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APRESENTACAO

A engenharia mecéanica esta em constante mudanga, sendo uma das mais
versateis, se olhar desde seu surgimento durante a Revolugcé&o Industrial até os
dias de hoje é visivel a modernizagcao e modificacdo dos métodos e das tecnologias
empregadas.

Nesta evolugcao um dos pontos de destaque é a area de materiais e dos modos de
obtencdo dos mesmos, sendo responsavel por grande parte desta modernizacdo da
area. Neste livro sdo tratados alguns assuntos ligados diretamente a area de matérias,
bem como os processos de transformacao dos mesmos em produtos finais.

A caracterizacdo dos materiais é de extrema importancia, visto que afeta
diretamente aos projetos e sua execucgao dentro de premissas de desempenho técnico
e econbmico. Ainda sédo base da formacédo do engenheiro projetista cujo oficio se
fundamenta na correta escolha de materiais e no processo de fabricacdo do mesmo.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento
de profissionais que se dedicam a selecéo, desenvolvimento e processos de obtencao
e fabricac&o sao apresentados nesse livro.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Ricardo Vinicius Bubna Biscaia
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ATRAVES DA MEDICAO DE MICRODUREZA VICKERS
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RESUMO: A cementagdo é um tratamento
termoquimico utilizado pelaindustriametalurgica
e empregado principalmente em acgos com
baixo teor de carbono, que proporciona a um
componente dureza e resisténcia na superficie
e tenacidade no nucleo. O objetivo foi comparar
a eficiéncia de trés materiais cementantes
diferentes: um cementador obtido no mercado
destinado a este fim; grafite e grafite com CaCQ,.

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecéanica 3

Para isto foi realizado tratamento termoquimico
de cementacado soélida em caixa, em corpos de
prova cilindricos de aco ABNT 1010 trefilado
de 0,5 polegada. Os ensaios foram realizados
em diferentes tempos de forno, trés, seis e
nove horas. As caixas foram confeccionadas
e dimensionadas para esse experimento, as
quais foram vedadas com argila para manter
a concentracdo de carbono na atmosfera de
cementagdo. Para a avaliacdo da profundidade
da camada cementada foram medidos a dureza
e o perfil de dureza, através de ensaios de
microdureza Vickers e analise metalografica.
O composto comercial apresentou vantagens,
conferindo maior dureza nas camadas
proximas da superficie, bem como uma camada
cementada maior em todos os tempos de forno,
em relac&o aos outros cementantes.
PALAVRAS-CHAVE: cementacao; microdureza
Vickers; tratamento termoquimico.

ABSTRACT: Carburizing is a thermo-chemical
treatment used by the metallurgical industry
and used mainly in low carbon steels, which
provides a hardness and surface strength and
core tenacity component. The objective was
to compare the efficiency of three different
carburizing materials: a commercial carburizing
destined for this purpose; graphite and graphite
with  CaCO,. For this, a thermochemical
treatment of pack carburizing was made on an
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ABNT 1010 steel round workpieces with 0.5 inch of diameter. The tests were performed
in different furnace times, three, six and nine hours. The boxes were prepared and sized
for this experiment, which were sealed with clay to maintain the carbon concentration in
the carburizing atmosphere. For the evaluation of the depth of case, the hardness and
the depth hardness were measured by Vickers microhardness tests and metallographic
analysis. The commercial carburizing presented advantages, giving greater hardness
in the layers near the surface, a greater depth of case in all the times of furnace, in
relation to the other carburizing materials.

KEYWORDS: carburizing; Vickers microhardness; thermo-chemical treatment.

11 INTRODUCAO

A cementacédo pode ser definida como a introdu¢cdo de carbono na camada
superficial do aco através do processo de difusdo (Ogata, 2003). Este processo
considerado como um tratamento termoquimico, devido ao seu funcionamento em
temperaturas altas, € normalmente aplicado em agos com um baixo teor de carbono
(Lamim, 2016). O processo de cementagao visa o endurecimento da superficie de agos
com a modificacdo parcial da sua composi¢cao quimica estrutural através da difuséo
termoquimica de carbono. Neste processo o carbono presente no meio cementante
se difunde para o interior da peca, modificando a estrutura até uma certa profundidade
(Santos et al, 2017).

A difusédo do carbono na superficie do a¢o faz com que seja criado um gradiente
de concentracdo de carbono entre a superficie e o interior do material, desta forma,
segundo Loguercio (2003), trés fatores podem controlar a taxa de cementacdo: a
reacao de absorcao de carbono na superficie, a difusdo do carbono no metal e o meio
cementante.

Esta difusédo pode ser explicada pela segunda lei de Fick, descrevendo a difusao
em estado nao estacionario, que corresponde a equacao diferencial parcial que
descreve a taxa com que os atomos sao redistribuidos em um material, por difuséo.
Dessa forma, o gradiente de concentracéo e o fluxo de difuséo no interior do sélido
variam conforme o tempo (Callister, 2016).

ApOs o processo de cementacdo de um acgo, pode ser aplicado um tratamento
térmico de témpera, formando martensita de alto carbono na camada cementada
(Giordani, 2012). Ap6s a cementacdao seguida da témpera, a camada de difuséo
promove alta dureza e uma melhora na resisténcia ao desgaste e a fadiga (Loguercio,
2003). A cementacédo de um aco com baixo indice de carbono pode fazer com que,
apos a realizagéo do processo, o metal atinja um percentual maximo de carbono que
varia de 0,8% a 1%. (Askeland, 2015; Parrish, 1999). Este processo € aplicado quando
se deseja obter pecas que irdo sofrer esforcos de tracéo, flexdo e torcéo, efeitos
de desgastes e fadiga. Alguns exemplos de pecas cementadas sdo engrenagens,
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mancais, brocas, eixos de comando de valvulas, etc.

O processo de cementacdo pode ser dividido em trés tipos principais: a
cementacdo em meio sélido, feita em caixa, a cementacdo em meio gasoso, feita
em uma atmosfera rica em gases carburizantes, e a cementacdo em meio liquido,
feita com o metal submerso em um sal fundido com substancias que irdo promover o
enriquecimento do teor de carbono do material cementado (Barra, 2013).

A cementacdo em meio solido ou em caixa é realizada com a colocagdo de uma
peca dentro de uma caixa construida normalmente de aco. Dentro dessa caixa &
depositado, junto a peca, misturas carburizantes compostas basicamente por carvao
vegetal e ativadores, podendo ser carbonatos alcalinos ou alcalino-terrosos (Barra,
2013).

As caixas de cementacao sélida conforme Metals Handbook (1991), ndo deve ser
maior que o necessario. Se possivel, deve ser estreita em pelo menos uma dimensao
para promover 0 aguecimento uniforme do contetudo. O espagcamento entre a tampa
e a caixa deve ser minimo, tendo um valor suficiente para impedir a entrada de ar e
a queima do composto, mas nao completamente selada a ponto de evitar a expulsao
do excesso de gas gerado na caixa. As tampas que se encaixam muito frouxamente
podem ser parcialmente seladas com cimentos a base de argila.

A caixa preparada com o cementante e o corpo de prova é colocada em um
forno com uma temperatura entre 815° e 950°C. Com a alta temperatura, o oxigénio
presente no ar combina-se com o carbono, que por sua vez acaba gerando didxido de
carbono (CO,). Este dioxido de carbono se combina com o carbono gerando monéxido
de carbono (CO), que ira difundir para o ferro, dando origem a cementita (Fe,C) mais
diéxido de carbono (Barra, 2013). A quantidade de carbono na camada cementada de
uma peca esta ligada diretamente a temperatura de trabalho do processo, sendo que
para se obter um maior teor de carbono na camada superficial da peca, maior deve ser
a temperatura empregada no processo (Pereira, 2011).

Conforme Metals Handbook (1991), a formacdo de mondxido de carbono é
reforgada por energizantes ou catalisadores, tais como carbonato de bario (BaCO,),
carbonato de célcio (CaCQ,), carbonato de potassio (KCO,) e carbonato de sbddio
(NaCO,), que estao presentes no composto de cementagédo. Esses energizadores
facilitam a reagdo do CO, com carbono para formar CO. Assim, em um sistema
fechado, a quantidade de energiza dor nao muda. A difuséo continua enquanto houver
carbono suficiente para reagir com o excesso de CO,. Os compostos de cementagéo
comerciais contém 10 a 20% de carbonatos de metais alcalinos ou alcalino-terrosos
ligados a carvao vegetal de madeira dura ou a coque através de 0leo, alcatrao ou
melago.

Abaixo as reag¢des quimicas do processo de cementacdo soélida em caixa,
conforme Chiaverini (2002). E importante ressaltar que a formacédo do Fe,C néo se
trata de uma reagao quimica, pois néo ocorre a ligagcao quimica entre os elementos,
0 que acontece é a difusdo do carbono para dentro da estrutura cristalina do ferro,

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecénica 3 Capitulo 2



ocupando espacos intersticiais e lacunas, ou seja, ha a deposi¢céo de carbono na peca
cementada.

A temperaturas elevadas, o carbono reage com oxigénio do ar, conforme Eq. (1).
O CO, reage com o carbono do carvao incandescente, Eq. (2). O CO reage com o ferro,
Eq. (3), e o CO, originado reage novamente com o carbono do carvdo, continuando o
processo.

C+0,-CO, (1)
CO,+C 52CO (2)

2CO+3Fe - Fe,C+2CO, (3)

O gas formador da cementita (Fe,C) € o CO, em uma cementagdo solida,
propiciando a difusdo do carbono no ago. Enquanto o CO, ira retirar o Carbono do
aco, fazendo uma descarbonetacéo, o que € indesejavel no processo de cementacéao
pois trata-se do processo contrario ao pretendido.

O oxigénio é fundamental para o processo, pois ira realizar o transporte de carbono
até a peca na forma de CO, porém se colocado em excesso causara a reducao da
camada cementada, ocasionando também problemas relacionados a alta temperatura
que ira elevar a pressao dentro da caixa de cementacao se esta estiver bem vedada,
ou em caso de uma vedacao deficiente ocasionara a fuga do oxigénio e de outros
gases como o CO, o que é indesejavel para o tratamento de cementacao. O ativador
(CaCO,), ou outro carbonato alcalino ou alcalino terroso, aumenta o fornecimento de
CO, Eq. (4).

CaCO, -CaO+ CO, (4)

Segundo Pereira (2013), o processo de cementacdo pode apresentar algumas
vantagens, como por exemplo: a possibilidade de utilizar uma ampla variedade de
fornos devido a ndo exigéncia de uma atmosfera controlada; os equipamentos para
o desenvolvimento do processo possuem um custo relativamente baixo; é eficiente e
barato para o processamento de pequenos lotes.

2| METODOLOGIA

Foi realizada uma cementacdo solida em caixa, utilizando trés diferentes
cementantes, com trés tempos de forno, apds o tratamento foi medida a dureza na
escala Vickers (HV) e realizados ensaios de metalografia, baseados nos procedimentos
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descritos em Colpaert (2008), para verificar visualmente o resultado do tratamento.

O material empregado nos corpos de prova (CP) foi o agco ABNT 1010 trefilado
com uma geometria cilindrica com 0,5 polegada de didmetro e 30mm de comprimento.
Para o processo de cementacéo em caixa foram confeccionadas 9 caixas em aco. De
modo a melhorar a vedacéo, foi empregada argila para isolar o interior das caixas de
cementacéo do contato com a atmosfera.

Para a confeccéo das caixas, usou-se um tubo quadrado de dimensdes 100mm
X 64mm X 64mm com uma chapa de dimensdes 80mm X 80mm X 5mm soldada em
sua base, como mostra a Fig. (1). A caixa possui um sistema de abertura na forma
de gaveta com um rasgo de 5,5mm X 58mm onde é colocado uma chapa de 90mm
X 57,5mm X 5mm. Para a vedacéao da caixa colocou-se argila em todas as frestas da
abertura, conforme Fig. (2). As caixas foram dimensionadas para ser acomodadas no
forno, possuirem o mesmo volume de cementante e conter apenas 1 corpo de prova
em cada caixa. As caixas foram identificadas e colocadas no forno conforme o tempo
de tratamento, com uma caixa para cada cementante. Tal construgao possibilita aos
CPs um mesmo gradiente de temperatura.

Figura 1. Desenho da caixa

Figura 2. Caixas para a cementacao

Foi utilizado um forno de resisténcia elétrica da marca Soldatel modelo INFINIT
TT-150. A temperatura de cementacao foi de 965°C com uma variagao +5°C. Essa
temperatura foi defina de forma a garantir a austenitizacdo do material tendo em vista
possivel erro do termostato do forno. A variagcdo de +5°C foi ajustada conforme o
recomendado no Metals Handbook (1991).

Para o experimento foram usados trés cementantes diferentes: grafite; grafite com
20% de CaCQO,; composto comercial destinado a esta finalidade. Estes cementantes
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foram usados em trés tempos de forno diferentes. Com isso os tratamentos foram
identificados e organizados conforme Tab.1, onde as letras identificam o cementante
€ 0S numeros o tempo de forno. Aos serem retirados do forno os CPs sofreram uma
témpera em agua.

Identificacéo Cementante Tempo (horas)
A1 Composto comercial 3
B1 Grafite com 20% de CaCO, 3
C1 Grafite 3
A2 Composto comercial 6
B2 Grafite com 20% de CaCO, 6
c2 Grafite 6
A3 Composto comercial 9
B3 Grafite com 20% de CaCO, 9
C3 Grafite 9

Tabela 1. Identificagéo dos tratamentos

O perfil de microdureza foi medido com base na norma ISO 2639 utilizando um
microdurémetro da marca DIGIMESS modelo HV-100, na escala Vickers (HV). O perfil
de medicéo teve um espacamento de 0,20mm entre cada indentacéo, iniciando sempre
a 0,20mm da borda do CP, com uma carga de 0,3Kgf, estendendo-se por 2,00mm em
direcéo ao centro do CP. A profundidade da camada cementada é determinado pela
dureza de 550HV, conforme orienta norma ISO 2639. Quando esse valor de dureza
ficou entre dois pontos medidos, utilizou-se o0 método da interpolacéo para a obtencao
da profundidade. Em virtude dos recursos limitados, ndo foi possivel realizar a medicao
da microdureza em um maior numero de pontos com repeticao.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos tratamentos realizados com 3h de forno, conforme mostra a Fig. (3), obteve-
se uma dureza de 890HYV, no tratamento com um composto comercial (A1) na camada
a 0,20mm da borda. Este valor representa um aumento de cerca de 456% vezes
na dureza em relagdo ao aco ABNT 1010 sem tratamento. No CP B1 o valor da
dureza neste ponto foi de 220HV e no C1 432HV. A camada cementada no CP A1 foi
aproximadamente de 0,88mm. No B1 e C1 ndo houve camada cementada, conforme
critério adotado que estabelece o limite da camada cementada no ponto com dureza
de 550HV. Pode-se perceber que a partir do ponto de 1,20mm de profundidade a
dureza do CP possui tendéncia de apresentar a mesma dureza por volta da grandeza
de 400HV.
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Figura 3. Dureza X Profundidade, Tempo de 3h

Com os tratamentos de 6h, como mostra Fig. (4), a 0,20mm da borda obteve-se
uma dureza de 908HV no CP A2, de 673HV no B2 e de 634HV no C2. A profundidade
da camada cementada foi de 1,77mm para A2, 0,68mm para B2 e 0,58mm para C2.
Entre esses tratamentos houve um aumento de dureza de 235HV do A2 em relagéo ao
B2, 274HV de A2 para C2 e de 39HV de B2 para C2. Os ganhos em relacdo a camada
cementada foi de 1,09mm de A2 para B2, 1,19mm de A2 para C2 e 0,10mm de B2
para C2.
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Figura 4. Dureza X Profundidade, Tempo de 6h

Nos tratamentos com 9h de forno, Fig. (5), a 0,20mm da borda mediu-se uma
dureza de 856HV pra A3 e 763HV tanto para B3 quanto para C3. Acamada cementada
foi de 1,90mm para A3, 1,14mm para B3 e 1,15mm para C3. Entre esses houve um
aumento de dureza, a 0,20mm da superficie, de 92HV tanto de A3 para B3 quanto de A3
para C3. Entre B3 e C3 nao houve diferenca significativa. O aumento da profundidade
da camada cementada foi de 0,75mm tanto de A3 para B3 quanto de A3 para C3, entre
B3 e C3 néo houve diferenca.
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Figura 5. Dureza X Profundidade. Tempo de 9h

A Figura 6 mostra a espessura da camada cementada em relagdo ao tempo de
tratamento. Entre o tempo de 6h e 9h a diferenca da camada cementada entre os
cementantes comeca e diminuir. Porém, € evidente a maior eficiéncia do composto
comercial, o qual atingiu um valor de camada com 0,88mm em 3h, 1,77mm em 6h e
1,9mm em 9h. A Figura 7 mostra uma imagem metalografica do CP A3, ampliada em
5X e atacada com Nital 3% por 10 segundos, onde observa-se nitidamente a camada
cementada.
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Figura 6. Profundidade X Tempo

Figura 7. CP A3 atacado com Nital 3% por 10s ampliado 5X
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41 CONCLUSAO

A cementacao efetuada com o composto comercial apresenta vantagens que
podem ser observadas nos resultados do experimento, conferindo uma dureza maior
nas camadas proximas da superficie, bem como uma camada cementada com maior
profundidade em todos os tempos de forno. Outra constatacao do experimento é que
nédo foi apresentado diferencas relevantes entre o uso de grafite com ou sem 20%
de carbonato de calcio, como compostos cementadores. A analise da eficiéncia dos
cementantes poderia ser mais completa apresentando dados sobre a variagcao da
camada cementada, assim como uma analise estatistica, o que nao foi possivel realizar
em virtude da falta de recursos. A analise estatistica evitaria os dados discrepantes do
CP B1 que apresentou um aumento de dureza da borda para o centro do CP, fato
sobre o0 qual nao foi encontrado hip6tese. O experimento também corrobora o uso
da cementacdo soélida em caixa para a finalidade a qual é recomendada conforme a
analise apresentada da dureza e profundidade de camada.
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