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RESUMO

Os tratamentos termoquimicos de materiais, sdo procedimentos que visam, através da
modificagao parcial da composicao quimica de um determinado material, obter ou alterar
determinadas caracteristicas mecénicas do mesmo. No presente trabalho foi realizada uma
analise de trabalhos e artigos publicados em que foi realizado o processo termoquimico de
cementacao solida. Com os resultado obtidos por esses trabalhos, foi realizado uma coleta-
nea comparando os resultados experimentais obtidos e os resultados tedricos que seriam
obtidos para a espessura da camada cementada, utilizando-se equacdo matematica que a
literatura considera para estimar esta a camada cementada. Observou-se que, em geral,
na comparacao entre o que foi estipulado teoricamennte por meio de equacao matemaética
e o que foi obtido através dos experimentos de cementacgao, foram encontrados valores
muito divergentes. A camada cementada experimental apresentou maior profundidade que
a camada cementada tedrica. O presente trabalho determinou um fator de correcao médio
para a equagao que permite estimar a camada cementada teérica. Por fim, conclui-se que
o processo de cementacao sélida é indicado para casos em que nao se necessita de um

controle muito rigoroso para a espessura da camada cementada.

Palavras-chave: Tratamento termoquimico, Cementacao Solida, Camada Cementada,

Segunda Lei de Fick, Fator de corregao.



ABSTRACT

Thermochemical treatments of materials are procedures that aim, by partially modifying
the chemical composition of a given material, to obtain or change certain mechanical
characteristics of the same. In the present work, an analysis of published works and
articles was carried out in which the thermochemical process of solid cementation was
carried out. With the results obtained by these works, a collection was made comparing
the experimental results obtained and the theoretical results that would be obtained for
the thickness of the cemented layer, using a mathematical equation that the literature
considers to estimate this the cemented layer. that, in general, in the comparison between
what was theoretically stipulated by means of mathematical equation and what was found
through the cementation experiments, very divergent values were found. The experimental
cemented layer showed greater depth than the theoretical cemented layer. The present
work determined an average correction factor for the equation that allows estimating a
theoretical cemented layer. Finally, the solid cementation process has been concluded
and is indicated for cases in which it is not necessary to have a very strict control for the

thickness of the cemented layer.

Key-words: Thermochemical treatment, solid cementation, mechanical properties
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideragoes iniciais

Em situagoes praticas na vida de um engenheiro, por diversas ocasides faz-se
necessario adaptar ou modificar propriedades mecanicas de um material com o objetivo
de que o mesmo sirva para uma determinada aplicacdo especifica. Nesse contexto, os
tratamentos termoquimicos sdo uma das maneiras utilizadas afim de adequar o material

as caracteristicas necessarias para a sua respectiva aplicagao.

"Tratamentos termoquimicos sao assim chamados porque sao realizados em condi-
¢Oes ambientes que promovem uma modificagdo parcial da composicao quimica do material.
Essa modificacao é superficial e o tratamento é aplicado nos agos, tendo como objetivo
fundamental aumentar a dureza e resisténcia ao desgaste da superficie, até uma certa
profundidade, ao mesmo tempo em que o nicleo da pecga cuja composi¢ao quimica nao é
afetada se mantém tenaz'(CHIAVERINI, 1986, p.247).

Dentre os principais tratamentos termoquimicos, existem: cementagao (podendo

ser sélida, liquida ou gasosa), nitretagao, cianetagao e carbonitretagao

O presente trabalho dedica-se a estudar os efeitos termoquimicos da cementagao
solida. Pretende-se avaliar e comparar a espessura da camada cementada obtida experimen-
talmente por trabalhos anteriores, com a espessura que seria obtida teoricamente através
de equacao matematica. Chiaverini (1986, p. 247), define a cementagao sélida como sendo
0 processo em que : "consiste no enriquecimento superficial de carbono processo que tem
por objetivo aumentar a dureza superficial de um ago de baixo teor de carbono, através da
introducao de carbono em sua superficie externa. Com isso o objetivo é criar uma camada

externa com maior dureza e resisténcia e mantendo o ntcleo da peca ductil'.

Um exemplo de aplicacao da cementacao, ocorre na industria na producao de
engrenagens (figura 1). Como esse tipo de pega estd em constante contato e atrito com
outras pecas e, até mesmo com ela mesma, necessita-se que a sua superficie externa seja

dura e resistente, a fim de que se mantenha uma vida 1til mais longa possivel.
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Figura 1 — Exemplo Engrenagens

Fonte: Autor

1.2 Objetivos

1.2.1  Objetivo Geral

O objetivo do trabalho fazer a comparacao entre espessura da camada cementada,
obtida experimentalmente por trabalhos anteriores, e a espessura da camada cementada
utilizando a equacao que possibilita a determinacao da mesma, para idénticas condigoes
em que o experimento foi relizado. Com isso pretende-se avaliar a validade pratica desta

equagao.

1.2.2  Objetivos Especificos

e Realizar um estudo dos pormenores do processo de cementacao soélida.
e Avaliar e comparar as vantagens e desvantagens do processo termoquimico.

e Comparar a espessura da camada cementada obtida experimentalmente, com a
espessura da camada cementada obtida teoricamente, para as mesmas condigoes

experimentais.

e Encontrar um fator de correcao para a relacdo matematica utilizada para estimar a

camada cementada.

e Discutir e debater os motivos que levam aos valores tedricos e experimentais a serem

divergentes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 O aco

'O ago é uma liga de ferro e carbono contendo de 0,008% a 2% de carbono, além
de outros elementos residuais resultantes do processo de fabricacao o ferro fundido possui
entre 2% e 6,7% de carbono"(CURY e BARBOSA. 2019. p.6). Devido suas caracteristicas
mecanicas como ductilidade, maleabilidade, resisténcia, os acos possuem ampla utilizacao

na industria em geral.

Conforme Callister (2007, p.210) "De todas as ligas binérias, possivelmente o mais
importante é o formado pelo ferro e o carbono. Tanto os agos quanto os ferro fundidos,
que sao os principais materiais estruturais em toda cultura tecnologicamente avancada,

sao essencialmente ligas ferro-carbono."

E indiscutivel a importancia do aco para o desenvolvimento da sociedade como
conhecemos hoje. Dada a vasta aplicacdo que esse material possui, podendo ser adaptado
para diversas fungoes desde uma estrutura para a construcao civil a uma lata de ago para

conservar alimentos.

Vale destacar que o aco é um material 100% reciclavel. Sua sucata pode ser

transformada infinitas vezes em um novo ago sem perda de qualidade.

2.2 Tratamentos Termoquimicos de Cementacao

'O processo classico de endurecimento superficial é a cementacao, isto ¢, o enri-
quecimento superficial de carbono de certos acos, quando aquecidos convenientemente em
contato com substéncias carbonaceas'(CHIAVERINI, 2005, p.123).

Ainda segundo Chiaverini (2005, p.123): "A cementagao é um tratamento muito
antigo pois os romanos ja o praticavam, consiste na introducao de carbono na superficie
do aco de modo que este , depois de convenientemente temperado e reveniedo apresente
uma superficie muito mais dura. E necessério que o ago, em contato com a substancia
capaz de fornecer carbono seja aquecido a uma temperatura em que a solugao de carbono
no ferro seja facil. Nessas condigoes, a temperatura deve ser superior a da zona critica
onde o ferro se encontrara na sua forma alotrépica gama. Por outro lado a profundidade

de penetracao do carbono depende da temperatura e do tempo (figura 2)."
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Figura 2 — Influéncia do tempo e da temperatura de cementacdo em relagao a profundidade de
carbono na superficie.

Fonte: Chiaverini, 2008

2.3 Cementacao Sélida ( ou em caixa)

"Na cementacao o elemento fundamental é o carbono, na forma de carvao, monoxido
de carbono ou contido em banhos de cianetos'(CHIAVERINI, 2007. p. 109).

Patan (2018) obteve resultados satisfatorios em relagdo ao ganho de dureza e
resisténcia ao desgaste superficial com o processo de cementacao solida em amostras de
acos ABNT 1020, utilizando cinzas de cascas de arroz e carvao vegetal, como fontes de
carbono. Gentil e col (2017) obtiveram significativo aumento de dureza no ago no processo

e cementacao solida , utilizando, como fonte de carbono, biomassa de celulose.

"A superficie do aco fica enriquecida de carbono, até a profundidade que pode ser
perfeitamente preestabelecida, permitindo assim a sua témpera posterior, para o aumento
da dureza e resisténcia ao desgaste"(CHIAVERINI, 2007. p.109). As temperaturas do
processo estao na faixa entre 850°C e 900°C, porque nessa faixa o ferro estda na forma
alotropica em que absorve e dissolve o carbono. Os processos usuais de cementacao podem

elevar o teor superficial de carbono até 0,8% a 1,0%.

"A profundidade de cementacao depende da temperatura e do tempo a temperatura,
pois tanto temperaturas mais elevadas como tempos mais longos facilitam a difusao de
carbono para o interior do ago (CHIAVERINI, 2007. p.110)".
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Nesse processo coloca-se a pega a ser cementada dentro de uma caixa fechada
juntamente com o material rico em carbono. Nesse caso, a caixa (contendo a pega a ser
cementada e o material rico em carbono) é levado ao forno, pelo tempo e a temperatura
desejadas. A temperatura é elevada de modo que a peca a ser cementada atinja a sua
fase austenita (estrutura CFC), que, possui um maior ntimero de interticios e permite a
difusao, de acordo com a segunda Lei de Fick, de carbono da atmosfera cementante para

o interior da pega. A figura 3, mostra o esquema de cementac¢ao em caixa.

‘ Agquecimento

l . ,
1‘ Aquecimento

Figura 3 — Esquema cementacao sélida

Autor.

A partir dai, no resfiramento, dois fatos podem ocorrer:

e O primeiro é que se o ago for resfriado lentamente, a estrutura se tranforma de auste-
nita (CFC) para perlita (CCC). Ou seja, a estrutura possui o tempo necessario para
expulsar o carbono que foi abssorvido. Forma-se desse jeito a ferrita e a cementita,

ou seja, perlita.

e "Se no caso o resfiramento ocorrer de forma répida ( témpera em dgua, por exemplo)
a estrutura tranforma-se de austenita para martensita. Um grande niimero de atomos
apresenta movimentos cooperativos, nos quais existe apenas um ligeiro deslocamento
de cada atomo em relacao aos seus vizinhos. Isso ocorre de maneira tal que a auste-
nita estrutura CFC apresenta uma transformacao polimoérfica para uma martensita
tetragonal de corpo centrado (TCC) (figura 4). Uma celula unitdria dessa estrutura
cristalina é simplesmente um cubo de corpo centrado que foi alongado em uma de
suas dimensoes; essa estrutura é bem diferente daquela ferrita CCC. Todos os atomos
de carbono permanecem como impurezas interticiais na mantensita; como tal, eles
constituem uma solucao sélida supersaturada capaz de se transformar rapiadmente
em outras estruturas se aquecida até temperaturas onde as taxas de difusao se

tornem apreciaveis. Muitos agos, no entanto, retém quase que indefinidamente a sua



estrutura martensitica a temperatura ambiente"(CALLISTER 2007, p.239).

. Callister Jr, William D. 2007.

Figura 4 — Célula Unitéaria Tetragonal de Corpo Centrado
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A martensita é dura e resistente, porém apresenta grande fragilidade. Isso porque

nao possui estrutura ctbica (é tetragonal) e todo o carbono permanece em solucao solida.

Quanto maior a porcentagem de carbono, maior serd a dureza da martensita (figura 5).

70
. e
?;/EP_
/ ___,_,_:——'-"-.
= ,../ C
2 / A Martensite, %
P ez A .
// s
A D 80
30 — . — E 50 I —
20 ‘ |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Figura 5 — Relacdo entre dureza, quantidade de carbono e quantidade de martensita.
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ASM Handbook - Heat Treating
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Segundo Callister ( 2007, p.247) "No estado "como temperado", a martensita além
de ser muito dura é tao fragil que nao pode ser empregada para a maioria das aplicagoes;
além disso, quaisquer tensoes internas que possam ter sido introduzidas durante témpera
reduzem a resisténcia. A ductilidade e a tenacidade da martensita podem ser aprimoradas
e essas tensoes internas podem ser aliviadas por um tratamento térmico conhecido como

revenido ."

'O revenido é obtido pelo aquecimento de um ago martensitico até uma temperatura
abaixo da eutetéide por um periodo de tempo especifico. Esse tratamento térmico de
revenimento permite, através de processos de difusao, a formacao de martensita revenida,
de acordo com a reagao, onde a martensita TCC monofasica, que se é superfaturada em
carbono, se transforma em martensita revenida, composta pelas fases estaveis ferrita e

cementita."(CALLISTER 2007, p247).

A microestrutura da martensita revenida consiste em particulas de cementita extre-
mamente pequenas e uniformemente dispersas em uma matriz continua de ferrita (figura
6)."A martensita revenida pode ser quase tao dura e resistente quanto a mertensita, porém
com uma ductilidade e uma tenacidade substancialmente melhorada "(CALLISTER 2007.
p.247) .

Figura 6 — Micrografia eletronica da martensita revenida

. Callister, William D. Jr.2007.
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O gréfico representado na figura a seguir (figura 7) representa de forma genérica as

etapas do processo.

1000 Carburizing
200 L
BOO |
jo0 L
600 Cooling

500 L

Temp, °C

400 |
300 L
00 L Tempering

100 L

0 1 1 1 1 i L
0 ? 4 6 8 10 12

Time, h

Figura 7 — Ciclo de um processo de cementacado genérico, incluindo témpera e reveniemento

. Linda Gas - Booklet.

Para a témpera posterior ao processo de cementacao Chiaverini (2007, p.283)
recomenda, para pecgas de pequenas dimensoes e com pouco risco de empenamento, a

realizacao da témpera em agua.

Chiaverini (2008, p.109) recomenda para o processo de cementagio agos de baixo
teor de carbono. De fato, Silva (2013), realizou experimentos de cementagao sélida em
tarugos de agos ABNT 1020 e 1045. Observou-se que o aco ABNT 1020 apresentou um

maior percentual de aumento de dureza superficial do que o aco ABNT 1045.

Schneiders (2017), destaca que, em geral, os agos utilizados para cementagao

apresentam boa usinabilidade.

2.4 Vantagens e Desvantagens da Cementagao Sélida

De acordo com Santos (2017) e Chiverini (2008) as principais vantagens e desvan-

tagens do processo de cementacao sélida sao:

Vantagens

e Pode utilizar uma grande variedade de fornos.
e [Exige menor experiéncia do operador.

e | eficiente econémico para o processamento de pequenos lotes de pecas ou pecas de

grandes dimensoes.
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Desvantagens

e Niao é recomendada para a prodc¢ao de camadas cementadas finas, que devem estar

dentro de regimes de tolerancias estreitos.

Nao é tao limpo, quanto outro métodos.
e Nao é o melhor método para ter-se o controle da espessura da camada cementada.

e Nao é o melhor método para ter-se um controle preciso do carbono superficial e do

gradiente de carbono.

Santos (2017) destaca que a cementacao solida possui um baixo custo de execugao,
no entanto para se conseguir grandes profundidades de camada cementada, necessita-se de

um tempo muito grande de aquecimento da pega a ser cementada no forno.

Leitao et al. (2012) fizeram a comparagao entre os processos de nitretacao e
cementacgao para a produgao de engrenagens com acos ABNT 4140 e 8120. Concluiu-se
que o processo de cementagao apresenta a maior profundidade de camada endurecida e a

maior dureza superficial. Em contrapartida, apresentou custos 30% superiores.

'O controle exato da profundidade a ser cementada na comentagao solida é proble-
matico, isto porque existem muitos aspectos que influenciam, como a duragdo do processo,
a quantidade de ar presente no compartimento, o aquecimento do compartimento, o

gradiente de carbono a ser controlado entre outros."Abdulrazzag (2016).

2.5 O processo de difusao

. A difusdo é o fendmeno de transporte de material pelo movimento de atomos. No
caso da cementacao a difusdo, do carbono para o aco, ocorre através das posigoes interticiais,
isto é, os atomos de carbono difundem para o ago através dos espagos interticiais existentes.
Esse mecanismo é conhecido como "Difusao Intersticial’. "A maioria das situagdes praticas
envolvendo a difusao ocorre sob condigoes de regime nao estacionério (condigoes transientes).
Isso quer dizer que o fluxo de difusao e o gradiente de concentracao em um ponto especifico
no solido variam com o tempo resultando em acumulo ou esgotamento do componente em
que esté se difundindo"(CALLISTER, 2007. p.85). Este comportamento esté representado

de forma genérica no grafico da figura 8.

Ainda na cementacao solida, a profundidade da camada cementada pode variar
de 0,6 a 6,9 mm, dependendo do tempo e temperatura empregados. Essa profundidade é
medida por meio da dureza. Costa e Silva Mei [8], explicam que se considera “camada
cementada efetiva” a regiao superficial com dureza maior que 50 HRC e, que existe ainda,
a “camada cementada total”, que é a regiao superficial onde houve aumento de teor de

carbono. A profundidade cementada depende do tempo de processamento, naturalmente.
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Ao comparar o aumento de dureza em tarugos de ago ABNT 1020, Gouveia( 2018),
observou que houve aumento gradativo de dureza entre os tarugos que ficaram por mais
tempo em aquecimento. Este fato comprova como a difusdo do carbono para a peca é

dependente do tempo.

-

13‘:-!: :p.l']

Concenfracio das espécies difusiveis

Distdncia

Figura 8 — Perfis de concentragdo para um processo de difusdo em regime ndo-estacionério
tomados em trés tempos diferentes

Callister, William D. Jr.2007.

Sob condig¢bes de regime transiente, a determinacao da concentragdo em relagao
a sua profundidade de soluto, obedece a segunda lei de Fick (equagdo 2.1). Onde t
representa o tempo [s], x reprenta profundidade da camada cementada [mm], C representa

a concentragao [kg/mm?] e D representa o coeficiente de difusao [m?/s].

oC _ o(DY) 2.1)
ot Ox '
Esta equacao apresenta solugao do tipo (equacao 2.2). Onde, na equagao os C
representam as concentragoes de carbono. Assim, Cs representa a concentragao superficial,
Co a concentracao inicial e Cx representa a concentragao na profundidade definida a ser

cementada.

sy
OS_CO B 24Dt

Vale destacar que os valores para o coeficiente de difusao variam de acordo com

(2.2)

a temperatura, obedecendo a equacgao 2.3. Onde D representa o coeficiente de difusao
a ser encontrado quando a peca estd submetida a determinada temperatura [m?/s|, Do
representa a constante pré exponencial independente da temperatura [m?/s], Q representa
a energia de ativagdo para difusdo [J/mol], R representa a constante dos gases, e T

representa a temperatura absoluta [K].
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D = Dqexp( (2.3)

R-T )
Resolvendo a equacao geral, a partir da consideragao de que a superficie em estudo
é um soélido semi-infinito, isto é, considera-se que a concentragdo na superficie permanece

constante. Dessa forma pode-se estimar a espessura da camada cementada, através da

equagao 2.4.

r=VD-t (2.4)

Alguns valores tipicos para os coeficientes de difusao considerando a espécie em

difusdo e o metal hospedeiro estao listados na figura a seguir (figura 9).

Diffusing Host Activation Energy O, Calaulated Values

Species Metal Dyo(mls) kJ/mol eV/atom 1(°C) D(ni*fs)
Fe a-Fe 28 % 107 251 2.60 500 30x107%
(BCC) 900 1.8 107
Fe y-Fe 5.0x107° 284 2.94 900 1.1 10~
(FCC) 1100 T8¢ 16~
o a-Fe 62 %1077 80 0.83 500 24 %1072
900 L7 %107
C y-Fe 23x10°° 148 1.53 900 59107
1100 Lot [ e
Cu Cu 78 X 1073 211 2.19 500 42 X 1071
Zn Cu 24 % 1073 189 1.96 500 40x10 "
Al Al 23 % 107 144 1.49 500 42 x 107"
Cu Al 65 x10° 136 1.41 500 41 x107™
Mg Al 12 x 1074 131 1.35 500 19 x 10"
Cu Ni 2.7 X 1073 256 265 500 1.3 X 1072

Figura 9 — Variagdo do coeficiente de difusao.

Callister, William D. Jr. 2007.

Apesar de a teoria da difusdo de acordo com a segunda Lei de Fick ser amplamente
aceita, Garcia (2015), ao realizar o processo de cementagao sélida em engrenagens cilindricas
de dentres retos de ago SAE 4320, encontrou valores divergentes entre a teoria e a pratica.
Ou seja, os valores estimados teoricamente para a dureza de determinado ponto de espessura
da camada cementada, nao foram confirmados com o que foi medido apés a realizacao do
tratamento termoquimico. Um exemplo foi estimada uma camada cementada tedria de
0,4 mm , para um tempo de cementacao de 5,450 horas, em um processo que ocorreu a

900 °C. Experimentalmente, no entanto, foi encontrada uma camada de 1,2 mm.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho considerou alguns trabalhos de conclusao de curso e artigos
publicados . Nesses trabalhos foram realizados o processo de cementacgao solida de forma
experimental. Dessa forma foram obtidas camadas cementadas de determinadas espessuras
para cada situacao, em funcao da temperatura e do intervalo de tempo no qual o processo

ocorreu.

A partir dos resultados experimentais obtidos para a espessura de camada cemen-
tada, foram calculados para as mesmas condigoes de trabalhos os valores que deveriam
ser encontrados utilizando-se a equagao (2.4). A literatura considera esta equagao para

estimar a profundidade da camada cementada.

Com os resultados obtidos foram comparados e analisados os valores tedricos
encontrados através da equacao e os valores experimentais, encontrados via a realizagao

do experimento de cementacao.

Dessa forma esse trabalho buscou avaliar a possibilidade de se prever a espessura

da camada cementada no tratamento termoquimico de cementacao sélida.
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4 DISCUSSAO

Assim, tomamos por base alguns trabalhos presentes na literatura sobre o tema

cementacao solida para realizarmos as comparagoes e avaliagoes.

Santos et al (2017) realizou o experimento de cementagao sélida em agos do tipo
SAE 8620. Para avaliar o tamanho da camada cementada, os autores utilizaram a analise
micrografica, a fim de verificar como a estrutura variou da parte externa até o interior das

amostras cementadas.

Foram utilizadas temperaturas e tempos diversos. Desta forma, o processo foi

realizado para as seguintes temperaturas e tempos:

e 925°C, tempo de 3 horas (10800 s).
e 900°C, tempo de 4 horas (14400 s).
e 925°C, tempo de 6 horas (21600 s).

e 925°C, tempo de 5 horas (18000 s) .

A tabela 1 mostra a comparacao entre os valores encontrados experimentalmente
pelos autores e os valores encontrados utilizando as equagao tedricas. A memoria de

calculo utilizada encontra-se no apéndice A deste trabalho.

Tabela 1 — Valores Experimentais e Tedricos

Temperatura (°C) | Tempo (s) | camada experimental (mm) | camada tedrica (mm)
925 10800 0,3 0,296
900 14400 0,6 0,291
925 21600 1,2 0,4181
925 18000 1,0 0,3817

Garcia (2015), realizou o estudo da cementagao sélida em engrenagens cilindricas
de dentes retos de aco SAE 4320. Assim foi realizado o experimento a temperatura de

900°C. Foram utilzados os seguintes intervalos de tempo:

e 2378 horas (8560,8 s);
e 5,450 horas ( 19620 s);

e 10,773 horas ( 38782,8 s).

Para as respectivas condi¢oes experimentais foram realizados o calculos para a

camada cementada tedrica. A memoria dos calculos encontra-se no apéndice B ao fim deste
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trabalho. A autora utilizou a andalise micrografica para determinar a camada cementada
experimental. Esta andlise foi realizada utilizando o microscopio 6ptico (marca KOZ-004,
modelo XJM404).

A tabela 2 mostra os resultados que foram encontrados experimentalmente pela

autora do trabalho e os resultados encontrados teoricamente através dos calculos realizados.

Tabela 2 — Valores Experimentais e Teoricos

Temperatura (°C) | Tempo (s) | camada experimental (mm) | camada teérica (mm)
900 8560,8 0,5 0,22473
900 19620 1,2 0,34023
900 387828 2.0 0,47839

No grafico ilustrado na figura 11, esta representado o grafico comparativo dos
valores tedricos e experimentais para o trabalho de Garcia (2015). Observa-se com clareza,

a diferenca entre os valores.

Grafico: camada cementada x tempo de cementacao

A camada cemeniada expenmenia A camada cementads tedrica
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Figura 10 — Grafico comparativo entre os valores experimentais e teéricos de camada cementada
no trabalho de Garcia (2015)

Autor

Em seu trabalho de conclusao de curso, Cardoso (2019), buscou reproduzir o
trabalho de Garcia (2015), utilizando o tempo de cementagao de 2,4 horas (8640 s). Nas
amostras em que realizou o processo, encontrou uma profundidade de camada cementada
variando entre 0,40 - 0,60 mm. Essa andlise do tamanho da camada cementada foi feita

através de andlise da micrografia da estrutura, com o uso do microscépio 6ptico (marca

KOZ-004, modelo XJM404).
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Realizando o célculo tedrico, obtemos, para as mesmas condigoes experimentais,
uma camada cementada de espessura 0,2257786 mm. A memoria de célculo esta registrada

no apéndice C, deste trabalho.

Muniz et al (2017) realizou experimento de cementacao em ago AISI 5115. Os agos
foram cementados a uma temperatura fixada de 900°C, Os intervalos de tempo utilizados

para o processo foram:

e 6 horas (21600 s);
e 11 horas (39600 s);

e 24 horas (86400 s).

A tabela 3 mostra a comparacao entre os valores experimentais encontrados pelos
autores e os valores calculados, por este trabalho. Para a verificagdo da camada cementada
experimental, os autores utilizaram a analise mucrografica da estrutura, realizada com o
uso de microscépio éptico Zeiss Axiotech 100 HD do laboratério de Engenharia Metaltrgica

e de Materiais da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

O apéndice D, deste trabalho registra a memoéria de calculo utilizando a equacgao

2.4 , para as mesmas condi¢oes experimentais em que os autores realizaram o processo.

Tabela 3 — Valores Experimentais e Teoricos

Temperatura (°C) | Tempo (s) | camada experimental (mm) | camada teérica (mm)
900 21600 1,22407 0,3568873
900 39600 1,6576 0,48336
900 86400,8 2,4454 0,7139

O grafico abaixo (figura 11), mostra de forma clara a discrepancia entre os valores

obtidos por Muniz et al (2017), e o que foi calculado teoricamente.
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Grafico: camada cementada X tempo cementacao

& camada cementada experimental (mm) A camada cementada tedrica (mm)
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21600 29600 86400

tempo de cementacao (s)

Figura 11 — Gréfico comparativo entre os valores projetados e teéricos de camada cementada no
trabalho de Muniz et al (2017)

Autor

Silva (2019) em seu trabalho de conclusao de curso realizou experimento de ce-
mentacgao sélida em amostras de ago SAE 1020. A temperatura utilizada foi de 920 °C,
e o tempo utilizado para o processo foi de 4 horas (14400 s). Dadas essas condigbes foi
encontrada uma espessura de camada cementada de aproximadamente 0,35 mm. Para a
determinagao desta espessura de camada, o autor do trabalho uttilizou um Microscépio
Otico Zeiss Imager.M2m com software integrado AxioVision, a fim de realizar a andlise

microestrutural.

Utilizando a equacao 2.4, encontramos uma camada cementada de x = 0,33129

mm. A memoria de célculo encontra-se no apéndice E, deste trabalho.

Este valor encontrado pelos calculos tedricos, pode ser considerado condizente com

o que foi encontrado de forma experimental pelo trabalho.

Thom (2013), publicou seu trabalho em que realizou o processo de cementagao solida
em amostras de aco de baixo teor de carbono. Para este estudo o autor avaliou diferentes
atmosferas cementantes combinando carvao vegetal e ossos de vaca como ativador do
processo, para a temperatura de 900 °C' e tempo de 8 horas ( 28800 s). As atmosferas

cementantes utilizadas fora.

Dessa forma para diferentes composicoes utilizando os dois produtos para a formagcao
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da atmosfera cementante, o autor encontrou experimentalmente camadas cementantes
variando e entre 0,96 mm e 2,96 mm. Para a determinacao do tamanho da camada
cementada, foi utilizado o teste de dureza vickes. Foram realizadas medigoes na peca
cementada de sua parte externa, até o seu interior. Assim chegou-se ao ponto em que a

dureza nao se alterou mais. Desse modo determinou-se o tamanho da camada cementada.

Através de relagdo matematica, obtemos uma camada cementada tedrica de x =

0,4122 mm. A meméria de calculo encontra-se no apéndice F deste trabalho.

Este experimento demonstra como a variacao da composicao do meio cementante é
capaz de alterar o processo de cementagao em termos da dureza atingida e do tamanho da

camada cementada.

A figura 12, mostra o grafico de dispersao com os valores de camada cementada
experimentais e tedricos, encontrados nas pesquisas utilizadas para o desenvolvimento
do presente trabalho. Observa-se que a medida que os valores experimentais crescem, os

valores tedricos também crescem. A linha de tendéncia deixa claro esse comportamento.

A partir da linha de tendéncia representada no gréafico da figura 12, calculamos o

coeficiente de inclinagao dessa reta ( cdlculos encontram-se no apéndice G, ao final deste
trabalho).

Observamos que o valor de 2,77 encontrado como coeficiente de inclinacao da reta,
pode ser usado em alguns casos apresentados de comparagao entre os valores experimentais
e tedricos para a espessura da camada cementada como um fator de correcdo para a

equacao 2.4.



30

Camada experimental X Camada tedrica
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Figura 12 — Grafico de dispersao contendo os valores encontrados para a camada cementada
tedrica e experimental

Autor

Os fornos utilizados nos experimentos, apresentam incertezas nas medicoes da
temperatura. Tomando por base o trabalho de Thom (2013) que afirma que a sensitividade
em relagao a temperatura é de 5°C, para fornos do tipo mufla (figura 13). Foram realizados
os novos célculos para os coeficientes de difusdo (equagao 2.3) e para a camada cementada
tedrica (equagao 2.4). Dessa forma, a tabela 4 apresenta os valores maximos e minimos de

camada cementada tedrica que foram apresentados neste presente trabalho.
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Figura 13 — Imagem ilustrativa de um forno mufla)

Autor

Tabela 4 — Valores Teéricos Maximos e Minimos para Espessura de Camada Cementada

Experimental (mm) || Tedrica (mm) || Tedrica Méx. (mm) || Teérica Min. (mm)
0,3 0,296 0,3061 0,2869
0,6 0,291 0,3012 0,2823
1,2 0,41810,8 0,4329 0,4057
1,0 0,38167 0,39525 0,37038
0.5 0,22473 0,23227 02176
1,2 0,34023,8 0,35165 0,32952
2,0 0,47839 0,4944 0,46399

0,4 /0,6 0,22577 0,2333 0,2186
1,22407 0,35688 0,369 0,3457
1,6576 0,48333 0,499 046815
2,4454 0,7139 0,7379 0,69150
0,35 0,33129 0,3414 0,3215
0,96,/296 0,4129 0,426 0,39924

Do exposto, observamos que na a comparagao entre a espessura da camada ce-
mentada avaliada teoricamente e a medida realizada experimentalmente que os valores
encontrados foram muito discrepantes. Sendo que os valores foram mais discrepentes a

medida que se aumentou o tempo de difusao.

A tabela 4, evidéncia que considerando as margens de erro relacionadas a medicao
de temperatura, ha pouca variagdo nos valores calculados tedéricamente. Dessa forma, nao
se pode afirmar que a discrepancia entre os valores experimentais e tedricos encontram-se

dentro de uma faixa aceitavél de erros.

A equacao 2.4 mostrou-se de pouca eficiéncia para a estimar a espessura da camada
cementada. A explicacdo para este fato é a de que esta equacgao leva em consideracao
apenas o tempo do processo e o coeficiente de difusao. Sendo assim ela desconsidera
demais fatores, como o gradiente inicial de carbono da peca a ser cementada, a quantidade
de ar dentro da caixa, o aquecimento do compartimento. Estes fatores foram citados por
Abdulrazzag (2016).
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Este fato, de dificuldade de prever a espessura da camada cementada, esta de acordo
com o que foi avaliado como sendo uma das desvantagens do processo de cementacao
solida, que é justamente o fato de nao se ter um controle da profundiddade da camada

cementada.

Ao analisarmos o grafico 13, que compara a camada cementada experimental com
a camada cementada tedrica, observamos que a medida que a experimental aumenta, a
tedrica também aumenta. A partir deste fato, foi tracada a linha de tendéncia dos pontos
e verificado que o coeficiente de inclinagao da reta que representa essa linha de tendéncia,
no valor de 2,77 pode ser usado como um valor de corre¢ao da equacao 2.4 para alguns

dos casos, avaliadaos nesta pesquisa.
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5 CONCLUSOES

Com o presente trabalho foi possivel realizar uma introducao e anélise dos porme-

nores do processo de cementacao solida, avaliando suas vantagens e desvantagens.

No que tange a espessura da camada cementada, em primeiro lugar vale destacar,
que apesar de existirem intiimeros trabalhos sobre o processo de cementacao, hé pouca
literatura especificando qual foi a profundidade de camada cementada atingida. A maioria
dos trabalhos encontrados durante o processo de pesquisa abrange a dureza superficial
atingida, sem, no entando deixar claro qual a profundidade desta camada. Isso pode ser
explicado pela dificuldade de se obter esta medigao, visto que para realizar este processo é
necessario avaliar gradativamente as camadas superficiais da peca em direcao ao interior da
peca para averiguar até que ponto foi introduzido carbono efetivamente no material. Assim,

trata-se de uma medicdo que necessita de técnicas avancadas de microscopia eletronica.

Este estudo preliminar mostrou que existe uma discrepancia grande entre os valores
simulados teoricamente e os valores que foram encontrados com a realizacao pratica do
processo de cementacao. Essa diferenca entre os valores é ainda maior quando se mantém
uma mesma temperatura e aumenta-se o tempo do processo. No geral, as camadas

cementadas experimentais apresentaram valores muito superiores as tedricas.

Pode-se concluir dessa forma que o tratamento termoquimico de cementagao solida
¢é recomendado para situagdoes em que nao sao exigidas especificacdes técnicas muito
rigorosas no que tange a espessura da camada cementada, dada a dificuldade de se prever

e ter o controle exato da espessura da camada durante o processo.

5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

As seguintes pesquisas sao sugeridas para trabalhos futuros:

e Realizar o experimento de cementacao solida. Avaliar o aumento de dureza superficial.

e Relizar o experimento de cementacgao sélida variando o meio cementante. Comparar

qual foi o aumento de dureza para as diversas atmosferas cementantes utilizadas.

e Avaliar a estrutura micrografica da peca cementada. Realizar o ensaio de charpy da

peca a fim de verificar a tenacidade da mesma.
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APENDICE A - PRIMEIRO

Meméria de calculo para o trabalho de Santos et al (2017).

Para a temperatura de 925°C por um tempo de 3 horas (10800 s), encontrou-se

uma espessura de camada cementada de 0,3 mm.

A fim de determinar o valor tedrico da camada cementada, devemos inicialmente
calcular, o coeficiente difusdo do carbono no ferro em sua fase austenitica, visto que este

valor nao é tabelado.
Dessa forma utilizamos a equagao 2.3, sabendo que :
Dy = (2,3 -107°m?/s) (obtido pela tabela representada na figura 9).
Q = 148000 (J/mol) (obtido pela tabela representada na figura 9).
R ¢é a constante universal dos gases, onde temos que R= 8,314 (J/mol - K).

Para o célculo devemos converter a temperatura que esta em graus Celsius para

Kelvin. Portanto: T = 925 °C' = 1198 K.

Logo:
D=D — Al
OGXP(R : T) (A.1)
— 148000
=23-10"exp(z—o—— A2
D=2,3- 107 exp(g=108) (4.2)
D =2,3-10""exp(—14,86) (A.3)

Assim, obtemos um valor de coeficiente de difusdo de : D =(8,093 -107?m?/s).

Logo realizando os calculos tedricos para este coeficiente de difusao e tempo de 3

horas (10800 mm), utilizando a equagao 2.4, temos:

r=+vD-t
x =4/ 8,093 -10-12. 10800

z = 0,296 mm

Para a temperatura de 900°C por um tempo de 4 horas (14400 s), encontrou-se

uma espessura de camada cementada de 0,6 mm.

Realizando os calculos através da equacao 2.4 e utilizando o coeficiente de Difusivi-
dade do carbono na austenita observado na tabela da figura 9 para a mesma temperatura
(5,9-1072m?/s ), temos :

z=+vD-t
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x =+/5,9-10"12.14400
xz = 0,291 mm

Para a temperatura de 925°C por um tempo de 6 horas (21600 s), encontrou-se

uma espessura de camada cementada de 1,2 mm.

r=+vD-t
x =+/8,093-10-12.21600

r = 0,41810 mm

Para a temperatura de 925°C por um tempo de 5 horas (18000 s), encontrou-se

uma espessura de camada cementada de 1,0 mm.

rz=+vD-t
x =4/ 8,093 -10-12. 18000

x = 0,38167 mm



39
APENDICE B - SEGUNDO

Célculos realizados para o as condigoes do trabalho de Garcia (2015).

A temperatura utilizada para os experimentos foi de 900° C. Para esta temperatura

temos o coeficiente de difusdo do carbono na austenita, que encontra-se na figura 9, (D =

(5,9 -107"2m?/s)).

Para o tempo de cementacao de 2,378 horas foi encontrado experimentalmente

uma espessura de camada cementada de 0,5 mm.
Realizando o céalculo tedrico, através da equagao 2.4:
r=vD-t
r=+/59-10"12-8560,8

xr = 0,22473 mm

Para o tempo de cementacao de 5,450 horas foi encontrada experimentalmente

uma espessura de camada cementada de 1,2 mm.
Realizando o céalculo tedrico, através da equagao 2.4:
r=vD-t
r=+/59-10"12-19620

r = 0,34023 mm

Para o tempo de cementacao de 10,773 horas foi encontrada experimentalmente

uma espessura de camada cementada de 2,0 mm.
Realizando o céalculo tedrico, através da equagao 2.4:
r=vD-t
r=+59-10"12.38782,8

xr = 0,47839 mm
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APENDICE C - TERCEIRO

Célculos para o trabalho de Cardoso (2019).

Realizando o calculo tedrico através da equacao 2.4. utilizando o coeficiente de
difusdo do carbono na austenita para a temperatura de 900° C, que encontra-se na tabela

representada na figura 9 (5,9-1071?m?/s ), e para um tempo de 2,4 horas (8640 s) temos:

z=4+D-t
x=+/59-10"12.8640

x = 0,2257786 mm
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APENDICE D - QUARTO

Meméria de calculo para o trabalho de Muniz et al (2017).

Para o tempo de 6 horas, a camada cementada projetada pelos autores foi de
1,22407 mm.

Utilizando a equacao 2.4, sendo o coeficiente de difusao do carbono na austenita para
a temperatura de 900° C, que encontra-se na tabela representada na figura 9 (5,9-107'?m?/s

), temos:

r=+vD-t
r=+/5,9-10"12-21600

x = 0,3569873 mm

Para o tempo de 11 horas, a camada cementada projetada pelos autores foi de

1,6576 mm. Utilizando a equagao 2.4, temos:

v = VD1
x=+/5,9-10"12.39600

xr = 0,48336 mm

Para o tempo de 24 horas, a camada cementada projetada pelos autores foi de

2,4454 mm. Utilizando a equagao 2.4, temos:

r= VD1
x =+/59-10"12.86400

x = 0,71397 mm
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APENDICE E - QUINTO

Meméria de calculo utilizada para o trabalho de Silva (2019).

Utilizando a equacao 2.3, é possivel determinar o coeficiente de difusao do carbono

na austenita.
Dessa forma consideramos os valores:
Do = (2,3 -107°m?/s) (obtido pela tabela representada na figura 9).
Q = 148000 (J/mol) (obtido pela tabela representada na figura 9).
R ¢é a constante universal dos gases, onde temos que R= 8,314 (J/mol - K).

Para o calculo devemos converter a temperatura que esta em graus Celsius para
Kelvin. Portanto: T = 920 °C' = 1193 K.

Logo:
D = Dy exp(ﬁ) (E.1)
D=23-10"° exp(m) (E.2)
D =2,3-10""exp(—14,92) (E.3)

Assim, obtemos um valor de coeficiente de difusdo de : D =(7,6218-1072m?/s).

Assim com esse coeficiente de difusao calculado, obtemos a camada cementada

tedrica.

rz=+vD-t
x =/ 7,6218 - 1012 . 14400

z = 0,33129 mm



43
APENDICE F — SEXTO

Meméria de calculo para o trabalho de Thom(2013).

Utilizando a equacao 2.4, sendo o coeficiente de difusao do carbono na austenita para
a temperatura de 900° C, que encontra-se na tabela representada na figura 9 (5,9-107'?m?/s

), para um tempo de cementagao de 8 horas (28800 s) temos:

z=4+D-t
x =+/59-10"12.28800

r = 0,4122 mm.
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APENDICE G - SETIMO

Célculos para o coeficiente de inclinacao da reta.

Pontos escolhidos: y; = Omm;y, = 0, 5mm; x1 = Ommexy = 0, 18mm.

Logo;
p=9274 (G.1)
To — T
0,5
= G.2
70,18 (G-2)

Dessa forma obtemos um coeficiente de inclinagdo da teta de x = 2,77.
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