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Resumo:

Visando melhorar a eficiéncia do processo de cementacéo sdlida, este trabalho tem como objetivo principal, analisar
a influéncia da granulometria da matéria prima fornecedora de carbono para o processo. Para cementagéo sélida
utilizou-se apenas carvéo vejetal em uma caixa metalica de aco inoxidavel, em um tempo de 8 horas na temperatura
de 1000°C. O ac¢o cementado foi 0 SAE 1020. Os resultados mostram que o menor valor de granulometria, da ordem
inferior a 0,5 mm, forneceu um valor maior de microdureza (975 HV), no entanto, menor espessura de camada
cementada. J& 0 aco tratado termicamento com o cementante de maior granulometria, faixa entre 4 a 12,5 mm,
observou-se um menor valor de microdureza (625 HV), com uma camada cementada de 331,39 pm. Atribuiu-se o
baixo valor de camada cementada no ag¢o ao processo de descarbonetacdo. Recomenda-se em trabalhos futuros utilizar
menor tempo no forno.
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1. INTRODUCAO

O aco estd presente em inUmeras aplicacdes em nosso dia-a-dia, tornando-o um material essencial para a vida
moderna. Podem-se exemplificar algumas aplicagfes, como maquindrios, construgdo civil, utilidades domésticas, arte e
decoracdo, transporte e entre outros. Para um determinado segmento de aplicacdo, é de grande valor estudar as
caracteristicas fisico-quimicas do ago, para identificar e selecionar o melhor a ser utilizado no processo.

Conforme Mei e Silva (2010), “a selecdo de materiais ¢ uma das tarefas mais complexas, na engenharia.
Normalmente, para cada aplicagdo, ha um conjunto de requisitos que o material ideal deve satisfazer”. Para tanto, nem
sempre é possivel conciliar vérias caracteristicas ao mesmo tempo em um s6 a¢o. Assim, uma forma para chegar a
condicdo Otima, seria submeter 0 aco a certos tratamentos, que embora inicialmente ndo contemplava todas as
caracteristicas de projeto, ap6s o processo, pode apresentar ficando viavel a sua utilizacao.

Para este trabalho, serd abordado o tratamento tipo termoquimico de acos. De acordo com Chiaverine (1988), os
tratamentos termoquimicos visam “o endurecimento superficial dos agos, pela modificacdo parcial de sua composicao
quimica”, e como mencionado por Takeya (2016), “eles tém a vantagem de manter o interior do ago ductil, a0 mesmo
tempo em que melhoram as propriedades superficiais, como a dureza, a resisténcia ao desgaste e a corrosdo”.

Os tratamentos termoquimicos fundamentam-se na adicdo de elementos quimicos, por difusdo, como carbono,
nitrogénio ou boro, na superficie do ago, onde o calor potencializa a difusdo do elemento quimico especifico,
enriquecendo a superficie da metal base, alterando a composi¢do do ago até uma determinada profundidade (Grilo e Peres,
2012).

O tratamento termoquimico abordado neste trabalho € o do tipo cementacéo, que de acordo com Baumgarten (2003),
¢ 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 (témpera) em meio adequado, o material ird apresentar uma
superficie endurecida e um nticleo tenaz”.

Fraga et al. (2017) realizaram um estudo sobre a influéncia do tempo de cementacdo na dureza superficial do aco
SAE 1020. Realizou-se um ensaio de dureza Rockwell na escala C (HRC). Foram utilizados sete corpos de prova ficaram
entre 1 e 7 horas no forno, os corpos foram retirados do forno em intervalos de uma hora cada. Observou-se que o maior
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valor de dureza foi obtido com 4 horas no forno (66,63 HRC), apds este intervalo as amostras remanescentes sofreram
descarbonetacéo superficial, reduzindo assim a dureza das amostras progressivamente até a dureza minima de 35,73 HRC.

Dos Santos et al. (2018) realizaram teste de cementacdo sélida no aco SAE 8620, no teste utilizou-se uma caixa de
aco selada com argila, a mistura utilizada consistiu de 80% de grafite, 15% de carvéo ativado e 5 % de carbonato de sodio.
A temperatura utilizada foi de 925°C, o corpo permaneceu nesta temperatura durante 5 horas e 30 minutos, apos este
periodo deixou-se o recipiente resfriar no forno até 850°C, posteriormente procedeu-se com o tratamento térmico de
tempera em 6leo (SA14W40) e revenido & 190°C. Os corpos de provas foram testados no ensaio de dureza e
posteriormente caracterizado a microestrutura resultante. O ago ensaiado em dureza na escala Rockwell C obteve 54
HRC.

Visando melhorar a eficiéncia do processo de cementacédo sélida, este trabalho tem como objetivo principal, analisar
a influéncia da granulometria da matéria prima fornecedora de carbono na cementacéo sélida.

2. MATERIAIS E METODOS

O trabalho consistiu em um tratamento termoquimico de cementacdo solida utilizando granulados de carvao vegetal
e corpos de prova de ago SAE 1020. O aco foi confinado em uma caixa de ago inoxidavel e aquecida até a temperatura
de 1000°C em um forno do tipo mufla de modelo Dentsply Vulcan 3-550PD, onde foi mantido por 8 horas e
posteriormente temperado em &gua parada a temperatura ambiente.
O carvao vegetal foi triturado e posteriormente separado em granulometrias de:
e 4 mm < granulometria < 12,5 mm
e 1 mm < granulometria <4 mm
e 0,5 mm < granulometria <1 mm
granulometria < 0,5 mm

O cemento s6lido foi pesado e adicionado a caixa com a massa de 447,9+0,1 g para todas as granulometrias. O carvao
vegetal cobriu totalmente as amostras metalicas. Para evitar a queima excessiva do cento e a perda de gas cementante
(CO). Para vedacéao da tampa a caixa, utilizou-se rejunte de construgdo civil (Figura 1).
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Figura 1: Caixa de ce‘mentagéo. a) Abertac

A caixa utilizada para o tratamento foi confeccionada em ago inoxidével austenitico 304, com dimensdes internas de
largura 160 mm, profundidade 160 mm e comprimento 100 mm. O ago inox foi utilizado por ser um material resistente a
altas temperaturas e possuir uma boa rela¢do custo/beneficio.

Os corpos de prova utilizados foram cilindricos com 24 mm de didmetro e 30 mm de altura. Em cada corpo de prova
foi feito um rasgo lateral que possibilitou a amarracdo dos corpos de prova em um arame de aco galvanizado (Figura 2).

Figura 2: Corpos de prova.
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Para o ensaio de microdureza e determinacdo do perfil de cementacdo, foi realizado no microdurémetro modelo
Mitutoyo HM-100, onde realizou-se ensaios de microdureza Vickers. Foram realizadas 24 medicdes, desde a borda até o
centro, dando um maior foco perto da superficie do aco, onde se concentrou mais as medi¢des. A carga utilizada foi de
0,5 kg no teste.

Antes do ensaio de microdureza das amostras dos metais, foi realizado um processo de acabamento da superficie das
pecas. Elas foram cortadas transversalmente em um ponto distante das bordas, para ndo ter interferéncia da camada
cementada das arestas. Apds corte, foi realizado o lixamento dos corpos, utilizando a politriz da Fortel modelo PLF. Para
o lixamento na politriz, foram utilizadas as lixas de numeragdo 80, 120, 220, 320, 400, 600, 800 e 1200 mesh. No
acabamento, foi utilizado alumina (6xido de aluminio, Al203) de granulometria média de 0,3 um. Para o ataque quimico
utilizou-se o reagente Nital na concentragéo de 5%.

Para verificar a composi¢do quimica do corpo de prova, realizou-se uma anélise um espectrdmetro de emissdo ética
SPECTROMAXX, seguindo a norma A751, sendo conduzido em um ambiente a 24°C com 51% de umidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O teste quimico revelou que o aco utilizado é realmente 0 ago SAE 1020, o ensaio foi feito de acordo com a norma
SAE J403. A composigdo quimica do ago antes do processo de cementacdo é mostrada na Tabela 1.

Tabela 1: Composi¢do quimica do ago.

Elementos C Si Mn P S Cr Mo Ni Fe
Carbono Silicio Manganés Fésforo Enxofre Cromo Molibdénio Niquel Ferro
% Encontrada 0,18 0,097 0,53 0,023 0,028 0,063 <0,002 0,041 Restante
% Especificada . .
SAE J403 - 1020 0,18-0,23 - 0,30-0,60 0,03 max 0,05 max - ---- - Restante

A andlise metalogréfica revelou que o ago antes do processo de cementagdo possuia matriz ferritica com gréos de
perlita (Figura 3).
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Figura 3: Mlcroestrutura do aco antes do processo de cementacdo. a) Aprommagao do n'uc-leo em 200 X e b)
aproximacao da superficie em 100 X.

Para 0 aco cementado utilizando-se a granulometria menor que 0,5 mm obteve-se uma estrutura ferritica com ripas de
martensita, a analise observou -se poucas evidencias de camada cementada (Flgura 4)
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Figura 4: Aco cementado na granulometria menor que 0,5 mm. a) Aproximacao do ntcleo em 200 X e b)
aproximacao da superficie em 100 X.
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No processo de cementacao utilizando a faixa granulométrica de 0,5 mm < granulometria < 1 mm, observou-se uma
matriz ferritica com ripas de martensita, a camada cementada apresentou dimensdo de 203,32 um (Figura 5).
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Figura 5: Ago cementado na granulometria de 0,5 mm<granulometria<l mm.

A faixa granulométrica de 1 mm < granulometria < 4 mm apresentou uma matriz ferritica com ripas de martensita, a
camada cementada apresentou dimensdo de 260,53 pm.

Figura 6: Ago cementado na granulometria de 1 mm<granulometria<4 mm.

Por a faixa granulométrica de 4 mm < granulometria < 12,5 mm apresentou uma matriz ferritica com ripas de
martensita, a camada cementada apresentou dimenséo de 331,39 um (Figura 7).

Devido a baixa camada cementada ocorreu descarbonetagdo nas amostras reduzindo assim a efetividade do processo
de cementacdo. Resultado semelhante ocorreu no trabalho de Fraga et al. (2017), onde apds 4 horas de cementacdo

observou-se uma redugdo consideravel na dureza superficial, atribuindo-se esse resultado ao fenémeno de
descarbonetacao superficial do aco.
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A anélise de microdureza nos corpos antes da cementacdo forneceu um resultado de 550 HV. Apoés o tratamento
termoquimico, observou-se que 0s corpos de provas com as menores granulometrias apresentaram uma dureza superficial
mais elevada, no entanto, a camada cementada é imperceptivel como evidenciado pela analise metalografica. A explicacdo
do aumento da dureza pode ser pela difusdo do carbono necessario para a formacdo apenas da estrutura metaestavel
martensita, sem a formacéo de carboneto de ferro. Ja os corpos com granulometrias maiores, revelaram menores valores
de dureza e maior espessura na camada (Figura 8). O menor valor de dureza superficial foi obtido com o ago de maior
granulometria (4 mm<granulometria<12,5 mm), onde obteve-se 625 HV no ponto 0,2 mm da superficie do corpo de prova
ensaiado. O valor de 975 HV foi atingido na superficie do ago cementado com a granulometria menor que 0,5 mm e
atingiu-se 950 HV com o corpo cementado na faixa granulométrica de 0,5 mm<granulometria<l mm, logo, observou-se
que os valores das durezas superficiais para as duas menores granulometrias foram proximos quando medidos na distancia
de 0,2 mm da face do corpo de prova.

1050 w— < 0, 5MM

1000 w—) S0 < 0 € 1M

950 1mm < ¢ < dmm

a00 | —dnary < @ < 12 S
. 850 —f e rnica de S50 HV 0.5
i
o 800 +
R
é 750
» 700
-
v
L 650
(]
—
v 600 4
g
) 550
5 500

s ¥
(=]

450 -+

400

02 04 06 08 1 12 18 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5
Profundidade (mm)
Figura 8: Resultado do ensaio de microdureza Vickers.

4. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Ao analisar os resultados discutidos, verificou-se que os menores valores de granulometria utilizados no processo de
cementagdo forneceram maior valor de dureza, restringindo apenas pela formacéo de martensita, sem um valor direto de
camada cementada. O efeito inverso foi observado com o maior valor de granulometria, onde obteve-se menor valor de
microdureza e maior espessura de camada cementada (331,39 pum). O pequeno valor de camada cementada foi atribuido
a fendbmeno de descarbonetacéo, cujo motivo foi erro no processo de vedagao e valor elevado de tempo no forno. Também
¢ perceptivel a diferenca da dureza do material referéncia e o material com maior endurecimento superficial, observando
a ordem de aproximadamente duas vezes mais duro o material potencial cementado. Recomenda-se em trabalhos futuros
utilizar um menor tempo no forno e utilizar elementos quimicos ativadores para o processo de cementacdo solida e
também uma analise de raio X para verificar quantitativamente os carbonetos na camada cementadas.
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Abstract. Aiming to improve the efficiency of the solid carburizing process, this work has as main objective, to analyze
the interference of the granulometry of the raw material supplying carbon in the solid cementation. For solid cementation
only charcoal was used in a stainless steel metal casing, the SAE 1020 steel was used. The results show that the lower
value of granulometry provided a higher value of surface microhardness (975 HV), however smaller thickness of
cemented layer. In the steel of higher particle size, a lower value of microhardness (625 HV) was observed, with a
cementitious layer of 331.39 um. The low value of cemented layer in the steel was attributed to the decarburizing process.
It is recommended in future work to use less time in the oven.

Keywords: Solid cements, Steel SAE 1020, Mechanical testing.



