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RESUMO: A busca por acos com maior resisténcia tem desafiado continuamente cientistas
metalGrgicos. A cementacdo € um processo termoquimico que consiste na adi¢ao de carbono a superficie do aco,
com o intuito de aprimorar suas propriedades mecanicas. Durante a cementacao, o material é aquecido a uma
temperatura especifica e exposto a uma atmosfera rica em carbono, permitindo que o elemento se difunda na
microestrutura da superficie, formando uma camada superficial com maior dureza. Este estudo tem como objetivo
analisar experimentalmente, por meio do ensaio de dureza Vickers, 0 aumento ou ndo da dureza na superficie de
corpos de prova submetidos aos processos de cementacdo, témpera e revenido, utilizando diferentes meios
cementantes diamantina, carvao vegetal e couro animal sob as mesmas condi¢des de temperatura e pressdo. A
partir desses dados, serd realizada uma anélise que relaciona o aumento da dureza ao custo de cada meio
cementante, buscando identificar alternativas de menor custo que possam substituir o meio tradicional sem

comprometer a eficiéncia do tratamento termoquimico.
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1 INTRODUCAO

A busca pela obtencdo de agos com propriedades mecéanicas superiores € um tema amplamente estudado na
metalurgia, especialmente em um cendrio industrial cada vez mais exigente. Os agos sdo materiais fundamentais
em diversas aplicacOes, desde estruturas de construgdo até componentes criticos em maquinas e equipamentos.
Entre os métodos mais eficazes para melhorar as propriedades desses materiais, destaca-se a aplicacdo de
tratamentos térmicos e termoquimicos, que sao essenciais para garantir a durabilidade e a resisténcia dos produtos
finais. A cementacdo, um dos tratamentos termoquimicos mais utilizados na industria, é especialmente eficaz para
aumentar a dureza superficial dos a¢os. Durante este processo, 0s corpos de prova sao aquecidos a uma temperatura
especifica e expostos a uma atmosfera rica em carbono, permitindo que o elemento se difunda na microestrutura
da superficie do material. Essa difusdo resulta na formacdo de uma camada endurecida, que é responsavel por
proporcionar as propriedades mecanicas desejadas, enquanto mantém a ductilidade no nicleo da peca tratada
(CHIAVERINI, 2008). O tratamento visa aprimorar ndo apenas a dureza, mas tambhém a resisténcia ao desgaste e

a corrosdo, caracteristicas cruciais para a aplicacdo de acos em ambientes agressivos.

A selecdo adequada do meio utilizado como fonte de carbono é um aspecto critico do processo de cementagéo. E

fundamental criar uma atmosfera de tratamento com controle rigoroso da concentracdo dos elementos durante todo
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0 processo, a fim de garantir a difusdo eficaz de carbono na superficie da peca e a criacdo de um gradiente de
concentracdo desejavel (YANG et al., 2017). Além da atmosfera, a temperatura deve ser cuidadosamente escolhida
para evitar a fragilizacdo do metal, que pode ocorrer se o tratamento for realizado na zona de temperatura critica.
A quantidade de carbono que se acumula na superficie também deve ser controlada, pois uma concentragao
inadequada pode comprometer a integridade estrutural do material (KAMBLE & TATKARE, 2015). O tempo de
duracdo do tratamento é outro fator importante que deve ser ajustado as caracteristicas desejadas da peca final.
Estudos tém mostrado que ligas metalicas, apds serem submetidas ao tratamento de cementacéo, podem apresentar
melhorias significativas em propriedades como dureza e resisténcia ao desgaste, tornando-as adequadas para
operar em condigBes de alta pressao e temperatura (KUBACZYK et al., 2020). Além disso, a cementacao pode ser
aplicada em componentes que exigem alta resisténcia a abrasdo, como engrenagens, eixos e ferramentas de corte,

ampliando assim a vida util e a eficiéncia dos produtos.

Para otimizar o processo de cementagdo, recomenda-se que 0s a¢os a serem tratados possuam um baixo teor de
carbono na liga, pois isso favorece a difusdo do elemento na microestrutura (CHIAVERINI, 2008). Outro aspecto
crucial é o coeficiente de difusdo do carbono no ago, que representa a vazao dos 4&tomos pelos reticulos cristalinos,
impactando diretamente a eficiéncia do tratamento (DA SILVA & JUNIOR, 2019). Compreender esses parametros
é fundamental para ajustar o tratamento de cementacdo, assegurando resultados que atendam as exigéncias das
aplicacOes industriais. Além dos aspectos técnicos, a viabilidade econdmica do processo de cementa¢do também
deve ser considerada. A escolha de meios cementantes alternativos e de baixo custo pode resultar em significativas
reducBes nos custos de producdo, sem comprometer a qualidade do tratamento. Nesse sentido, pesquisas que
explorem a eficécia de materiais como carvdo vegetal e couro animal em comparagdo com meios tradicionais sdo

essenciais para promover a sustentabilidade e a inovagéo na inddstria metaldrgica.

2 METODOLOGIA

2.1. Objetivo da Pesquisa
O objetivo deste estudo é analisar experimentalmente o aumento da dureza na superficie de corpos de prova de
aco submetidos ao tratamento de cementacdo, témpera e revenido, utilizando diferentes meios cementantes:

diamantina, carvao vegetal e couro animal.

2.2. Materiais
Os materiais utilizados na pesquisa incluem:
Corpos de prova: Acos de baixo teor de carbono, conforme normas técnicas para garantir homogeneidade e
reprodutibilidade dos resultados.
e Meios cementantes:
e Diamantina
e Carvdo vegetal

e Couro animal
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Equipamentos: Forno para tratamento térmico, sistema de controle de temperatura, e dispositivo de medicdo de

dureza Vickers.

2.3. Preparacdo das Amostras

Para a realizacdo deste estudo, foram escolhidos dois metais diferentes que serdo tratados, iniciando-se pela
preparacdo dos corpos de prova. Os passos da preparacdo incluem:

Corte dos Materiais: Os corpos de prova foram cortados em dimensdes padronizadas utilizando uma maquina
policorte Arotec, localizada no galpdo do Departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de
Sergipe. Este equipamento assegura cortes precisos, fundamentais para garantir que a camada de cementacdo seja
formada adequadamente durante o processo.

Lixamento das Amostras: Apds o0 corte, as amostras passaram por um processo de lixamento para remover
imperfeicOes superficiais e obter uma textura que favoreca a adesdo do meio cementante. O lixamento foi realizado
com lixas de grdo fino, proporcionando uma superficie lisa e limpa, essencial para a realizagdo da analise quimica
e do tratamento termoquimico.

Analise Quimica: Antes do tratamento, as amostras foram submetidas a uma analise quimica para verificar a
composi¢do dos metais, garantindo que estivessem dentro dos pardmetros desejados para a realizagdo do

tratamento de cementacéo.

2.4. Analise Quimica

A anélise quimica é um passo crucial para identificar a composi¢do dos metais selecionados para a presente
pesquisa. O tratamento de cementagdo é indicado para agos de baixo carbono, pois, neste tipo de metal, os reticulos
cristalinos permitem uma boa velocidade de difusdo do carbono na microestrutura, favorecendo o endurecimento.
Para determinar a composicao da liga metalica, foi realizada uma analise quimica no laboratério de metalografia
no edificio do NUPEG, localizado na Universidade Federal de Sergipe. Essa analise foi conduzida utilizando
espectrometria de emissdo dptica. O procedimento incluiu a realizacdo de 12 ataques quimicos na superficie do
Metal 1 e 6 ataques na superficie do Metal 2. Os resultados obtidos foram apresentados como a média dos teores
dos elementos identificados durante os ensaios, permitindo uma caracterizacdo precisa da composicdo dos

materiais. Na Figura 1 podemos observar os metais que foram submetidos a analise quimica.
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Figura 1: Metais submetidos a andlise quimica
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Fonte: Proprio Autor, 2024.

2.5. Tratamento Térmico

Apo6s a preparagdo, 0s corpos de prova serdo submetidos ao processo de cementacdo, seguido por témpera e

revenido. Os passos incluem:

Cementacdo: As amostras serdo aquecidas a uma temperatura especificada e expostas a uma atmosfera rica em
carbono, utilizando os meios cementantes escolhidos. O controle da temperatura e do tempo de exposi¢do sera
realizado com precisdo para garantir a difusdo adequada de carbono na superficie do material. Na Figura 2

podemos observar os corpos de provas depois do processo de cementacdo do aco 1043 e na Figura 3 podemos

observar o aco 1020 depois do processo de cementagéo.

Figura 2: Corpos de prova do metal 1 - ago 1043 - ap6s a cementacdo

Fonte: Proprio autor, 2023.
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Figura 3: Corpos de prova do metal 2 - ago 1020 - ap6s a cementacdo
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Fonte: Proprio autor, 2023.

Témpera e Revenido: Apds a cementacdo, as amostras passardo por um processo de témpera, que consiste no
resfriamento rapido, seguido pelo revenido, que é um aquecimento controlado para aliviar tensdes internas e

melhorar a ductilidade.

2.6. Avaliagdo da Dureza

Apos o tratamento, a dureza das amostras serd medida utilizando o ensaio de dureza Vickers. Este método permitird
avaliar o aumento da dureza na superficie dos corpos de prova em comparagdo com o material original, fornecendo

dados quantitativos sobre a eficacia dos diferentes meios cementantes.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao analisar os dados da Tabela 1, podemos observar que os trés meios cementantes apresentaram resultados
distintos em termos de aumento da dureza superficial do aco 1043. A diamantina obteve o maior valor de dureza
média (660 HV), seguido de perto pelo carvdo vegetal (630 HV), enquanto o couro queimado apresentou o menor
aumento na dureza (448 HV) e 0 agco sem nenhum tratamento (439HV).

Tabela 1: Valores médios de dureza obtidos para 0 ago ABNT 1043
Meio Cementante Dureza Vickers (HV)

Diamantina 660
Carvéao Vegetal 630

Couro Animal
] 448
Queimado

Fonte: Préprio autor 2023
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Como esperado, a diamantina apresentou o melhor desempenho, promovendo 0 maior aumento na dureza
superficial do aco 1043. Isso pode ser atribuido a sua capacidade de fornecer uma fonte rica e estavel de carbono
para o processo de cementacéo, favorecendo uma difusdo eficaz e uniforme do carbono na superficie do material.
A dureza elevada obtida com esse meio é ideal para aplicacBes em que a resisténcia ao desgaste e a abrasdo séo
requisitos criticos. O carvao vegetal, por outro lado, obteve resultados muito préximos aos da diamantina, com
uma dureza média de 630 HV. Embora ligeiramente inferior, essa proximidade nos valores sugere que o carvdo
vegetal pode ser uma alternativa vidvel e eficiente em processos de cementagdo. Considerando o fator econdmico,
o carvao vegetal representa uma opcdo significativamente mais acessivel. Em termos de custo-beneficio, o carvao
vegetal se destaca. Em relagdo ao preco da diamantina o carvao vegetal e 10 vezes mais barato que o p6 de
diamantina. Assim, o carvdo vegetal apresenta uma boa solucdo para aplicagdes que exigem uma dureza
aumentada, porém ndo méaxima, sem comprometer o orgamento. O couro queimado, por sua vez, apresentou o
menor aumento de dureza, com uma média de 444 HV. Embora ndo tenha alcancado valores comparaveis aos dos
outros meios, é importante ressaltar que o couro pode ter limitagdes no fornecimento de carbono para a difusdo na
superficie do aco. Esse meio pode ser adequado para aplicagdes em que a leve melhoria da dureza é suficiente e
ndo ha necessidade de um nivel de resisténcia elevado, como em componentes que nao serdo expostos a condi¢des
extremas de pressdo ou abrasdo.

Avaliando a relacdo entre desempenho e custo, o carvao vegetal destaca-se como uma alternativa econdmica para
a cementacao de agos de baixo carbono, como o0 a¢o 1043. Para aplicagdes de menor criticidade, onde uma dureza
intermediaria é suficiente, o carvdo vegetal pode ser a melhor escolha, oferecendo uma dureza comparavel a
diamantina por um custo muito menor. Ja a diamantina, apesar de oferecer o melhor desempenho, apresenta um
custo significativamente maior, o que pode limitar seu uso a aplicagcBes onde a méxima dureza superficial é
essencial, como em engrenagens de precisdo ou ferramentas de corte. Esses resultados indicam que, em muitos
casos, 0 carvao vegetal pode substituir a diamantina como meio cementante, especialmente quando o objetivo é
reduzir custos sem comprometer significativamente a performance. Em termos de aplicagdo industrial, essa
substituicdo pode ter implicagBes diretas na otimizacdo de processos de cementagdo, promovendo a reducdo de
custos de producéo, sem prejuizo significativo da qualidade do tratamento térmico.

Na Tabela 2 podemos observar os resultados da dureza do agco 1020 com trés meios cementantes e

podemos observar que ocorreu um aumento em relagdo ao ago 1020 sem tratamento que apresentou uma dureza
206 HV.

Tabela 1: Valores médios de dureza obtidos para 0 aco ABNT 1043
Meio Cementante Dureza Vickers (HV)
Diamantina 427
Carvéao Vegetal 391

Couro Animal
) 248
Queimado

Fonte: Préprio autor 2023

Os resultados obtidos mostram que, para o aco 1020, a melhoria na dureza foi significativamente mais pronunciada
em todos 0s meios cementantes testados em comparacdo com o aco 1043. Esta diferenca pode ser atribuida ao
maior teor de carbono presente no aco 1020, que favorece a difusdo do carbono durante o tratamento, resultando
em uma camada endurecida mais eficaz. Entre os meios utilizados, o carvéo vegetal se destacou como uma opgéao
mais eficiente em relagdo ao couro animal. Enquanto a dureza média alcangada pelo ago 1020 apds o tratamento
com carvao vegetal foi notavelmente superior ao resultado obtido com o couro queimado, demonstrando que o
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carvdo é mais capaz de melhorar as propriedades mecanicas do material. Ao comparar os resultados de dureza
entre o carvao vegetal e a diamantina, observamos que o aumento promovido pela diamantina foi, mais uma vez,
mais expressivo do que o oferecido pelo carvao. A diamantina alcangou uma dureza média superior, evidenciando
sua eficacia em promover o endurecimento superficial.

4 CONCLUSOES

Ap6s a analise dos dados obtidos nos ensaios de dureza Vickers e considerando o objetivo deste projeto de
identificar alternativas econdmicas ao meio tradicional de diamantina para o tratamento termoquimico, podemos
afirmar que, enquanto o p6 de couro animal ndo se mostra um substituto adequado devido a sua limitada capacidade
de fornecimento de carbono, o p6 de carvéo vegetal apresentou-se como uma opcao viavel em situacdes de baixa
criticidade. Os incrementos na dureza superficial das pecas tratadas com carvao vegetal foram significativos: para
0 aco 1043, observou-se um aumento de aproximadamente 43,32% na dureza, enquanto para o aco 1020, o
aumento foi ainda mais expressivo, atingindo cerca de 89,5%. Em comparagdo, a diamantina proporcionou
aumentos de aproximadamente 50,04% na dureza do ago 1043 e 106,79% no ago 1020. Embora o carvéo vegetal
ndo alcance o mesmo nivel de melhoria na dureza proporcionado pela diamantina, o0 aumento na dureza que ele
oferece pode ser suficiente para aplicacdes de menor risco. Dessa forma, o carvao vegetal se destaca como uma
alternativa econdmica que atende a demandas especificas, permitindo uma redugéo significativa nos custos sem
comprometer a qualidade do tratamento para certas aplicacfes. Assim, a pesquisa contribui para o conhecimento
sobre a viabilidade de utilizar meios de baixo custo no tratamento de agos, incentivando uma abordagem mais
acessivel e sustentavel na metalurgia.
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