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RESUMO

O tratamento térmico ¢ essencial para que os melhores resultados sejam alcancados e para que
se tenha maior confiabilidade nas propriedades dos materiais a serem utilizados. A
cementacao ¢ um processo de introducdo superficial de carbono no aco, pelo aquecimento
entre 900°C e 1000°C, para formar uma camada dura de carbonetos, em conjunto com o
processo de témpera, para que tenha aumento da dureza e manter uma boa tenacidade no
nucleo das pecas. Nesse tratamento termoquimico, o endurecimento superficial ¢ promovido
pelo carbono o qual, nas condi¢des proprias da operacao difunde-se a partir da superficie das
pecas para o seu interior, reagindo com os elementos contidos no ago e formando uma camada
cementada de elevada dureza. Neste contexto, este trabalho estudou o efeito do tratamento de
cementacao, o endurecimento superficial promovido pelo o carbono e avaliou as influéncias
de diferentes temperaturas e tempo no aco SAE 1020 no processo de cementagao solida para a
verificagdo da espessura e dureza cementada em cada amostra. Para isso, foi realizado o
tratamento térmico com 12 amostras. Depois os corpos de provas foram cortados e embutidos
para avaliacdo com a utilizagdo do reagente nital 2% para revelar a espessura da camada
cementada de cada amostra com auxilio da microscopia Optica e de microdureza Vickers,
como estas informagdes foram preparados 2 graficos para examinar a variacdo de cada
amostra. Observando os resultados podemos destacar que a dureza e a camada cementada

possuem uma tendéncia de aumentar em maiores temperaturas e tempo.

Palavras-chave: Tratamento térmico, dureza, cementacao.
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ABSTRACT

The heat treatment is essential for the best results to be achieved and for greater reliability in
the properties of the materials to be used. Cementation is a process of superficial introduction
of carbon into the steel by heating between 900 ° C and 1000 ° C to form a hard carbide layer,
together with the quenching process, so that it increases hardness and maintains good
toughness in the core Parts. In this thermochemical treatment, the surface hardening is
promoted by the carbon which, under the conditions of the operation diffuses from the surface
of the parts into the interior, reacting with the elements contained in the steel and forming a
cemented layer of high hardness. In this context, this work studied the effect of the
carburizing treatment, the surface hardening promoted by the carbon and evaluated the
influences of different temperatures and time in SAE 1020 steel in the solid carburizing
process to verify the thickness and cemented hardness in each sample. For this, the heat
treatment was performed with 12 samples. After the test bodies were cut and embedded for
evaluation using the 2% nital reagent to reveal the thickness of the cemented layer of each
sample with the aid of optical microscopy and Vickers microhardness, as this information was
prepared 2 graphs to examine the variation of each sample. Observing the results, we can
highlight that the hardness and the cemented layer have a tendency to increase in higher

temperatures and time.

Keywords: Heat Treatment, Hardness, Carburizing.
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INTRODUCAO

Na industria metal-mecanica, os tratamentos térmicos dos metais tém grande
importancia, principalmente nos agos, pois fazem com eles possam assumir uma grande
variedade de propriedades. Dentro desse grupo de processos estdo os tratamentos
termoquimicos, sendo um dos mais antigos € mais importantes processo de endurecimento
superficial, sendo imprescindivel como meio de melhoria da qualidade e ganho de vida util.
Os processos termoquimicos lidam com muitas reagdes e atmosferas ricas em substancias
que se deseja inserir nos componentes para melhorar as propriedades mecanicas. No
desenvolvimento do processo de cementagdo engenheiros e especialistas procuram
combinar os parametros de processo de tal maneira que se consiga reduzir cada vez mais o
tempo de cementacdo, diminuir os gastos do processo € a0 mesmo tempo em que se

mantém a qualidade do produto final (WENDT, 2010).

A cementagdo consiste em introduzir maior quantidade de carbono em superficies
de aco com baixos teores desse elemento. E indicada para agos-carbono ou agos-ligas cujo
teor original de carbono seja inferior a 0,25%. O tratamento aumenta esse teor até em torno
de 1%, assegurando uma superficie dura e um nucleo tenaz (VALE, 2011). Esse processo
transforma a liga metélica atras da variagdo da temperatura, possibilita ainda a variagdo da

composicao quimica da liga.

O presente trabalho tem como objetivo o tratamento termoquimico de cementagao,
em diferentes temperaturas de 900°C e 1000°C para comparar as diferentes durezas e
espessuras da camada no aco SAE 1020 que obteve no tratamento. O processo estudado
sera o de cementacgao soélida. As amostras foram acondicionadas em caixa metalica, imersas
em carvao vegetal e carbonetos de bario como substincias ativadoras que forma uma
camada rica em carbono, cuja profundidade ¢ em funcdo do tempo de exposi¢do ao
patamar de altas temperaturas. Nesse trabalho demonstrou que com a temperatura de
1000°C se tem um ganho maior na dureza superficial, reduzindo o tempo de tratamento, em
relacdo aos tratamentos com menor temperatura. O trabalho estabeleceu uma comparacao

entre os parametros de processo atualmente encontrados na literatura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROCESSO DE OBTENCAO DO ACO

O ferro ¢ um dos elementos mais abundantes da crosta terrestre, onde entra na
proporcao de 4,2%. Entre todos os metais, o ferro ¢ o mais produzido e o que esta mais
presente em nossas vidas. Inimeros minerais t€ém ferro como componente essencial, mas
somente os O0xidos apresentam grandes concentragdes. Os principais minerais que contém
ferro sdao: hematita (Fe2Os3), magnetita (Fe3Os), goethita (FeO/OH) e siderita (FeCO3). As
formacgodes ferriferas compostas de hematita e silica, denominadas itabiritos, se constituem nos
maiores depositos de ferro (DNPM, 2009).

Os principais produtos gerados com a exploragdo do minério de ferro sdo os
granulados e os finos, divididos em “sinter feed” e “pellet feed”, sendo esses dois ultimos
mais direcionados para alto-forno ou reducao direta (LEONI, 2012).

Nos processos de reducao direta, as temperaturas empregadas ndo fundem a carga e o
produto obtido ¢ sélido, o ferro-esponja ou Direct Reduced Iron (DRI), que é empregado em
fornos elétricos em usinas semi-integradas. Em uma atmosfera redutora, formada pelo
monodxido de carbono ou por uma mistura contendo monoxido de carbono (CO) e hidrogénio
(H2), a reducdo dos 6xidos ocorre na fase solida. Este processo utiliza gas natural ou carvoes
ndo-coqueificaveis para prover agentes redutores ao processo. Ja no processo de redugdo
indireta, submete-se a carga metélica a temperaturas elevadas no interior do alto-forno, que
resulta na fusdo da mesma e na obtengao do ferro-gusa liquido. O ferro-gusa obtido apresenta
um elevado teor de carbono (aproximadamente 4%), sendo necessaria uma etapa posterior de
refino para adequagdo a composi¢do quimica do aco e para remog¢do de impurezas como
silicio, fosforo e enxofre. As impurezas sdo oriundas do coque e do minério de ferro e sdo
levadas ao ferro-gusa devidas as condi¢des termodinamicas no interior do alto-forno. Este
processo caracteriza uma reducao carbotérmica, que ¢ a redugcdo quimica de um mineral com
o emprego de monoxido de carbono (CO) oriundo de uma substancia carbonacea, geralmente
nas formas de coque e carvao vegetal para a produgdo de um metal (NTCm, 2017).

A aciaria ¢ uma etapa fundamental para a produ¢do do ago. Nesse setor, ocorrem as
operagdes necessarias para fusdo da matéria prima, refino e solificagdo do ago. O material
solidifcado segue na forma de tarugos para o processo de laminagdo. Em uma moderna usina
sidertirgica integrada, o processo que vai das matérias-primas ao produto final ¢ constituido

pelas seguintes etapas principais: reducdo do ferro a partir de seu minério para obtengao de
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ferro gusa; a conversdo desse produto intermediario em ago; o lingotamento do ago para sua
solidificagdo em forma conveniente para as etapas seguintes; e, por fim, a conformagdo do
metal para obten¢do do produto de interesse (MOURAO el at. 2007).

Normalmente, as plantas siderargicas que utilizam como matéria prima o minério de
ferro realizam a operacao de redugdo a partir de altos fornos, mas ha também outros processos
para isso. O ferro gusa segue em estado liquido para o refino em conversor LD, no qual a
composi¢ao quimica sofre os ajustes necessarios. O lingotamento finaliza a etapa de producao
do aco.

No caso de sidertrgicas semi integradas, a rota mais tradicional de producdo do ago
tem inicio na fusdo da carga metalica — combinacdo de sucata e ferro gusa — e corre¢do da
composi¢ao de alguns elementos quimicos em forno elétrico a arco. Na sequéncia, acontece a
operagdo de vazamento do forno para uma panela, que ¢ levada ao forno panela para refino e
ajuste de composi¢do quimica final. Apds essa etapa, o ago estd pronto para o processo de

lingotamento continuo (NUNES, 2009).

22 ACO

Segundo Chiaverini (1988), aco ¢ a liga ferro-carbono contendo geralmente de 0,008%
até aproximadamente 2,11% de carbono, além de certos elementos residuais, resultantes dos
processos de fabricacdo. Distingue do ferro fundido, que também ¢ uma liga ferro e carbono,
mas com o teor de carbono entre 2,11% a 6,67%. O carbono ¢ o principal elemento
endurecedor em relacdo ao ferro, mas outros elementos, como o manganés, o silicio € o
fosforo participam igualmente do ajuste do nivel de resisténcia do aco (PORTAL
METALICA, 2017).

O ago ¢ um dos mais importantes materiais metalicos usados na industria mecanica. E
usado na fabricagdo de pegas em geral. Obtém-se o ago abaixando-se a porcentagem de
carbono do ferro gusa. (SENAI, 1996). A grande gama de aplicagdes do aco carbono se deve
ao baixo custo de obtencdo, associado a grande versatilidade de propriedades que pode — se
obter a partir de pequenas mudangas na composi¢do quimica, tratamentos quimicos e/ou no
processamento e, principalmente da elevada ductilidade aliada com grande tenacidade e
elevada dureza (CEFET-SP, 2001).

Os agos podem ser classificados em: agos-carbono, agos de baixa liga sem tratamento

térmico e agos de baixa liga com tratamento térmico. Os tipos de ago estruturais sio
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especificados em normas brasileiras e internacionais ou em normas elaboradas pelas proprias
siderurgicas (SILVA, 2012).

Hé diversas instituicdes que definem normas para designacao de agos de acordo com o
teor de carbono e dos elementos de liga. Baseando-se nas normas SAE (Society of Automotive
Engineers) e AISI (American Iron and Steel Institute, os dois Gltimos algarismos (xx) desses
codigos indicam o teor de carbono em 0,01%. Exemplo: um aco SAE 1020 tem 0,20 % de
carbono. Enquanto que os primeiros algarismos indicam o grupo que o agco pertence em
funcdo dos elementos de liga que o constitui, apresentado na Tabela 1 representa alguns

desses codigos de designacao (LEANDRO, 2009).

Tabela 1 - Classificacdo dos acos

SAE AISI Tipos de Aco

10XX C10XX Agos-carbono comuns

11XX  C11XX Agos de usinagem (ou corte) facil com alto S

13XX 13XX Acgos manganés com 1,75% de Mn

23XX  23XX Agos-niquel com 3, 5% de Ni

25XX  25XX  Acos-niquel com 5% de Ni Ac¢os-niquel-cromo com 1,25% de Ni e 0,65% de Cr

31XX  31XX Agos-niquel-cromo com 1,25% de Ni e 0,65% de Cr Acos-niquel-cromo com
3,5% de Nie 1,55% de Cr

33XX  E33XX Acos-niquel-cromo com 3,5% de Ni e 1,55% de Cr
40XX  40XX Acos-molibdénio com 0,25% de Mo
41XX 41XX  Agos-cromo-molibdénio com 0,50% ou 0,90% de Cr €0,12% de Mo

43XX  43XX Agos-niquel-cromo-molibdénio com 1,80% de Ni, 0,50% ou 0,80% de Cr e
0,25% de Mo

46XX  46XX  Acos-niquel-molibdénio com 1,55% ou 1,805 de Ni

47XX  47XX  Acos-niquel-cromo-molibdénio com 1,05% de Ni, 0,45% de Cr ¢ 0,20% de Mo
48XX  48XX Acgos-niquel-molibdénio com 3,5% de Ni e 0,25% de Mo

50XX 50XX Aos-cromo com 0,28% ou 0,65% de Cr

51XX  51XX Acos-cromo com 0,80% a 1,05% de Cr

61XX  61XX Acos-cromo-vanadio com 0,80% ou 0,95% de Cr e 0,10% ou 0,15% de V
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86XX 86XX  Acos-niquel-cromo-molibdénio com baixos teores de Ni, Cr e Mo

87XX 87XX  Idem

92XX  92XX  Acos-silicio-manganés com 0,85% Mn e 2,0% de Si

93XX  93XX Agos-niquel-cromo-molibdénio com 3,5% de Ni, 1,2% de Cr e 0,12% de Mo
98XX 98XX  Acos-niquel-cromo-molibdénio com 1,05% de Ni, 0,80% de Cr e 0,25% de Mo
50BXX 50BXX Acos-cromo-boro com baixo teor de Cr e no minimo 0,0005% de B

94BXX 94BXX Acos-niquel-cromo-molibdénio com baixos teores de Ni, Cr, Mo e, no minimo,
0,0005% de B

Fonte: Spectru (2017)

2.2.1 Aco SAE 1020

O ago SAE 1020 ¢ um dos agos ao carbono mais comum utilizado como aco para
cementacao com excelente relacao custo beneficio comparado com agos mais ligados para o
mesmo propdsito. Possui excelente plasticidade e soldabilidade. Apds cementagao ¢
beneficiado, mas possui menor capacidade de endurecimento. E utilizado em componentes
mecanicos de uso como engrenagens, €ixos, virabrequins, eixos-comando, pinos guia, anéis
de engrenagem, colunas, catracas, capa (GGD METALS, 2016). Acos carbono para estruturas
e soldagem: SAE/AISI 10XX, onde a mesma designagdo anterior ¢ utilizada para representar
o teor de carbono, entretanto, sdo acos que apresentam teor de enxofre mais baixo a fim de
gerar uma menor fragdo volumétrica de inclusdes de sulfetos. Estes acos apresentam teor de
manganés que varia entre 0,30 e 1,00%, além de fosforo e enxofre com teores maximos de
0,030 ¢ 0,020 respectivamente (SCHEID, 2010).

A composic¢ao quimica do ago SAE 1020 apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Composi¢ao SAE 1020

Composicao C Mn | S Si
(%) Peso
Acgo SAE 1020 0,20 0,45 <0,030 <0,05 0,020

Fonte: ARCELOR MITTAL (2013)
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Este aco apresenta como caracteristica uma excelente forjabilidade e soldabilidade.
Mesmo com um teor maximo de carbono de 0,23%, sem pré-aquecimento necessario para a
vasta maioria de estruturas soldadas. Quando as maiorias das operagdes de fabricacao
consistem em algum tipo de usinagem, o aco SAE 1020 ndo ¢ recomendado devido a
usinabilidade ¢ ser notavelmente pobre (CHIAVERINI, 2003). Outros exemplos de
aplicabilidade e indicacdo para o aco SAE 1020 sdo para: parafusos, trefilados duros,
longarinas, chassis, discos de roda, pecas em geral para maquinas e veiculos submetidos a
esforcos pequenos e médios. E um ago altamente tenaz, particularmente indicado para
fabricacdo de pecas que devam receber tratamento superficial para aumento de dureza,
principalmente cementagdo. Utilizado ainda para eixos em geral, forjados. Desta maneira o
aco SAE 1020 possui uma larga aplicagdo sendo utilizado de maneira eficaz e eficiente

(MONTEIRO, 2011).

2.3 TRATAMENTO TERMICO
Segundo Colpaert (2008), os tratamentos térmicos consistem essencialmente em
aquecer o material a certa temperatura, permanecer no forno por um periodo de tempo e

esfrid-lo em determinadas condi¢des, de acordo com a Figura 1.

Figura 1 - Processo de tratamento térmico
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De acordo com Pascoali (2008), as propriedades das ligas metalicas dependem, em
principio, de sua microestrutura. Os tratamentos térmicos modificam, em maior ou menor
escala, a microestrutura das ligas, resultando, em conseqiiéncia na alteracdo, de suas
propriedades.

Os principais objetivos dos tratamentos térmicos sdo os seguintes:

e Remocao de tensdes,

e Aumento ou diminui¢ado da dureza,
e Aumento da resisténcia mecanica,
e Melhora de ductilidade,

e Melhora da usinabilidade,

e Melhora da resisténcia ao desgaste,
e Melhora das propriedades de corte,
e Melhora da resisténcia a corrosao,
e Melhora da resisténcia ao calor,

e Modificagdo das propriedades elétricas e magnética.

O beneficio trazido pelos tratamentos térmicos aos acos € muito grande, pois esses
materiais respondem muito bem aos diferentes ciclos de tratamento utilizados. Num mesmo
aco, dependendo do tratamento térmico, pode-se obter niveis de resisténcia mecanica, dureza,

ductilidade e tenacidade muito variadas (TSCHIPTCHIN, 2016).

2.3.1 Tratamento Termoquimicos

Os tratamentos termoquimicos podem ser definidos de acordo com Chiaverini (2003)
como o endurecimento superficial dos agos pela modificagdo parcial da sua composi¢cao
quimica nas secc¢des que se deseja endurecer. Os tratamentos termoquimicos mais utilizados
sdo: cementacao, nitretacdo e carbonitretagao.

A superficie de um material ¢ a regido de contato do mesmo com o ambiente de
trabalho, constituindo- se geralmente na zona de maiores solicitagdes mecanica e/ou fisicas. O
uso de revestimentos ou camadas podem resultar em materiais compostos com caracteristicas
superiores, nos quais o substrato garante a resisténcia mecanica e a sustentacdo da camada,

que sera a responsavel pelo desempenho e/ou a corrosao (CHEN, CHAO, LIU, 2012).
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Objetivo, normalmente, ¢ o de aumentar a dureza e a resisténcia ao desgaste superficial,
ao mesmo tempo em que o nicleo do material se mantém ductil, embora possa ser aplicado
com outros propositos, como o de aumentar a resisténcia a fadiga, a corrosdo, a oxidacdo em
altas temperaturas (COSTA e SILVA e MEI, 2006). A modificacao parcial da composi¢cao
quimica, seguida geralmente de tratamento térmico apropriado, produz também uma
modificacdo da estrutura do material, resultante, em resumo, numa modifica¢do igualmente

parcial das propriedades mecanicas (CHIAVERINI, 1977).

2.3.2 Cementacao

A cementacdo ¢ definida como sendo um processo termoquimico, no qual ocorre a
difusdo de carbono a partir da superficie do componente, sendo que ap6s um resfriamento
rapido (t€émpera) em meio adequado, o material ird apresentar uma superficie endurecida € um
nucleo tenaz. A cementagdo consiste, portanto na formagdo de uma camada superficial de
elevado teor de carbono, permanecendo inalterado o percentual de carbono do nucleo
(CALLISTER, 2002).

Um aco cementado ¢ um aco de baixo carbono (no méximo 0,25% C), contendo ou ndo
elementos de liga, tratado termoquicamente de forma a se obter teor de carbono proximo de
0,8% na superficie (TSCHIPTCHIN, 2016). A profundidade de penetracdo do carbono
depende da temperatura e do tempo, sendo rapida a principio, decrescendo apds um tempo.
Essas curvas permitem verificar também que as temperaturas mais elevadas favorecem a
penetracao de carbono. Essas profundidades sdo geralmente entre 0,25 a 2,5 mm e as pegas
mecanicas que sdo fortemente solicitadas tém uma profundidade de cementagdo maior
(CHIAVERINI, 1977). O uso de agos de baixo carbono se consegue melhor tenacidade e
resisténcia ao choque, alem de uma melhor difusdo de carbono no processo (CUNHA, 2000).

Cementagdo ¢ um processo no qual uma liga ferrosa austenitizada ¢ levada a um meio
com potencial de carbono suficiente para causar a sua absorc¢ao pela superficie e, por difusdo,
a temperaturas da ordem de 850°C — 950°C, causando um gradiente de concentra¢do de
carbono entre e o interior do material (CADIOLLI, 1998).

Para a industria metal-mecanica a técnica de cementagdo, sendo este um dos mais
antigos e mais importantes processos de endurecimento superficial das ligas ferrosas, sendo
imprescindivel como meio de melhoria da qualidade, ganho de vida 1til e desempenho de

componentes mecanicos (BAUMGARTEN, 2003). Atualmente essa técnica ¢ muito usada
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em escala industrial no tratamento de pecas automotivas principalmente eixos e engrenagens,

pecas submetidas a esforgos de atrito e desgaste.

2.3.3 Cementacao em meio sélido

A cementagdo em meio solido ou em caixa de acordo com a Figura 2, ¢ feita
colocando-se a peca dentro de uma caixa metalica de aco liga resistente ao calor e dentro ¢
colocado as chamadas misturas carburizantes, que sdo compostas basicamente por carvao
vegetal e ativadores que podem ser carbonatos alcalinos ou alcalino-terrosos. Essa caixa ¢
posta em um forno a temperaturas em torno de 900°C e, nessa temperatura, o oxigénio
presente no ar se combina com o carbono do carvdo vegetal gerando didxido de carbono
(CO2). O dioxido de carbono se combina com o carbono do carvao incandescente gerando
monodxido de carbono (CO) que, por sua vez, ird se combinar com o ferro contido no ago
dando origem a cementita (Fe3C) mais dioxido de carbono. Os ativadores irdo ajudar a
aumentar a velocidade de reagdo e enquanto houver carbono para que reaja com o dioéxido de
carbono a cementagdo continuard acontecendo. A peca deve ser resfriada rapidamente para

que nao ocorra amolecimento da superficie (CHIAVERINI, 2003).

Figura 2 - Caixa para cementagao

Pasta
Refratéria

Fonte: Vale (2011)
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2.3.4 Cementacao Gasosa

O processo mais utilizado industrialmente ¢ a cementacdo gasosa com o carbono
sendo fornecido por hidrocarbonetos gasosos, geralmente metano e propano. Pode-se
considerar que este tipo de cementagdo ocorre devido a cinco etapas principais (FOPPA,
2009):

e Reagdes quimicas homogéneas na fase gasosa;

e Difusdo gasosa até a superficie do metal;

e Absorcdo de gases na superficie do metal;

e Reacdes quimicas heterogéneas entre gases e o metal;

e Difusdo no estado solido do carbono na estrutura do metal.

Destas cinco etapas as duas ultimas s3o de maior importancia, sob determinadas
condi¢cdes uma ou outra pode controlar a cinética total. A partir do estudo das reagdes
quimicas heterogéneas tém-se condi¢des de controlar quantitativamente o processo através da
medicao e controle dos pardmetros dessas reagoes. (FOPPA, 2009).

A cementagdo gasosa tem a mesma finalidade que a cementacao solida, porém o meio
em que ¢ feito ¢ em atmosfera rica em gases carburizantes. Os gases ricos em substancias 17
carbonaceas podem provir tanto de 6xidos de carbono (CO) como de hidrocarbonetos (gas
natural, propano, etano, metano e etc). Esses gases, ao serem decompostos, liberardo carbono
(C) que atuard na cementacdo do aco (CHIAVERINI, 2003). As reacdes fundamentais do

Processo 55.0, conforme as equag:f)es:

2CO « (C) +CO2

CO+Hy e (C)+H0O

CH4 < (C) +2H2

CoHg - (C) + xHa + yH2

C3Hg < (C) + x6Hs +xCH4 + 2H2

As reagdes acima mostram que tanto os hidrocarbonetos quanto o monoxido de
carbono, durante a cementacdo, podem se decompor quase que completamente em carbono e
hidrogénio, possibilitando a geracdo de pontos moles na superficie do aco devido a deposicao

de carbono livre na mesma. Para evitar esse problema utiliza-se gases do tipo hidrogénio e
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nitrogénio para diluir os hidrocarbonetos. O hidrogénio, mesmo atuando na descarbonetacao,
também favorece a cementagdo, pois ajuda a regenerar e formar mondxido de carbono
acelerando, assim, o processo. Além desse fator, os gases diluidores atuam garantindo a
movimentagdo dos gases no interior do forno e principalmente gerando pressdes positivas em
todos os pontos, ndo havendo a necessidade de adicionar mais gases contendo
hidrocarbonetos. Esse processo tem propriedades superiores ao do tratamento de cementagao
em meio s6lido. Na cementacao gasosa nao hé perda de eficiéncia do agente carburizante com
o tempo, € mais limpo, tendo um melhor controle do processo, crescimento mais rapido da
camada, diminuindo o tempo de cementagdo ¢ menor deformagdo na pe¢a. Como pontos
negativos tem-se um aumento da complexidade do processo, instalagdes mais caras e
necessidade de uma mao de obra mais qualificada para proceder a cementagdo

(CHIAVERINI, 2003).

2.3.5 Cementacgao Liquida

Geralmente se utilizam sais fundidos, ricos em carbono, a base de ciancto e de
carbonato, em geral. A temperatura deve ser de 930°C a 950°C. Nessa temperatura, os sais se
tornam liquidos, pois se fundem por volta de 650°C. Em seguida, as pegas pré-aquecidas a
400°C sao mergulhadas em banho fundido. A fun¢ao do pré-aquecimento ¢ a de eliminar agua
e evitar choque térmico. Resfria-se a peca em salmoura com 10 a 15% de cloreto de sodio
(NaCl), ou em 6leo de témpera (VALE, 2011).

O processo que utiliza baixas temperaturas visa produzir menores tamanhos de
camada, entre 0,13 a 0,25 mm. Por conter maiores teores de cianeto ocorre também o
enriquecimento de nitrogénio na superficie da peca. O processo de cementacdo (em altas
temperaturas) em meio liquido consiste em aquecer a pe¢a acima de Acl (um pouco acima de
Al) imersa em um sal fundido com substancias, as quais irdo promover o enriquecimento do
teor de carbono na superficie da peca. Nesse tipo de tratamento o objetivo ¢ obter camadas
que variam de 0,5 até 3,0mm. A principal reagao que ocorre nesse tipo de banho na presenca

de ferro, de acordo com a equagao:

Ba (CN); + 3 Fe «+» BaCN» + Fe3C
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Apos o tratamento de cementagdo, que ocorre geralmente entre 900°C e 955°C, a peca
¢ retirada do banho e resfriada rapidamente para que ocorra a témpera. A peca ¢ resfriada
normalmente em 4agua ou em o6leo, sendo a 4gua o meio mais drastico de resfriamento (ASM
HANDBOOK,1990). Existem alguns estudos para a cementcao em altas temperaturas (acima
de 950°C), pois ocorre mais rapidamente e torna o gradiente do carbono entre a superficie e o
nucleo mais 19 graduais, porém em altas temperaturas existe a possibilidade de crescimento
de grao excessivo e um desgaste acelerado equipamento (CHIAVERINI, 2003). O sal fundido
pode conter quantidades de cianeto que podem causar o enriquecimento superficial por
nitrégenio junto com o carbono (carbo-nitretacdo ou cianetagdo). Para que se tenha apenas
carbono na parte externa da pega, aumenta-se o teor de carbono do sal e diminui se o teor de

nitrogénio (ASM HANDBOOK, 1990).

2.3.6 Mecanismo da Cementacio

O principio fundamental do processo de cementacdo sdlida se baseia na formacao
através de reacdes termoquimicas do gas monoxido de carbono (CO) e sua reacdo com a
microestrutura austenitica (Fe y), promovendo em elevada temperatura (850°C a 1050°C) a
difusdo do carbono a partir da superficie em dire¢do ao nucleo do material. De acordo com a
Figura 3 esquematiza a formacdo da atmosfera cementante, através das reacgdes
termoquimicas de dissociacao do carbonato de célcio (CaCO3) formando CO2 e a reacao entre
o carbono do granulado (Cc) e o oxigénio, ambos promovendo a formagdo do gas “CO”.
Portanto, ¢ importante definir que o processo de cementacao sélida ¢ na realidade controlado
por mecanismos de reagdo entre a superficie do material (ferro y) e o gas cementante formado

(processo gasoso) (ASM HANDBOOK, 1991).
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Figura 3 - Mecanismo da cementagao
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De acordo com a Figura 4 esquematiza as reagdes que ocorrem no interior da caixa de
cementacdo, mostrando o estagio inicial de formacdo do gas CO2, sua interagdo com o
carbono do granulado (Cc) gerando o mondxido de carbono (CO) e por fim a reagdo de
interface que resulta na difusdo do carbono monoatdomico para o interior do material,

ocorrendo a sua dissolu¢do na austenita (ASM HANDBOOK, 1991; CHIAVERINI, 1988).

Figura 4 - Reag@o no interior da caixa de cementagdo
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2.4 DIAGRAMA DE FERRO CARBONO

Em se tratando do ferro como matéria prima, fatores como abundancia do material, o
baixo custo de produgdo e a possibilidade de se obter inimeras propriedades através da adigao
de outros elementos de liga, conferem uma vasta gama de aplica¢des ao metal. Ligado com o
carbono, o comportamento das variedades alotropicas do ferro e a solubilidade do carbono
nele variam de forma caracteristica, dependendo da temperatura e do teor de carbono. Isto
pode ser visto em forma de diagrama, chamado diagrama de equilibrio ferro-carbono, de
acordo com a Figura 5 (SANTOS, 2015).

Agos e ferros fundidos sao produtos siderargicos comuns, compostos basicamente por
ligas ferro carbono, com teores de carbono entre 0,008% e 6,7%, entre outros elementos, agos
possuem de 0 a 2,3% de teor de carbono enquanto ferros fundidos apresentam teores variando

de 2,3 a 6,7% (COLPAERT, 2008).

Figura 5- Diagrama de ferro carbono
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Com base neste diagrama Fe-C, temos algumas defini¢des de termos utilizados:

Ferrita (a): ¢ a solugdo solida do carbono em ferro alfa (CCC), existente at¢ 912°C, com
solubilidade méaxima de carbono de 0,022% a 727°C. A formagao da ferrita da austenita ¢

mostrada de acordo com a Figura 6 (CALLISTER, 2002).

Figura 6- Transformagdo da ferrita em austenita
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Fonte: Callister, (2002)

Austenita: A formacgdo da austenita se d4 pelo aquecimento do ferro puro, ou do ferro
carbono. Nesta fase o arranjo atomico ¢ estdvel na forma de CFC. Esta fase apresenta uma
solubilidade maxima de 2,14 % de carbono a uma temperatura de 1147 °C e s6 ¢ possivel de
ser observada em microscopios em que se possa operar em temperaturas elevadas, pois a
mesma so ¢ estavel a uma temperatura acima de 727°C. A austenita apresenta boa resisténcia
mecanica, uma notavel tenacidade e ndo ¢ eletromagnética (COLPAERT, 2008).

Cementita: ¢ o carboneto de ferro (FesC) com estrutura ortorrombica e de alta dureza. A
cementita faz parte de estrutura perlitica

Grafita: a variedade alotropica do carbono (estrutura cristalina hexagonal).

Ainda utilizando o diagrama ferro carbono para agos produzidos por meio de
resfriamento lento e no qual as condi¢des de equilibrio sao mantidas continuamente pode-se
obter trés estruturas intermediarias, sendo elas: Os agos hipoeutetoides, eutetoide e
hipereutetdides (COLPAERT, 2008).

No diagrama de fases ¢ possivel classificar os agcos carbono quanto & quantidade de
carbono presente em sua composi¢do, sendo os acos compostos por 0,77% de carbono os agos

eutetoides, os acos com teores abaixo de 0,77% de carbono os hipoeutetdides e os agos com
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teores acima de 0,77% de carbono os hipereutetdides. Os agos eutetdide, ao serem resfriados,
partindo do campo austenitico (ferro y) passam pelo ponto eutetdide na temperatura de 727°C.
Nesse ponto, a austenita se transformard em ferrita mais cementita. Essas duas fases se
encontrardo dispostas em lamelas intercaladas e essa microestrutura ¢ denominada como
perlita, lembrando que se estd tratando de estados de equilibrio e que o resfriamento ¢
extremamente lento (CHIAVERINI, 2003). Essa transformacao pode ser vista de acordo com

a Figura 7 abaixo:

Figura 7 - Representag@o esquematica das microestruturas para uma liga Fe-C eutetoide
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Fonte: Callister, (2002)

DIAGRAMA DE TRANSFORMACOES ISOTERMICAS

Nos tratamentos térmicos, as fases dos acos e seus constituintes sdo acompanhados
através da utilizacdo de diagramas que abordam curvas referentes a temperatura, tempo e
transformagao, as chamadas curvas TTT (SANTOS, 2015).

Para se obter determinada propriedade mecanica no aco ¢ necessario prever qual sera a
microestrutura final do aco. Para isto ¢ de extrema importancia conhecer as curvas TTT
(temperatura, tempo, transformagdo) e CCT ou TRC (transformacdo por resfriamento
continuo) do material estudado. Pois a partir delas que se tracam os tratamentos térmicos
adequados para determinado projeto. Estas curvas geralmente sdo encontradas na literatura
para os agos que sdo vendidos comercialmente (COLPAERT, 2008).

Ao analisar a curva TTT do ago eutetdide de acordo com a Figura 8 tem-se, na parte

superior da curva (“cotovelo”), a regido onde ocorre a formacao de estruturas perliticas.
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Quanto maior o tempo para resfriar o aco, maior serd o espaco interlamelar, e este fator ird
alterar diretamente as propriedades mecanicas finais do agco (COLPAERT, 2008).

Na regido abaixo do primeiro cotovelo ¢ o local pelo qual se forma estruturas
bainiticas. Estas estruturas normalmente sao obtidas a partir de tratamentos isotérmicos € nao

possuem forma lamelar. Os seus constituintes sdo do equilibrio, porém sua morfologia e

combinagdo nao sdo (ELISEI, 2004).

Figura 8 - Diagrama de transformagao isotérmica para um ago eutetdide
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Como as velocidades de resfriamento na pratica podem ser bem mais altas do que as
necessarias para manter o equilibrio termodindmico, em certas condigdes pode ndo haver
tempo suficiente para a movimentacao de atomos que permita a formacao das fases constantes

do diagrama de equilibrio (ferrita e cementita) (CHIAVERINI, 2003). Nesses casos, podem
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ser formadas novas fases, em equilibrio metaestavel, denominadas bainita e martensita. A
bainita ¢ uma estrutura formada por cementita em forma de agulhas e ferrita altamente
distorcida devido ao teor de carbono acima da composicao de equilibrio. A bainita € resultante
da transformagao da austenita em temperaturas abaixo daquelas necessarias para a formagao
da perlita (CHIAVERINI, 2003).

De acordo com a Figura 9 ¢ mostrada, de forma esquematica uma curva TTT de um
aco hipoeutetoide (% C < 0,77). No caso dos acos hipoeutetoides as curvas TTT deslocam-se
para a esquerda, o que significa que as transformagdes sdao mais rapidas, dificultando a
obtencdo de estruturas martensiticas e bainiticas, favorecendo a formacao de perlita. Isso
ocorre devido aos menores teores de carbono exigindo menos movimentos de difusdo. As
temperaturas de inicio e fim da transformagdo martensitica deslocam-se para cima

(Chiaverini, 1988).

Figura 9 - Curvas CCT para o agco ABNT 1020
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2.6 ENSAIOS

2.6.1 Ensaio Metalografico

Os trés estagios basicos utilizados no ensaio metalografico sao:

. Preparacao de uma superficie plana e polida;
. Ataque;
. Observacao através de um instrumento dptico ou eletronico.

A preparagao de uma superficie plana e polida segue uma sequéncia de seccionamento
ou corte embutimento, marcacdo, lixamento, polimento, ataque e limpeza, de acordo com a

imagem 10.

Figura 10: Etapas de preparagdo metalografica

Fonte: Fazano (1980)

Segundo Colpaert (2008), esta preparacao pode ser dividida em oito partes, sendo elas:
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e Lixamento e Polimento

O objetivo desta etapa ¢ retirar a deformacao causada pelo corte da amostra, e também
deixar a superficie da amostra o mais plano possivel. A preparagdo da superficie a ser
analisada se d4 por meio do lixamento da mesma em lixadeiras manuais ou motorizadas com
lixas de carboneto de silicio. A sequéncia de lixas mais comumente utilizadas ¢: 180, 240,
320, 400, 600 e 1200 mesh. A cada lixa utilizada a superficie deve ser rotacionada em 90°.
Para evitar o aquecimento da amostra durante este processo se utiliza dgua para fazer a
refrigeracdo da mesma. No caso de materiais que reagem com a agua, se deve utilizar um
liquido refrigerante especifico para o mesmo.

Apo6s a amostra ser lixada deve se fazer o polimento da mesma. O intuito desta etapa ¢
obter uma amostra plana, livre de riscos e com alta refletividade. O polimento pode ser feito
em politrizes manuais ou automaticas, no qual sobre o disco giratdrio se coloca um pano de
polimento, que podem ser de papel, feltro, 1a. Sobre este pano se deposita uma leve camada de
abrasivo. Os abrasivos mais utilizados para o polimento sdo, alumina, pasta de diamante e
silica coloidal. O polimento com pasta de diamante geralmente ¢ utilizado para um polimento
mais grosseiro. Logo ¢ o primeiro abrasivo utilizado apds o lixamento. Neste se gira 90° a
amostra e faz o polimento com a amostra fixa, e para fazer a lubrificagcdo se utiliza solugdes a

base de alcool. Apos o polimento com pasta de diamante se utiliza alumina, este ¢

O~

recomendado para um polimento mais fino e o polimento final. Porém quando o intuito
obter imagens com alta qualidade, se recomenda fazer um polimento mais fino, e para isto se
utiliza silica coloidal. O lubrificante utilizado tanto para a silica quanto para a alumina deve
ser a agua destilada, e nesta etapa deve-se movimentar a amostra no sentido contrario a
rotagdo do pano para evitar a formacdo de defeitos de polimento popularmente chamados
cometas.

Para determinar se amostra esta livre de riscos deve-se ap6s o polimento lava-la em
agua corrente esfregando um algodao em sua face e para facilitar a secagem despejar um
pouco alcool na amostra e secar com um auxilio de um secador de cabelo e analisar no
microscdpio ou no estereoscopio numa ampliacdo pequena. Se ao analisar, ndo conter mais

nenhum risco na amostra, ela esta pronta para que o ataque quimico possa ser realizado.

e Ataque quimico
Para o ataque quimico sdo utilizadas solugdes aquosas ou acidos, bases e sais, bem

como sais fundidos. As condigdes de ataque, tais como composi¢des quimicas, temperaturas e
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tempos, podem ser variadas para atingir as mais diversas finalidades de contraste. Um dos
reagentes mais utilizados para aco em ataque quimicos ¢ o nital.

O nital ¢ constituido de 1 a Sml de HNO3 (4cido nitrico) € 99 a 95ml de etanol (alcool
etilico). Para metalografia normalmente utiliza-se uma concentragdo de 2%. Este reagente ¢
recomendado na revelagdo de estruturas de baixo e médio teor de carbono quando

necessitamos de acentuado contraste entre perlita, cementita e ferrita.

e Microscépio Optico
Técnicas de observagao da microestrutura dos agos e ferros fundidos, a mais comum ¢
a microscopia otica, de acordo com a Figura 11. Emprega-se luz visivel que incide sobre a
amostra e ¢ refletida até ao observador. A resolu¢do que pode ser obtida em uma imagem
depende do comprimento de onda da radiacdo empregada. Para a luz visivel de cor verde, isto
resulta em uma resolugdo de 220 a 250 mm que corresponde a um aumento maximo da ordem

de 1400 vezes.

Figura 11 - Microscopio 6tico

TR W R RS

Fonte: Autores
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2.6.2 Microdureza

Os ensaios de dureza sdo baseados na penetracdo na superficie do material pela
aplicacdo de uma carga através de um penetrador. A dureza de um material, embora haja
diversas defini¢des, podem ser definidos como uma resisténcia a penetragdo ou resisténcia a
deformacao plastica (SOUZA, 1982).

No ensaio de dureza Vickers a forma da impressdo ¢ a de um losango regular, onde as
duas diagonais devem ser medidas, como mostra de acordo com a Figura 12, por um
microscopio acoplado ao aparelho de medi¢ao, a média entre essas duas medidas utilizadas

para determinacdo da dureza Vickers ¢ dada pela seguinte equacao (GARCIA, 1999).

Figura 12 — Dureza vickers

Fonte: Souza (1982)

Este tipo de dureza relaciona a carga aplicada com a area superficial da impressao. O
penetrador padronizado ¢ uma piramide de diamante de base quadrada e com um angulo de
136° entre faces opostas, devido a forma do penetrador o teste também ¢ conhecido como
teste de dureza de pirdmide de diamante. O ensaio € aplicavel em todos os materiais metalicos
com quaisquer durezas, especialmente materiais muito duros, ou corpos de prova muito finos,
pequenos e irregulares (GARCIA, 1999).

Segundo Zaiden e Pettersen (2010), o ensaio de microdureza ¢ amplamente utilizado na
industria de componentes mecanicos, vidros e laminados, pela vantagem de fornecer dados
quantitativos das caracteristicas de resisténcia a deformagdo permanente das pegas
produzidas. A medida da microdureza de um material ¢ dada em fun¢ao da marca da

impressao superficial da carga aplicada.
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MATERIAIS E METODOS

3.1 ACO SAE 1020 PARA CEMENTACAO

Os corpos de provas utilizados no experimento foi o ago SAE 1020. Todos os corpos
de prova foram retirados da mesma barra para evitar variagdes na composicao quimica e
consequentemente nos resultados obtidos apos o tratamento de cementagdo. A barra foi doada
pela FATEC para a fabricagdo das amostras, o material estava inicialmente 150 mm de
comprimento ¢ 20 mm de diametro, a mesma foi dividida em 12 partes iguais, com a qual deu
origem a 12 corpos de prova com 20 mm de didmetro. Foram utilizadas 12 amostras no
experimento sendo 6 cementadas por 900°C, as 6 amostras restantes foram tratadas por

1000°C, todas realizadas com 4, 8, 12, 16, 20 e¢ 24 horas de banho.

3.2 TRATAMENTO TERMICO

Os seis primeiros corpos de provas foram tratados a temperatura de 900°C e as outras
6 amostras foram cementadas a temperatura de 1000°C, todas com o mesmo periodo de
tempo. Para a realizagdo do trabalho foi empregado um forno mufla marca da grion, de acordo
com a Figura 13.

Figura 13 - Forno mufla grion

Fonte: Autores



38

A caixa de cementacdo com dimensdo de largura 100 mm, profundidade 100 mm e
altura de 110 mm. Para evitar a queima prematura do granulado, foi empregada uma tampa
sobre a caixa, mantendo assim a carga fechada, de acordo com a Figura 14. Os corpos de
prova foram posicionados com afastamento de 20 mm, sobre uma “cama” de granulado de 30
mm de espessura. A montagem da carga ¢ de grande importancia devendo ser observados a
quantidade de granulado, afastamento entre amostras e a espessura das camadas sobrepostas,
além de garantir o fechamento da caixa evitando a queima excessiva do granulado e a perda

do gas cementante (CO).

Figura 14 - Caixa para cementagdo

Fonte: Autores

Uma vez montada a carga com os corpos de prova, a caixa fechada foi introduzida no
forno a temperatura ambiente, levando de 10 a 15 minutos para atingir as temperaturas
estudadas e entdo foi iniciado o processo de aquecimento controlado. Sendo que a elevacao da
temperatura se dé até a condi¢do pré-definida de cementagao (870°C ou 930°C). Apos a carga
atingir a temperatura, iniciou-se a contagem do tempo de cementa¢do, sendo que para cada
tempo estipulado no trabalho foram retiradas as amostras e resfriadas em meio adequado.
Para os corpos de prova com resfriamento lento, o processo se deu através da retirada dos

mesmos € seu acondicionamento em uma base refrataria ao ar calmo.
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3.3 PREPARACAO METALOGRAFICA

Apo6s o tratamento termoquimico de cementagdo, os corpos de prova foram cortados e
em seguida embutidos em baquelite para facilitar o seu manuseio quando for realizar o
lixamento e polimento respectivamente. Para o embutimento, as amostras foram embutidas a
quente no equipamento, de acordo com a Figura 15 PRE 40Mi — AROTEC, e baquelite
utilizada foi da AROTEC industria e comércio.

Figura 15 - Embutidora a quente

Fonte: Autores

No processo de lixamento foi utilizada lixas com granulometria 180, 220, 320, 400,
600, 1200, 1500 e 2000 mesh, sucessivamente para acabamento. A cada mudanga de lixa, as
amostras foram rotacionadas 4 90°, a cada interrupcdo do lixamento para andlise da
superficie, a limpeza das amostras foi feita em agua corrente e secagem com jato de ar frio.

O polimento foi realizado com o equipamento de acordo com a Figura 16 AROPOL
2V — AROTEC, utilizou-se pasta de diamante de 3um e sucessivamente poliu-a com a Politriz

AROTEC 46 industria e comércio.
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Figura 16 - Politriz

Fonte: Autores

A revelacao microestrutural foi realizada com o auxilio do reativo nital, que consiste
em uma mistura de 2% de é4cido nitrico em alcool etilico absoluto. O ataque foi realizado
variando-se o tempo entre 5 a 15 segundos de imersdo. Foram realizados vérios testes para se
obter os detalhes significativos da camada cementada, mas a principio o tempo determinado
pela literatura fazia com que a amostras ficassem com um aspecto de queimado por ficar
muito tempo exposta ao reagente. Entdo foi diminuindo o tempo de imersao até chegar ao
ponto necessario, que foi em média de 3 a 4 segundos. O ataque foi interrompido com alcool e
a superficie de observagdo seca através de evaporacdo de alcool etilico, auxiliada por jato de
ar quente. As amostras depois de atacadas foram observadas no microscopio Optico com o

auxilio do software analysis-olympus, de acordo com a Figura 17.

Figura 17 - Microscopio 6tico

|
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Fonte: Autor
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3.4 ENSAIO DE MICRODUREZA

Para proceder ao ensaio de microdureza foi necessario antes de fazer a preparagao
metalografica nas amostras a serem testadas no microdurometro, nele um endentador com
formato de piramide feito de diamante ¢ pressionado contra amostra formando uma impressao
que dira o quao duro a regido aonde foi o ensaio. Nesse caso onde se deseja obter a camada
efetiva, uma linha imaginaria ¢ tragada partindo da superficie até o ntcleo, de acordo com a

Figura 18 da maquina de microdureza.

Figura 18 - Microdurdmetro

Fonte: Autores
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 MICROSCOPIA OTICA

Para as analises preliminares das amostras de ago SAE 1020, foi feita a microscopia
otica. Depois dos procedimentos de lixamento, polimento e ataque com solugdo de nital 2%,
as amostras foram submetidas para a aquisi¢do de imagens. As micrografias obtidas estdo
ilustradas nas Figuras 19 a 24. As micrografias foram reveladas como era esperado, para o ago
SAE 1020, sendo o objetivo verificar o crescimento da camada de acordo com o tempo e
temperatura. Portanto durante o processo onde foi necessario tempo de forno por 24 horas foi
observado crescimento de grdo. Embora a camada obtida no tratamento de 24 horas seja
relativamente espessa, ndo se recomenda utilizar devido ao crescimento de grdo e possivel

diminuic¢ao das propriedades mecanicas.

Figura 19 - Cementacdo de 900°C e 1000°C/4 horas

Fonte: Autores

Figura 20 - Cementac¢do de 900°C e 1000°C/8 horas

Fonte: Autores



43

Figura 21 - Cementagdo de 900°C e 1000°C/12 horas

Fonte: Autores

Figura 22 - Cementac¢do de 900°C e 1000°C/16 horas

Fonte: Autores

Figura 23 - Cementac¢do de 900°C e 1000°C/20 horas

Fonte: Autores

Figura 24 - Cementacgdo de 900°C e 1000°C/24 horas

Fonte: Autor
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4.2 MEDICAO DA CAMADA CEMENTADA

O tratamento foi realizado em duas faixas de temperaturas a fim de formar uma
camada de carbono e formagao de carbonetos de ferro que elevam a dureza das amostras, o
tratamento de 900°C seguiu o padrdo das industrias, j& a cementacdo de 1000°C teve um
excelente resultado, pois o carbono com o aumento da temperatura e por longo tempo
continua aumentando a espessura da camada e conseqiientemente a dureza, adquirindo o
dobro que a amostra de 900°C, de acordo com a Tabela 3 e os Grafico 1 e 2.

Nas amostras cementadas, foi possivel verificar uma dureza superficial desejavel,
permanecendo o nucleo com suas caracteristicas iniciais preservadas. Como o0s agos
adequados para cementagdo sdo aqueles com teor baixo de carbono igual ou inferior a 0,25%,
os resultados obtidos foram satisfatorios, sendo considerada uma média de cinco medicoes.
Contudo, fica evidente que podemos aplicar a cementacao sélida em caixa, desde que sejam
realizados com atmosfera controlada e com um rigoroso controle da temperatura e tempo de
aplicagdo. Para diferenciar a camada cementada, da parte dutil do nacleo, durante a medigao
foram utilizados os pontos da microdureza da amostra, comeg¢ando da borda até encontrar
uma parte com a dureza menor, identificando que a camada cementada tinha terminado, e
com isto a distancia foi encontrada.

Tabela 3: Temperatura e tempo de aplicagdo do processo de cementagdo com a medida da distancia e
dureza

900°C 4 horas 8horas 12 horas 16 horas 20 horas 24 horas
Distancia (um) 500 520 1000 1300 1400 1400
Dureza HV 400 400 500 680 820 820
1000°C 4 horas 8 horas 12 horas 16 horas 20 horas 24 horas
Distancia (um) 1000 1400 2200 2400 2700 3000
Dureza HV 650 680 700 720 750 910

Fonte: Autores.



Grafico 1: Evolugdo do crescimento da camada cementada em fungdo do tempo
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Grafico 2: Evolugéo da dureza da camada cementada em fung¢do do tempo
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5 CONCLUSAO

Q
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Para atingir 1400 micras em 1000 °C foram necessarias 8 horas de banho, ja em
900°C foram necessarias 24 horas.

A 900°C a dureza da camada cementada aumentou a partir de 8 horas de banho.

Na temperatura de 900°C a dureza manteve-se constante a partir de 20 horas.

Em 1000°C conseguiu-se maior dureza em todos os tempos de banho.

A 1000°C a dureza da camada cementada se manteve constante até 20 horas de banho
e s0 aumentou a partir de 24 horas

A espessura da camada cementada aumenta com o aumento da temperatura.

Para obter-se uma dureza acima de 600 HV foram necessarias 4 horas de banho a
1000°C. Ja em 900°C foram necessarias 14 horas.

Para trabalho futuro ficam os testes envolvendo a aplicagao no tempo de 30 horas de
cementacao nas temperaturas de 900°C e 1000°C para uma avaliagdo da camada de

carbono e da dureza, permitindo a otimiza¢do do processo.
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