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RESUMO: Tratamentos termoquimicos sdo processos que visam a adigdo, por difusdo, de carbono,
nitrogénio ou boro na superficie do aco em altas temperaturas (500 a 1000°C), aumentam a dureza e a
resisténcia ao desgaste da superficie, mantendo o nicleo do material ductil. O objetivo deste trabalho é
apresentar através de pesquisas bibliograficas pardmetros usuais e inovadores para realizacdo da
cementagdo. O processo consiste na introducdo de carbono na superficie do aco, de modo que ap6s
temperado, apresente uma superficie mais dura. Para se produzir uma combinacdo de uma superficie
dura com nucleo tenaz, deve-se partir de um ago com baixo carbono, (C < 0,30%), e aquecé-lo,
geralmente, entre 815 a 950°C. O emprego de meios cementantes alternativos como cinzas do bagaco
da cana-de-agucar e cinzas da casca de arroz podem ser usadas com sucesso, mostrando que a
cementacdo solida ainda pode ser aplicada com sucesso e de maneira sustentavel frentealguns processos
mais tecnoldgicos como a cementacdo a plasma. De maneira geral considerando todos os processos de
cementacdo ainda desempenha um papel muito importante para indistria.

PALAVRAS-CHAVE: Cementacdo; Tratamento termoquimico; difusdo; superficie.

PARAMETERS FOR CARBURIZING

ABSTRACT: Thermochemical treatments are processes that aim to add, by diffusion, carbon, nitrogen
or boron on the surface of steel at high temperatures (500 to 1000°C), increase the hardness and the wear
resistance of the surface, keeping the core of the material ductile. The objective of this work is to present
through bibliographical research the usual and innovative parameters for carburizing. The process
consists of introducing carbon on the surface of steel, so that after hardening, it presents a harder surface.
In order to produce a combination of a hard surface and a tough core, a steel with low carbon (C <
0.30%) must be started and heated, usually, between 815 and 950°C. The use of alternative carburizing
media such as sugar cane bagasse ash and rice husk ash can be used successfully, showing that solid
carburizing can still be applied successfully and sustainably compared to some more technological
processes such as plasma carburizing. Overall, considering all carburizing processes still plays a very
important role for the industry.

KEYWORDS: Carburizing; Thermochemical treatment; diffusion; surface.

INTRODUCAO

Por muito tempo, 0s processos termoquimicos foram limitados a aplicacdes a pecas forjadas e
fundidas. Na atualidade, os metais ferrosos encontrados no mercado requerem diferentes tratamentos
térmicos ou termoquimicos. Segundo Angeloni (2018), o desenvolvimento de novas tecnologias de
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tratamento termoquimico vem buscando cada vez mais o aprimoramento do mercado, trazendo alguns
padrdes no processo de tratamento termoquimico, o que tem despertado interesse da industria, incluindo
o0 estudo de propriedades mecénicas para melhorar a vida util das pecas. Em diversos campos de
pesquisa, na area automotiva e aeroespacial, a dureza superficial e a ductilidade no interior das pecas
sdo harmonizadas por processos termoguimicos para obtencao de excelente desempenho.

Segundo Lima (2018), os processos termoquimicos sdo projetados para proporcionar maior
resisténcia ao desgaste superficial. Logo, Silva e Mei (2010) apresenta que o tratamento termoquimico,
tende a aumentar a dureza da peca, porém, eventualmente o centro da peca torna-se tenaz e fadiga a
corrosdo da pega aumentam.

O tratamento termoquimico da cementacdo que consiste na introducdo de carbono na superficie
do acgo, de modo que este, depois possa ser temperado e apresentar uma superficie mais dura, pode ser
realizado em meio s6lido, liquido ou gasoso, podendo também ser utilizado em plasma. O objetivo deste
trabalho é apresentar uma pesquisa bibligrafica sobre os parametros do tratamento termoquimicos da
cementacdo, comparando as melhorias nas propriedades mecanicas, precisamente na dureza dos
materiais.

MATERIAL E METODOS

Foi realizada uma revisdo da literatura sobre o tema tratamento termoguimico na cementacao.
Foram inclusos textos que sigam um método cientifico, ou seja, artigos cientificos e trabalhos
académicos junto de relatdrios técnicos de 0rgdos responsaveis ou referéncia na area. Nesta selecéo
usaram-se ferramentas distintas de busca, as principais foram Google Académico e portal CAPES.

Muitas publicacdes, algumas palavras e expressdes chaves foram utilizadas para direcionar as
buscas, tais como: cementacdo, tratamento termoquimico, carbono, endurecimento, difusao, superficie.
Os resultados das buscas ndo foram limitados ao portugués pela capacidade do site traduzir as expresses
ao executar a busca, obtendo como respostas publicagdes em inglés e espanhol.

O montante de publicagdes reunidos fez com que houvesse a necessidade de aplicar alguns filtros
para verificar se o artigo ou trabalho académico se enquadra no tema, neste caso foram 2 filtros.O
primeiro, logo na pesquisa, foi identificar se o resumo e/ou a conclusdo do trabalho indicam algum
estudo sobre tratamentos termoquimicos, aplicacdo da cementacdo. O segundo filtro teve como intuito
retirar obras que abordem exclusivamente Tratamentos termoquimicos ou tenha maior foco tratamentos
termoquimicos da cementag&o.

RESULTADOS E DISCUSSAO
e Processos Termoquimicos da Cementagao

Em pecas como engrenagens, sdo necessarios nucleos resistentes e superficies resistentes ao
desgaste. Para esta aplicacéo, 0 aco de baixo teor de carbono passa por um tratamento termoquimico de
cementacdo, que aumenta o teor de carbono da superficie e melhora sua resisténcia ao desgaste, enquanto
mantém a tenacidade do nuicleo e um baixo teor de carbono. Inicialmente, acementacédo foi desenvolvida
em um meio s6lido, mas este ndo é o meio mais eficaz. Segundo Chiaverini (2008),0s meios liquidos e
gasosos sdo preferencialmente usados para tratamento termoquimico, porque a velocidade do processo
é maior, quando esses fluidos sdo usados como meio de cementacéo.

Na cementacdo solida ou em caixa, as pec¢as sdo colocadas em uma caixa de ago, dentro desta é
colocada uma mistura contendo pé cementante rico em carbono, ou geralmente composto de carvao
vegetal e ativador. Para Chiaverini (2008), o ativador mais comum € o carbonato alcalino-ferro ferroso,
como carbonato de sodio, carbonato de potassio, carbonato de calcio e carbonato de bério. Este € um
processo mais lento e requer varias horas de fornos, geralmente em alta temperatura de 815 °a 955 ° C.
Segundo 0 mesmo autor, nessa temperatura, o oxigénio do ar se combina com o carbono do carvéo para
produzir diéxido de carbono (Equagéo 1) e o didxido de carbono se combina com o carbono do carvéo
para produzir mondxido de carbono (Equagdo 2), que ira se difundir ao ferro do ago e produzir mais
dioxido de carbono nessa temperatura. (Equacéo 3).

C+ 0, 5 CO; (1)
COo, + C s 2C0 2
CO, + 3Fe + 2CO0 < Fe3C + CO, 3
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Na cementacdo o carbono se difunde na superficie da peca. Apds a consolidacdo com o
resfriamento da peca ocorrera o endurecimento, a profundidade da camada endurecida varia entre 0,6 e
6,9 mm. Apesar disso, a cementacgdo sélida é muito lenta e precisa de varias horas acima da zona critica
(900 a 1000°C), durante a qual ocorrera o crescimento do grdo de austenita. Por este motivo, apds a
cementacdo solida na caixa, € necessario um tratamento térmico de normalizagdo para refinar os graos,
apos este processo a camada superficial pode ser endurecida por tempera e revenido.

Logo, na cementagdo liquida acontece em um banho de sal a base de cianeto de sodio e cianeto
de bério. A temperatura da cementacdo liquida é de 850°C a 950 ° C, por isso é relativamente profunda.
Segundo Santos (1984), a cementacdo liquida, além de permitir consideravel a regularidade, e a
profundidade da camada cementada em altas temperaturas que varia de 0,5 a 3,0 mm e em baixas de
0,08 a 0,8 mm, e o de tempo de forno varia entre 5 a 10 horas, entdo quase ndo ha deformagdo ou
empenamento do material.

A cementacdo a gas € amplamente utilizada na industria, porém requer atencdo de limpar a
superficie das pecas, antes do processo. De acordo com Chiaverini (2008), esse processo permite que o
uso de gases contendo CO, CO2, Hz, H20 e CHs4 , para controlar o potencial de carbono. Além de
controlar o potencial de carbono, também é necessario controlar o potencial de oxigénio. Paragarantir a
distribuigdo total do carbono. O tratamento acontece por difusdo do carbono na zona de austenita. A
microestrutura produzida pela cementacdo depende de dois fatores combinados: mudancgasna taxa de
resfriamento (témpera) e mudancas na composicao quimica (difusdo de carbono).Segundo Chiaverini
(2008) dependendo da taxa de resfriamento e do teor de carbono, diferentes microestruturasaparecerdo
na superficie da peca cementada. Sendo assim o teor de carbono € contido, enquanto o de nitrogénio
varia na medida da porcentagem de aménia, portanto € feito com uma temperatura de 925°C,sendo
necessario a tempera direta evitando o resfriamento, a profundidade da camada cementada é de 0,5a 2,0
mm.

Hoje existe uma espécie de tratamento termoquimico, nomeadamente cementacao a plasma, que
atrai a atencdo dos investidores e da industria pelas inimeras vantagens. De acordo Scheuer (2015) a
cementacgdo a plasma utiliza uma baixa temperatura e utiliza um projeto de descarga leve paraintroduzir
ions de carbono na superficie da peca. A principal vantagem é que ela produz uma camada mais espessa
e uniforme com uma temperatura de processamento mais baixa, que em contraste reduz otempo de
execucéo.

O processo com plasma entrou em escala comercial em 1970. Neste tratamento as pegas s&o
introduzidas no forno, e entdo a temperatura € elevada de 925°C a 1040°C. A austenita é rapidamente
saturada com carbono, passando por um fluxo controlado de hidrocarbonetos gasosos (metano, propano
ou outro gases) e, em seguida, introduz uma pressao entre 10 a 200 Torr. Segundo Gomes (2008), quando
0 gas entra em contato com a superficie do aco, é liberado vapor de carbono, depositando uma camada
muito fina de carbono na superficie do material, sendo esse carbono imediatamente absorvido pelo ago
até o limite de saturacao ser atingido.

Juntamente o fluxo de gas é interrompido, a bomba de véacuo que funciona durante todo o
processo remove 0 excesso de gas e, em seguida, é preenchida com nitrogénio. Nesse ponto, tem inicio
a segunda etapa do processo, a chamada "Ciclo de difusdo controlada” em que o teor de carbono
necessario e a profundidade da camada de cementacdo de 3mm sdo alcancados. Bem como ,além de
prevenir a oxidagao entre particulas, este método com plasma também fornece melhor uniformidade e
controle mais preciso da camada de casca associada & cementagdo com gés. Segundo Chiaverini (1986),
nas pecas sao mais dificeis de formar dxidos, microfissuras e descarburacdo. Em comparagdo com a
cementacdo a gas, todo o processo € feito a vacuo, de modo que as pegas ficam mais limpas e nenhuma
limpeza adicional é necessaria. As emissdes de gases também sdo menores que a cementacdo gasosa,
reduzindo assim os problemas ambientais. Porém, o custo do equipamento € alto.

e Fontes de Cementacéo

Pensando em um processo mais ecoldgico e sustentavel, fontes de carbono, tende a ser usados
no processo de cementagdo, podendo existir diferentes fontes de carbono, que podem auxiliar nos
tratamentos termoquimicos, como: cinza do bagaco de cana, cinza de casca de arroz, carvao vegetal, etc.
Considerando a extensao do territorio e as condi¢des climaticas do Brasil, o pais se posiciona como um
grande produtor agricola. O destaque é a cana-de-agucar amplamente utilizada, o que a torna um dos
produtos mais cultivados no pais. A cinza do bagaco da cana contém muito carbono, o que pode
favorecer o processo de cementacéo.

As particulas de cinza do bagaco confirmaram o alto valor da area superficial especifica
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relacionado ao teor de carbono na cinza. A incineracdo do bagaco em condic6es controladas produzira
cinzas que contém abundéncia de carbono e matéria organica. Segundo Swamy (1996), o carbono
permanece nas cinzas e pode ser removido novamente com a queima do material. Portanto, a remocao
do carbono na segunda combustdo pode exigir alta temperatura e tempo, o que ainda pode alterar a
estrutura da silica contida nas cinzas. No entanto, 0 bagaco é queimado a uma temperatura elevada de
600°C para a obtencdo da cinza do bagaco, que possui alto teor de carbono e pode ser utilizadano processo
termoquimico de cementacéo.

Outra fonte de carbono, como a casca de arroz, € amplamente cultivada no Brasil,
principalmente no municipio de Alegrete, no Rio Grande do Sul. Segundo o Instituto Rio Grandense
dos Arrozeiros (IRGA), a cidade produz cerca de 437 mil toneladas de arroz por ano. Tashima (2006)
garante que a casca de arroz é geralmente composta por 50% de celulose, 30% de lignina e 20% de
dioxido de silicio, mas quando a casca de arroz é queimada, perde-se matéria organica, deixando apenas
dioxido de silicio e algumas impurezas. potéssio, calcio e sddio. Em usinas termelétricas, processos de
combustdo descontrolada produzem cinzas cristalinas. De acordo com Chandrasekah et al. (2003), a
combustdo parcial faz com que a parte organica se decomponha e quebre suas liga¢@es, produzindo
cinzas pretas com certo teor de carbono.

Diante disso, a pesquisa de Suzane et al. (2019) houve um sucesso no processo de cementagéo,
retirando o carbono da cinza do bagago da cana, usando-se um ago carbono A36. Portanto, a cementacéo
¢ um procedimento termoquimico, que possibilita o mecanismo de difusdo atbmica de carbono,
proveniente de fontes sustentaveis, com o intuito do aumento de dureza na superficie do material, depois
de adequadamente temperado.

CONCLUSOES

Nos ultimos anos, as empresas do setor metallirgico consomem grandes quantidades de pecgas
metalicas, para reparo e reposicao de pecas. O desgaste das pegas apresenta principalmente no atrito,pois
estdo em contato direto com as particulas. Sendo assim, com o procedimento termoquimico da
cementacdo, vem para minimizar esse efeito de desgaste da peca, portanto, garanti uma maior vida na
superficie de pecas.

O tratamento termoquimico da cementagdo, possui diferentes métodos de processo, porém o
foco final do endurecimento superficial € 0 mesmo, desse modo, podem ser utilizadas na cementacao
fontes de carbono, que ainda podem ser mais exploradas.

Alguns processos de cementacdo sdo mais eficazes do que outros. Como a cementagdo sélida
em relagdo a liquida, onde existem determinados estudos que mostram o tempo de dura¢do do processo
termoquimico, que pode durar em média de 5 horas com temperaturas elevadas a 900°C para cementagao
solida e entre 5 a 10 horas com temperaturas elevadas a 950°C para a liquida. Logo, a cementag&o solida
tende a ter vantagens sobre a liquida nesse aspecto do tempo de duracdo. Dado outro exemplo, a
cementacdo gasosa, pode chegar a uma profundidade de dureza, entre 0,6 e 6,9 mm enquanto a plasma
chega a 3 mm de espessura de profundidade.

Logo, a conclusdo tirada das revisdes e da pesquisa bibliogréfica, é que o uso de processos de
cementacgdo, pode desempenhar um papel importante nos cendrios da industria metaldrgica. O processo
de cementacdo solida apresar de um dos mais antigos ainda apresenta vantagens a outros mais
tecnoldgicos e estudos apontam o envolvimento sustentavel do processo que ainda tem pontos a serem
estudados e melhorados.
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