 0 ASTM A-36 e o SAE 8620, ambos
obtidos de chapas laminadas a quente, onde todos os corpos de prova foram cortados
de uma mesma chapa de cada material. Todos os experimentos foram realizados em

triplicata. O Fluxograma da Fig. 1 mostra as etapas de realizacéo do trabalho.
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Figura 1 — Etapas do Estudo.
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Fonte: do autor, 2025.

A Tab. 1 detalha os materiais utilizados e as respectivas nomenclaturas que
serdo citadas ao longo do trabalho. Ainda, traz uma sintese dos parametros utilizados
nos processos de revestimento duro e tratamento térmico. Nas proximas secdes

constam as descri¢cdes detalhadas de cada processo.

Tabela 1 — Parametros utilizados no desenvolvimento do estudo.

Materiais Utilizados

SAE 8620 cementado 8620 C
ASTM-A36 cementado A36C
ASTM-A36 soldado e ndo cementado A36-SNC
ASTM-A36 soldado e cementado A36-SC

Revestimento duro

Processo GMAW
Material de Deposicao Arame ER-410
Tenséao de soldagem 17,7V
Corrente de soldagem 135A
Gas de soldagem Ar/O 92/8%
Vazao de gas 15I /min
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Pré-aquecimento 100°C

Tratamento Térmico

Atmosfera de carbono 1%
Pré-aquecimento 3h a 550°C
Temperatura de cementacao 920°C
Tempo de permanéncia 2h

Meio de Resfriamento/martémpera Sal Fundido a 180°C
Martémpera A36 Direta
Martémpera 8620 860°C
Subzero - 85°C por 2h

Fonte: do Autor, 2025.

Para a caracterizacdo foram realizados ensaios de metalografia,
microdureza Vickers, MEV/EDS e desgaste abrasivo com roda de borracha.

A metalografia foi realizada seguindo a norma ASTM-E3. Para os corpos
de prova de 8620C e A36C foi utilizado Nital 3% como reagente para ataque quimico
e tempo de exposicao de 5s. Os corpos de prova A36-SC e A36-SNC foram atacados
com solucdo Vilela por 15 segundos. As imagens foram obtidas em um microscoépio
optico Olympus BX51M.

A microdureza Vickers foi realizada de acordo com a norma ASTM E384-
11 em um microdurébmetro Shimadzu HMV com aplicacdo de carga de 4,98N. Foi
utilizada a norma ISO 18203:2016 como referéncia para determinar a camada
cementada efetiva

O ensaio de MEV foi realizado em um microscopio eletrénico de varredura
Zeiss com uma sonda EDS acoplada.

O ensaio de desgaste abrasivo em roda de borracha foi realizado de acordo
com a norma ASTM G65. Para o0 ensaio foi utilizada areia padronizada n. 100 que
estava disponivel para ensaio. Antes e apds o0 ensaio 0s corpos de prova foram limpos
com alcool isopropilico em banho de ultrassom. Para coleta da massa foi utilizada uma

balanca Marte AD500 com precisdo de 3 casas decimais.

3 ANALISE DOS DADOS

A Fig. 2 mostra os resultados do ensaio de abrasdo com roda de borracha

para as 4 condicdes testadas. Para o calculo da perda volumétrica foi utilizada a eq.
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1. Foi considerado o valor de densidade para o aco 8620 e A36 igual a 7,85g/cm?3 e

para a solda de aco inoxidavel 410 igual a 7,78g/cm3.

V (mm?3) = ”Eﬁ) x 1000 (1)

cm3
Onde:
V = volume perdido no ensaio (mms3).
m = massa perdida no ensaio (g).

p = densidade do acgo (g/cm3).

Figura 2 - Resultado do ensaio de Roda de Borracha.
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Fonte: do Autor, 2025.

Os acos SAE 8620 e ASTM A-36 sdo amplamente empregados em
processos de cementacéo, sendo o SAE 8620 geralmente reconhecido por seu melhor
desempenho. Isso foi evidenciado em ensaios de desgaste abrasivo, nos quais o aco
A-36 apresentou perda de massa 14% superior a do 8620. No caso do aco A36-SNC,
a perda de massa foi muito proxima a do 8620, indicando que a simples deposicao de
solda sobre o A-36 ja proporcionou aumento significativo da vida util. J& o aco A36-
SC apresentou o0 melhor desempenho no ensaio, com perda de massa 14% inferior a
do A36-SNC. Esses resultados demonstram que o tratamento térmico aplicado foi

eficaz, promovendo consideravel melhoria na durabilidade do material.
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Os resultados da analise de microdureza estéo apresentados nas figuras a
seguir. A Fig. 3 exibe exclusivamente os corpos de prova A36-SC e A36-SNC. A
imagem localizada no canto superior direito do grafico mostra a secéo transversal do
corpo de prova A36-SC, permitindo observar a regido de solda e correlacionar essa

area com os valores de dureza obtidos.

Figura 3 - Andlise de Microdureza Vickers CPs A36-SNC e A36-SC.
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Fonte: do Autor, 2025.

Verifica-se que o tratamento térmico promoveu aumento significativo da
dureza tanto na regido da solda depositada quanto no nucleo do aco base. A maior
dureza foi observada até uma profundidade de aproximadamente 0,8 mm, indicando
a ocorréncia de difusdo de carbono na superficie do material depositado. Esses
resultados estdo em concordancia com os obtidos nos ensaios de desgaste abrasivo.

A Fig. 4 compara os resultados de microdureza dos materiais 8620C, A36C
e A36-SC. Em relacdo a dureza superficial os 3 materiais apresentaram durezas muito
proximas, sendo 0 8620C e o A36C com 850HV e 0 A36-SC com 800HV.
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Figura 4 -Microdureza Vickers dos materiais em estudo.
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Fonte: do Autor, 2025.

De acordo com a norma ISO 18203 [5], a camada cementada efetiva é
definida pela profundidade da superficie em direcdo ao ndcleo até atingir uma dureza
minima de 550 HV. Nesse contexto, a camada cementada efetiva do aco 8620C foi
de 1,15 mm, apresentando uma diminui¢cdo gradual da dureza até se estabilizar. J&
no caso do A36C, a camada efetiva foi de 1,0 mm, com queda acentuada da dureza
antes da estabilizacao no valor correspondente ao nucleo. Esses resultados auxiliam
na compreensdao das diferencas observadas na perda de volume durante o ensaio de
desgaste abrasivo.

Para o material A36-SC, a camada cementada efetiva deveria ser de 0,85
mm, conforme os critérios estabelecidos pela norma. Entretanto, os resultados
apresentados na Fig. 4 indicam que a dureza permanece em torno de 500 HV até
aproximadamente 1,6 mm, voltando a elevar-se para cerca de 550 HV até a
profundidade de 2,3 mm. Somente a partir desse ponto ocorre a queda e posterior
estabilizacdo em 300 HV. Esse comportamento estd em concordancia com o ensaio
de desgaste abrasivo, uma vez que, a medida que o desgaste avanca, o material de
menor dureza é gradualmente exposto, aumentando a tendéncia de elevacao da taxa
de desgaste. Contudo, no caso do A36-SC, a manutencdo de maiores valores de
dureza por uma profundidade superior em relacdo aos demais materiais contribui para
gue a taxa de desgaste se mantenha estavel por um periodo mais prolongado.

A Fig. 5 (a) e (b) mostra a metalografia do CP A36-SNC com ampliacao de
200x e 500x.
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Figura 5 - Metalografia CP A36-SNC, ampliacédo de (a) 200x e (b) 500x.
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Observa-se uma microestrutura tipicamente martensitica com a presenca
de um pequeno percentual de Ferrita-6 e austenita retida. A microestrutura encontrada
€ a esperada de acordo com a literatura [6][7][8].

A Fig. 6 mostra a regido entre solda e metal de base com amplia¢cbes de
50x e 200x.

Figura 6 - Metalografia do CP A36-SNC. Regidao de divisa entre solda e
metal de base. (a) 50x, (b) 200x.

Fonte: do Autor, 2025.
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A microestrutura do metal de base condiz com um aco baixo carbono [9],
porém devido ao aquecimento proveniente do processo de soldagem observa-se que
a microestrutura fica mais grosseira na ZTA.

A Fig. 7 apresenta a metalografia do corpo de prova A-36SC na superficie,
obtida com ampliacdo de 50x. A imagem evidencia a difusdo de carbono na regido
superficial, destacada por uma faixa de aproximadamente 0,4 mm com coloracao mais
escura. Observa-se ainda uma zona intermediaria que se estende até cerca de 0,7
mm. Esses resultados estdo em concordancia com a andlise de microdureza da Fig.
4, na qual o perfil de dureza revela valores mais elevados até aproximadamente 0,7

mm, mantendo-se estaveis até o término da deposicéo da solda.

Figura 7 - Metalografia CP A36-SC. Superficie do corpo de prova.50x.

»

Fonte: do autor, 2025.

A Fig. 8 mostra em detalhe a microestrutura da regido cementada, com
ampliacdes de 200x (a) e 500x (b). Na Fig. 8(b) observa-se uma matriz martensitica
com carbonetos finamente distribuidos, cuja concentragdo aumenta proximo a
superficie (lado direito). Também € possivel identificar a precipitacdo de carbonetos

nos contornos de gréo, corroborando com os dados da literatura [10][11].
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A Fig. 9 mostra o resultado do ensaio de MEV e EDS da superficie do corpo
de prova A36-SC com ampliagdo de 3000x. O resultado condiz com o ensaio de
metalografia apresentado anteriormente com a formac¢éo de uma matriz martensitica

com carbonetos dispersos.

Figura 9 — MEV/EDS CP A36-SC.

L
Eregy pav]

Massa
Atom
Elemento Norm. (%)
(%)
Ferro 83,08 79,1
Cromo 15,87 16,23
Carbono 1,05 4,67
o e ,
O Vel g e M e ey

Fonte: do Autor, 2025.
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A composicdo encontrada pelo mapping da sonda EDS condiz com o
material adicionado, porém com teor mais elevado de carbono, indicando que ocorreu
difusdo de carbono do material de solda. O mapping também indica uma maior
concentracéo de Cr nos contornos de gréo, evidenciando a precipitacdo de carbonetos
nestes locais. Apesar de os resultados indicarem a precipitacao de carbonetos, a qual
é prejudicial a resisténcia a corrosdo do metal, ndo sugere um resultado negativo para
0 estudo em questdo. O estudo visa 0 aumento de resisténcia ao desgaste em um
ponto localizado de uma peca que necessita ser cementada como um todo. O
resultado abre portas para outros usos que venham a necessitar de propriedades e

processos de fabricacdo parecidos.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados do ensaio de abraséo indicam uma forte possibilidade de
utilizar o agco ASTM A-36 com deposicao de solda dura e cementacdo em substituicao
ao aco SAE 8620 cementado.

A caracterizacdo microestrutural por MEV/EDS do aco soldado e
cementado comprovou que houve cementacdo no material de solda e ndo somente a
témpera deste. Esse resultado foi crucial para definir se o tratamento termoquimico foi
efetivo no material depositado. Comparando os resultados com o0 aco apenas soldado
houve aumento da resisténcia a abraséo.

De acordo com os resultados do ensaio de desgaste abrasivo com roda de
borracha, o aco A-36 soldado e cementado apresentou um resultado ndo somente
satisfatério, mas 14% superior ao encontrado no ago SAE 8620.

O resultado da pesquisa trouxe uma nova alternativa para fabricacdo de
pecas cementadas, tendo como opcdo utilizar um aco de baixo custo e alta
disponibilidade, e ainda soldar apenas os locais com maior exigéncia ao desgaste

abrasivo, com uma resisténcia intermediaria no restante da peca.
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