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le Int md-ug-'g
0 presente trabalho visa dar aos leitores um esbogo do que vem

a ser o processo de cementagdo. Sem fugir da nossa realidade, sao enfoca-
dos processos usuais atualmente existentes no nosso meio industrial,

0 trabalho inicia~se com algumas consideragdes sobre aspectos
teoricos do processo e as leis que o pregem. Em seguida h& um explicagdo -
geral dos processo de cementagiio sdlida e a gds, por gotejamento e a gds
endotérmico.

S&o descritos os processos, como se da o enriquecimento em Car
bono, como controlar a distribuigao desse potencial, suas vantagens, des-
vantagens e casos reais.

N3o se menc iona o processo liquido ou em banho de sais, pois -
os autores consideram-no um processo de carbonitretagdo e ndo um processo
de cementagdo, pois os mesmos utilizam-se de Cianetos que apos as devidas
reagoes banho-pega liberam para a superficie da pega alem de Carbono o Ni
trogenio.

Dmbora j4 existem pesquisas a respeito de cementagiio ionica, A
vécuo,por leito fluidizado, por composigao de aimusfers: u base de Nitro-
genio, I'ropano e ar ou Nitrogenio e Metanol, esses processos ndo foram -
abordados pois alguns deles somente se encontram em fase experimental em

nosso parque industrial.

2. Consideracdes Qerais

Cementayao & o enriquecimento em carbono, geralmente limitado
As camadas perifericas, realizado en temperaturas acima de Acl e 4c3, em
meio capaz de fornecer aquele elemento. ( ABNT - F - TB - 58 ).

0 carbono penetra no interior do ago por difusdo. Apds a cemen
taglio & realizada geralmente uma tempera para se obter um endurecimento -
maior da camada enriquecida em carbono.

A baixa solubidade do carbono na ferrita implica em que a ce -
mentagdo seja efetuada no campo austenitico. O teor de carbono na camada
cementada est4 geralmente entre 0,7 e C,9 /L, obtendo-se assim um méaxima

dureza superficial, apés a témpera, chegando até 800-900 Vickers.
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As caracteristicas das pegas cementadas dependem em primeiro lu
gar do gradiente de carbono da superficie para ¢ micleo. A técnica consis-
te em assegurar que este gradiente de por um lado um teor superficial de
carbono suficiente para obter a dureza desejada apos a témpera, evitando a
formagdo de cementita ou autenita retida e por outro lado uma espessura de
camada correta.

Duas definigBes de camada cementada sho usadas, a efetiva que &
medida apos a tampera até um limite de dureza vickers determinado, e a to-—
tal que & a medida simplesmente da camada cementada, utilizando-se para ig
80 uma lupa graduada.

Na realizagdo da cementag@o ndo ocorre um equilibrio estético -
entre a atmosfera e o ago, na realidade ocorre um equilfbrio dinamico en _
tre a velocidade de chegada do carbono na superficie da pega e a velocida-
de de difusdo do carbono nessa pega.

Para solucionar este problema 6 necessirioc conhecer ¢ potencial
de carbono da atmoufera, a natureza e a cinbética das reagbes de cementagdo

e as leis de difusio de carbomo no ago.

2.1. Potencial de corbono

Quando uma folha de ago delgada, & elevada A uma determinada -~
temperatura em contato com uma atmocfera cementante, yerifica-se que ocorre
um aumento de peso e que ele se enriquece em carbono.

Toda a modificagdo da composigao da atmosfera ou da temperatura
leva & uma modificagzo da composigio da chapa ¢ A fixag@o, depois de um cer
to tempo, de um novo teor de C. Um equilibrio estabelecido entre a atmosfe-
fera e o ago terd um teor de carbono que & caracteristico da atmosfera rea-
lizada e da temperatura. Isto, por definig3o, & o rotencial de carbono des-
ta atmosfera naquela temperatura.

Seu conhecimento & indispensivel para una operagido de cementa~

0 potencial determina igualmente o gradiente de carbono no ago.

2.2, Papel cementante do mondxido de carbono.
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No processo de cementagfo o mondxido de carbono fornece dtomos

ao agoy segundo a reag'&o;
2C0 == ¢ +C0, (1)

A Teaglio & reversivel e conduz & um equilfbrio. Havendo presen
¢a de didxido de carbono a reagdo se invertes uma parte do carbono do ago
reage com o didxido de carbono para obter novamente monéxido de carbono.
0 didxido de carbono & um gis descabonetante, desde que em excesso.

Desde que o equilibrio & estabelecido entre o g4s e o ago, as
pressoes parciais de CO e COp sdo bem definidas A qualquer temperatura. -
BElas relacionam o teor em carbono de austenita, pela relagéo:

- P2(CO) = cte
P (CO2) x a -

a - é a atividade do carbono na austenita. Este coeficiente eg

Ky

t4 relacionado ao teor de carbono e é igual a 1 (um) desde

que a austenita esteja saturada.
A atmosfera pode ter outros constituintes, além de CO e COpe -
Neste caso teremos novas reagSes. Entretanto uma vez atingido o equili-
brio, o teor de carbono no ago & sempre dado pela constante Kj. Sendo a
atmosfera diluida por outros constituintes, as pressdes parciais de CO e

CO, ser@o menores.

2e3. Atmosfera & base de CO e Hp

As atmosferas industriais so obtidas por combustio endotérmi~
ca de hidrocarbonetos ou pela decomposigao de liquidos organicos ricos em
CO e Hp.

Na reagdo (1) ocorre a formagdio de um mol de COp para cada mol
de carbono liberado. O COp e o Hp reagem, formando gds d'agua.

COp + Hp — H0 +CO0 (2)
Das reagoes (1) e (2) se obtem:
CO+Hy, —= Hy0 +C (3)
Esta reagao de equilf{brio & caracterizada pela constante:

90



Ky » T (co) P (H2)
P (Hzo) X a
0 vapor d'agua é descarbonetante igualmente como o COg,

0 monéxido de carbono e o hidrogenio estao presentes e em gran
de propor¢do na atmosfera cementante. :

0O conhecimento da pressaoc do vapor d'agua permite determinar o
valor de atividade, pois, h& um teor de carbono da austenita em equilibrio

con atmosfera.

O potencial de carbono pode ser determinado e na fungiio do pon-
to de orvalho ou da % CO» da atmosfera.

2.4« Influéncia da composicao quimica do aco.

Em presenga de ago carbono ou ago liga as mesmas reagoes de ce-—
mentag@o sdo processadas, conduzindo aos mesmos valores das constantes de
equilfbrio. Entretanto os teores de equilibrio sZo diferentes. O efeito -
dos elementos de liga nos agos modificam a relagic que existe entre o teor
de carbono na austenita e os valores de atividadeas

0 nfquel e o silicio, principalmente, abaixam o teor de carbono
no equilibrio, assim como os outros elementos aumentam.

A influéncia dos elementos de liga & tario maior quanto maior o

potencial de carbonoe.

Agos ao Boro se distinguem por uma forte tendéncia & carboneta~

2¢5e Cinética da reagfo gis-metal

As reagbes da atmofera e entre a atmosfera e o ago n3o sdo ins—
tantaneas, a velocidade depenctragdo do Carbono nc ago & muite lenta. 0 -
Carbono que penetrs na superficie do age se difunde puras o interior d= pega.
Est: penetragao de Carbono na superffcie da pegu depende da velocidade de
fornecimento de Carbono ao ago e ds velocidade de difuszo.

Na prftica, o rotencial de Carbono superficial do ago deve ser
sensivelmente igual ao potencial de Carbono da atmosfera ao longo de algumas

horas, portanto a cementagdo & controlada pela difusZo.



Para acelerar a cementagio Provoca-se um desequilibrio obtendo
um potencial de carbono da atmosfera mais elevado que o potencial desejado,

A reagd@o de cementagBio por monéxido de carbono é muito lenta e
pouco eficaz. Na decomposig@o do metano, ocorre um ligeire aumento na ve-
locidade.Pela presenga do Hp a velocidade aumenta rapidamente.

Newvmann e Wyss mostraram que a velocidade & méxima quando a at

mosfera & composta de II» & CO em iguais proporgSes (50% / 50%).

A penetragao do carbono no ago € ainda determinado por outras
reagdes que aquelas de decomposigao direta do mondxido de carbono ou meta~-
no.

Segundo Collins e colaboradores a reagio

CO+Hy—=¢ + Ho0 (4)
& a mais ridpida.

Em primeiro estagio, o Ho sefa absorvido na superficie do ago
sob forma atdmica. O chogue de uma 86 molecula de CO seri entdo necessério
para introduzir um {tomo de carbono na estrutura cristalina de austenita,
ent3o a cementag@o direta por CO necessita o chogque simultZneo de duas mo-
1dculas. 4 reagio & tanto mais provhvel quanto mais elevada & sua velocida
de, entretanto, ainda que ect4 reagio seja mais rdpida, ela ndo 6 suficien
te para assocgurar a cementagdo por si sé, pois nela hi formagao de vapor -
d'agua.

Para que a cemontagio possa prosseguir & nececsdrio eliminar o
vapor d'agua,ou por uma renovagdo radpida da atmosfera ou pela irn jegao de um
hidrocarboneto.

O mecanismo de penetragdo do carbono n3io é conhecido com certe
za numerosas reagdas intermediérias sdo suceptiveis de se produzir entre -
os diversos constituintes presente na atmosfera, que nac sao conhecidas a
sua Cinéticas.

A cinéticas das reag3es podem ser influenciadas pelo estado da
superficie do ago, por sua composig@o, pela velocidade de renovagio da atmog
fera em contato com a peca ou pela presenga de certos elementos que podem -

servir como catzlizadores.
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2.6. Difusio do Carbono no aco

As reagdes de cementagdo tem por conseguencia w! sumento do te-
or de Car’ono na superifcie da pega. Como ar lis mos anteriormente,o Car—
bono penetra no age jo. iifusdo, e essa difusdc dos Atomos do Cariono se-
gue as leis de Fick.

le lei de Fick

0 mimero de Atomos que atravessa uma superficie unit&ria por
unidade de tempo & proporcional ao gradiente de concentragio

Ja - p &

dx
0 fluxo dos Atomos ocorre de forma a diminuir o gradiente de
concentragao .
A 2# lei de Fick relaciona a variagdo de concentragdo com o
tempo e pode ser expressa como se Segues

dc = D d¢
at dx*“

0 coeficiente de difusio aumnenta rapidamente com a temperztura
e depende da composicgdo quimica. Assim o Silfcio abuixa a difusao e o Ni-
gquel, Cromo e jiolibd2nio aceleram a difusfo.

Com o apoio das duas leis de Fick & jossivel tcecoricamente co —

nhecer a distribuigac do Carbono em uma pega cementuda.

2.7. Conseguéncias da gifusio

0 fluxo de Carbono €& dirigido perpendiculariente & superficic.
0 teor de Carbono em um vonto e a profundidade da camada cementada & fun—
¢ao da concavidade da pegGue

Nas partes salientes ocorreri wna maior quantiiade de Carbono
difundido, todendo ocorrer uma super cementagao, obtendo apbs a témpera
umg dureza mais elevada. Este fenomeno 8 acentualo pelo aquucimento mais

répido e pela melhor renovagao do gés.

2.8. Bscolha do potencial de Carbono na camara do forno

0 teor superficial de carbono nio atinge seu valor de equilibrio
imediatamente. Para obter caracteristicas corretas na camada é necessario
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levar-se em oconta o potencial da atmosfera e o tempo de cementagio.
Assim, para camadas mais finas, o potencial serf fixado a um vg

lor mais elevado do que o desejado.

Ao contrdrio, para espessuras maiores, a diferenga entre os dois
valores seri desprezivel.

Para camada profundas é talvez mais interessante, se as instala
goes o permitipem, fazer variar a composigdo da atmosfera. No infecio do -
tratamento utiliza-se uma atmosfera fortemente cementante que permite obter
rdpidamente o teor desejado na superficie ou mesmo ultrapassi-lo. Reduz-se
em seguida o potencial de carbono da atmosfera para deixar difundir o car-
bono para o interior da pega. Reduz-se assim o risco de uvma super cementa-
gao, © os carbonetos eventualmente formados durante a primeira ponto do -
tratamento tem a possibilidade de se dissolver.

Esta técnica permite uma economia de tempo da ordem de 20 a -
60% e atenua o gradiente de C na pega, o que & particularmente interessan-

te.

3. Cementacaoc S56lida

Este tipo de cementag@io também conhecida como cementagio em cai
Xa, Ou & carvao, & sem divida o processo mais antigo que se conhece para -
endurecer o ago.

A mistura CARON (1910) foi o primeiro "earvio" utilizado com -
composig¢do bem definida, 60%:19 carvao de madeira e 40% de carbonato de ba
rio, onde o primeiro & a fonte de carbono e o segundo & o "ativador". A -
composigao dos "carvoes" que se encontram hoje no mercado sao variantes de
CARON e lamentavelmente estes produtos continuam sendo importados Sem a me
nor necessidade.

0 CARON sofreu modificagbes de composigao, foi introduzido o -
carvido cogue com 0 objetivo de aumentar a condutibilidade térmica e a resis
tencia mecanica do "carvao'", isto porque o carvido de madeira & bom iscolante
e tem baixa resiténcia A compressio. Quanto ao "ativador" carbonato de ba-
rio, sua porcentagem foi diminuida até 0,5% segundo a bibliografia consul-

tada e adicionados outros como acetato de bario, carbonatos de célcio, B6-
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dio e potéssio.
4s reagGes do processo que conduzem A cementag@o podem ser des
critas da seguintes maneirast o carvao, & temperatura elevada, reage com
oxigénio existente na caixa, formando o monéxido de carbono.
2C+40,=2C0
0 monéxido de carbono & o elemento cementante segundo a reag@o:

2C0+3 Fe=Foyg + COp

0 didxijdo de Carbono reage com o carvio fechando o ciclo.
CO2 + C = 2 CO
Bsta explicagao & 18gica porque colocando-se carvio de madeira
em um forno a vAcuo nip ocorre cementagio. Se usarmos somente carvio de —
madeira para cementag@o resulta pegas sujas e uma cementaglo irregular. -
Ao adicionarmos a esse mesmo carvdo carbonato de bdrio, a cementagiic & re

gular e as pegas saem limpas. As reagoes gue envolvem o carbonato de bdrio

B
o -

BaCC3 = BalC + COp
BaC02 + C =« BaD + 2CO
Ba0 + CO2 = BaC(y
Repetindo-Se a mesma experiencia somente com carbonatos de cé._Z_L_
cio ou potdssio ndo h& nenhuwisz melhoria no precesso. 0O carbonato de sédio
d& resultados inferiores ap carbonato de béx'rio, mas, superiores ap carvao
puro. O cloreto de bario A4 resultados semelhantes ac carbonato de bdrio.
Constatamse que & o {on bharic o elemento chave da cementagho -
regular, nad que o bdrio seja um ativador, mas um preventivo que impede o
depésito da fuligem sobre as pegas. A ausencia dessa fuligem acarreta a =
cementagio regular, fenomeno ideéntico ocorre na cementagfo gasosa. A agfo
preventiva da precipitagao & proporcional ao teor do carbonato de bdario e
aumenta até 6%.
O teor de carbonato de bario usual & entre 0,5 e (% que resul-
ta pegas mais ou menos limpas e em consequéncia superffcies mais ou menos
absorventes. O valor encontrado em um carvao comercial bem conhecido no

mercado foi de cerca de 2%.

No tocante a cinética da reagio de cementagZio o processo 8 ti
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do como lento. Isso se deve a dois fatores independentes:

1) a atmosfera & constitufda somente por CO«

2) baixa velocidade de aguecimento da caixa mais carvdo (fig.1)

A parte tecnolégica desse processo & simples. Deve-se escolher
o material da caixa de forma criteriosa; tem-se usado o 25/20 ou 35/15. -
Quanto s dimensOes, estas devem ter o estritamente necessério, devido ao
problema do tempo de aquecimento. A temperatura usual para cementagdo es—
ta em torno de 9302C.

No que se refere a tempos de cementag@o podemos dar o seguinte
exemplos

caixa com h = 400 mm e ﬁ = 400 mm, colocando-se cinco coroas -
com ﬁe = 367 mm e utilizando-se um forno camara com 84 Kw de poténcia. -
Ratando o forno em temperatura e carregando-se doze caixas constata~se:

1) tempo para atingir a temperatura de cementagdo (9100C) = 6

horas.
2) tempo de cementag@o para uma camada efetiva entre 1 e 1,2mm:
13 horas.

Segundo um produtor de carvido ndés temos valores proximos da cur
va de gradiente de carbona com os seguintes valores:

22h a 8500eC (% C na superficie > 1,5%)

12h a 9009C (% C na superffcie = 1,1%)

7 h a 9508C(% C na superficie = 1,1%)

Dando aproximadamente 0,4% C a 1,5mm.

J& outro fabricaite nos informa os se¢guintes valores para diver

s0s agos:

Temperatura 8C °, ¢ na Superficie Camada Total mm Tempo
8808C 1,0 81,2 0,75 a 1,1 6,25 h
9308C 0,8 a 1,2 0,75 a 1,4 6,25 h
1000¢¢ 0,8 a 1,2 1 al,6 6,25 h

ApSs a utilizag@o do "carv@o'" em uma cementagdo & necessirio -
adicionar carvdo novo, isto porque h& perda por queima e de eficiencia, -
esta adig@o 6 um valor empirico que se descobre com a pritica para termos

sempre um vValor constante de carbono na superficie.
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N30 L& nenbuma teoria que correlacivna a co.posiylo cou o poton
cial de carbono do ago. Isto moulra claramente o empirc-icmo do | rocessoe
ADPSS a cementngio ;odo-se fansor tempara divobs ou © it el o
to purc témpera posteriory deve-se evitar o esfriamento lento da caixa por
que ocorreri um empobrecimento ou descarbonetagBo da superficie devido a
reagdo CO, + 2C0 (reg™o de Boudouard).

No que se refere as vantagens deste processo podemos citars ope
ragado simples, pessoal ndo especializado, resultados reprodutivos e nao h4
o perigo de explosBo. As desvantagens giio: processo sujo e em desuso, uti-

liza muita m3o de obra e perde-se energia para aquecer caixa e carvao.

4. Qementac@o por gotejamento

Este processo, apesar de bastante antigo, tem ainda atuaimente

grande aplicag®o, ndo sé no Brasil, como também na Buropa e no Japio.

0 método consiste em produzir o gés cementante pelo geotejamento
de liquidos organices e seu craqueamento dentro do préprio forno.

Normalmente utilizam-se simultaneamente dois lfquidos; um com
a fungdc de gerar um ghs de base, carregador, e outro que fornece o ghs —
cementante. Para a primeira finalidade podem ser utilizados, por exemplo:
metanol, etanol, isopropanol. E ccmo fonte de cementante: acetona, aceta—
to de tila, acetato de metila, A tabela ] apresenta, de maneira resumida,

As caracteristicas destes compostos.

Os fornos utilizados para este processo sio normalmente os de
tipo pogo com cadinhos, como o ilustrado na figura 23 contudo fornos hori
zontais intermitentes, com resfiramento & fleo complementar e fornos con-
tfrmos podem ser adaptados, atravéz de pequenas alteragdes para este pro-
cesso.

Quanto as temperaturas de trasbalho para este processo sao as -
usuais aos outros processos de cementagdo, sendo bastante utilizadas tem—
peraturas em torno de 9209C,

Duas técnicas de trabalho com este método de cementagio podem
ser utilizadas, diferenciadas pela relagd@o de lfgquidc carregador para 1i

quido cementante na misturas
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- 1fquidos com proporgZzo constante
- lfquidos com proporgao variével;

4ele Liquidos com propor¢adc constante

Neste caso a mistura j& preparada e com uma relagido constante
de 1fquido carregador/liquido cementante, por exemplo 90% de isopropanol
e 10% de um solvente alifético & gotejada no forno, sempre nesta propor-

~

Cale
Tste sistema de trabalho adota duag fases parsa um ciélo to-

tal de tratamento:
a) um periodo inicial, chamado de cementagdo, onde o 1fquido
& gotejado no forno, com uma vazdo constante e méxima durante o ciclo. -
Neste perfodo estabelce-se a saturagdo em carbono da camada superficial.
b) um perfodo final, de difus@is, onde a vazdo do 1lfquido &
pequena, ou mesmo nula. Com este artiffcio, tem-se uma diminuigdo do teor
de carbono superficial, cuja tendéncia, com o tempo, é de difundir-se pa

ra o interior do material, aumentando assim a camada efetiva.

4e2. 1fquides com proporgao variivel

l'ec ;e segundo caBo, 05 dois 1lfquidos t3p introduzidos no for-
no, simultanea mas separadamente, durante todo o perfodo do tratamento. -
Assim, a proporgao de carregadoq/cementante pode ser ajustada durante to-
do o processo, em fungzo do controle da demanda instantanea de carbono, -
atravérn do ponto de orvalho ou do teor de COE. Normalmente a vazio do 1f-

gquido carregador é constante, variando-se sémente a do 1lfquido cementante.

4.3. Controle do processo

0 método doz lfquidos em proporgio constante nao permite um -
controle muito apurado, apresentendo entretanto resultados satisfatdrios
quando se trabalham com cargas mais ou menos fixas, necessitando, para ca
da lote, um certo mimero de cargas experimentais, para definir as varid-
veis do processo, quais sejam: tempo de cementagdo, tempo de difusdo, va-
230 do fldido & ser pingado.

Una vez definidas estas grandezas, os resultados tem se mostra
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do reprodutiveis.

J& o processo dos lfquidos em proporgdo variével permite um me

lhor controle de todo o ciclo, sendo as possibilidades de controle as mes

mas do processo de cementagdo tradicional com endogés.

4.4. Casos priaticos

A cementag3o de engrenagens com fg = 188 mm de ago 20 Mn Cx5 -

para uma profundidade de cementagBo de 1 mm (550 Hv) e um teor superficial

de carbono

em torno de 0,8%, foi feita pelo método do gotejamento em suas

duas versdes (exemplos a e b)e, comparativamente, com endogis (exemplo ¢).

A temperatura utilizada foi de 9208C e o forno o de tipo pogo aquecido eld

tricamente

cementante

ghs de base

(100Kw ).

Exemplo a~ cementagdo por gotejamento utilizando uma mfstura -
de Isopropanol + 10% solvelte alifético (a)

Tempo de cementagdo = lh 45min.

Tempo de @ifusao = 1h 45min.

(a) com as seguintes caracteristicas:- Demsidade, a 20/409C =
0,765

~ Intervalo de destilagf@o (oC) s 148 - 205

- Ponto de Fulgor (°C) — 39

- Aromdtices (%) = 15

Exemplo b - cementagdo por gotejamento utilizando metanol como
e acetato de etila como ghs cementante.

Tempo de cementagio = 4h 25 min.

Exemplo ¢ - cementagZ@o A g4s, com endogas e adigao de propano
Tempo de cementagao = 5h 15 min.

Como vimos, a cementagao por gotejamento permite tempos mais -

curtos de cementag@o que o processo convencional com endogfs e propancs A

figura 3 complementa estas observagoes.

0O processo de cementagao por gotejamento, além de ser uma alter

nativa vAlida quando a obtengio de propanc ou ghe natural & problemAtica, &

tambdm um processo interessante do ponto de vista energético, pois os tem~

pos de tratamento sZo menores e nao h& necessidade de gerador de gas.
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Tabela I ~ Caracterfsticas de decomposig@o e de cementag@o de alguns compostos
utilizados na cementagdo por gotejamento

compostos reagdes (a) equz:t:::e(:; (v) ¢/ (c)
metanol CHyCH CO + Z2Hp - 0,25
Etanol C,oH508 (c) +38, + co 46 0,33
Isqpropanol C3E,0H 2(c) + 45, + CO 30 0,37
Acetona CH3COCH; 2(C) + 3Hy + €O 29 0,50
dcetato de etila CE3C00CE; 2(c) + 200 + 3H, 44 0,50
Acetato de metila CE3COOCH, (¢) + 200 + 3§, T4 0250

-

(a) As reagdes indicadas devem ser interpretadas d:mo a fona das reagbes de decomposigdo e de cementagdo. supde-se
reagbes ideais, ou seja, que nao haja formagéao de CO o? H 0 ou 0114 s Sendo os produtes das reagées CO, Hy e (c)

Carvono 11v1‘e.

(b) Equivalente em Carbono:- expressa a quantidade em gramas do composto necessfrio parz a formagdo de um &icmo

grama de Caruono

(c) 4 relagio C/Z ia Z6rmulz molecular do cczyosto & conciierada um Indice da cziucidade d= conentagio do gés gerado.

Desta forma compostos cuja relagio C/H sdo inferiores a 0,33 sdo arropriados nsara geragao de-gds carregador e/ou

protetor.




5« Cementacao & gés Endotérmico

5ele Qeracao de atmosfera

Para se obter o ghs endotérmico faz-se paSsar através de uma
retorta aquecida externamente (arroximadamente 10002C) uma mistura
prévia de ar e propano na proporgac de aproximadamente 7 : 1.

Dentro dessa retorta existe um catalizador a base de Niquel
(briquetes de material refratéirio embebidos numa solugBo de um sal de Ni-
quel). A fungio do niquel como catalizador & fazer com que na reagio de -
Combustdo parcial da mistura ar + propano, esta se desloque no sentido de se
obter CO e ndo CO2., (fig. 4).

Reag@o que ocorrem:

C3 Hg + 1,5 02 +(1,5 = 79) N2 1000 8¢ 3 CO + 4 Hy + 5,64 Np (1)
( 21) catal.

CO + H20 Hy + CO2 (2)

Apds a saida da retorta o gis é esPriado bruscamente abaixo de
400 9C para estabilizag@o do CO (Boudouard 2C0==¢C +C0z2 (3))

0 controle dessa atmosfera gerada pode ser feita através da %
CO2 ou do ponto de orvalho (reagio 2)

A composig@o teorica do gAs endotémmico a partir de propano &
a seguinte:

Pela reagao I se calcula:

o= (L3  x100)% 23%
(12,64 )

Ho = (4 x 100)% 31%

(12,61 )

No = (5,64 x 100)% 45%
(12,64 )

Existem limites para trabalho com o gerador ou seja devemos tra
balhar com ponto de orvalho ao redor de OQC/+ 4 eC. 0 motivo a que Se prende
esta faixa € que se o ponto for mais baixo teremos um entupimento da retor
ta com fuligem; se for mais positivo teremos uma condensagao de 4gua na 1i

nha o que nao deve acontecer.

101



5.2+ Atmosfera Endotérmica utilizada para cementagido
Quando se introduz a atmosfera endotérmica preparada, no forno,

varias reagdes de oferta de carbono ocorrep, ou sejat

2C0==C +C0, (4)

CHp == C + 2 Hy (5)

CO + Hy==(C) + Hy0 (6)

Esta 11tima (6) 6 a mais importante e a que mais carbono pode
ofertar & superficie do ago.

Em todos os casos o carbono ofertado pelas reagGes reagem com
o ferro do ago enriquecendo=o.

A reagdo (6) libera vapor d'agua, o0 que ndo § benédfico para o
Processo de cementagdo e para tanto é necessdrio que se jatroduza no forno
um hidrocarboneto qualquer, gue no nosso caso especifico & o propano, que
age da seguinte forma:

Cy Hg =— (C) +xCp Hg +y C Hy + 2H,

(C) +H, 0 <=0C0 +H,

Para sabsrmos com que ponto de orvilho devemos trabalhar no
forno durante o tratamento de cementag@o lanj;amos mao das curvas de equilf-
brio ( fige 5 ).

Nessas curvas, poara cuda teuperutura de trabalho temos o ponto
de orvalho para um teor de Carbono de 0,7 a 0,9/, gue si@o os rotenciuis nor
mais para uma boa curentaggo.

O proce so pode se dividir em (uas partes ou seja umz dc cemen-—
tagao propriamente dita onde utilizaros ghs endotérmico ¢ gds de enriqueci-
ment- e ficamos somente com ¢ endogis. Essa segunda parte & denominnda  de
difusao.

Para que se tenha uma boa condugdo de cementagd@o & necessirio -
una boa movimentagd@o do gis cementante no interior do forno. Isto se conse-
gue por meio de ventiladores adequados que movimentam esse g4s.

Durante o processo devemos controlar as quantidades de gas Endo

te'rmico e propanoj o ponto de orvalho ou % CO, durante todo o processos a

temperaturas o tempo e por fim o resultado final gue & a camada obtida.
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53+ Dados préticos

Forno Camara com o tanque de &leo imcorporadod
1) 9409C

ponto de orvalho -88C/- 106C

4horas cementagdo

1 hora de difusdo

Profundidade total da camada 1,1 mm.
2) 10109C

ponto de orvalho-130C/- 159C

13 horas de cementagao

2 horas difusdo

Profundidade total da camada 3,00 mm
Forno Continuo
1) 9208C

Ponto de orvalho-5¢C

7 Horas de cementagdo

Profundidade de camada 1 mm
2) 9208¢

Tonto de orvalho-5¢C

12 horas de cementagao

Profundidade de camada 1,5 mm

5+4. Yantagens e desvantagens

a) vantagens

1) A mistura gasosa & bem definida, e controldvel durante todo
o processo de cementagao

2) Constitue-se mum processco sem poluigdo ambiental

3) possue uma velocidade de cementagiio, bastante satisfatoria

4) permite témpera direta evitando-se dessa maneira qualquer -

oxidagdo posterior a cementagao.

5) A camada cementada apresenta espessura e teor de carbono -

maic uniforme
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b) Desvantagens
1) Necessita de pessoal de operagao mais qualificado

2) Como os componetes gasosos da mistura sio combustiveis, e
.~ LA .
portanto explosivos em aertas condigoes, torn -se necessario cuidados ex-

peciais no manuseio das mesmas.

6. Conclusao

Muito cmbora, para melhor compreensdo diddtica se faga uma
divisao em comontogao ablida ¢ [jasosa, Vimos pelo exjosto neste trabalho
que os dois precessos so fundamentam na oferta de carbono para a superfi-
cic do ajo na reagio 2C0_—=(C)} + CO, em fugn gas0..ae

A diferenga se faz sentir que na cementnigdo gorosa temos ain —
da a presenga de Hidrogénio, que funciona como um ativador par: se obter
velocidades de cenentagaoc mais elevudas.

Os crusos asresentados sao reais, do dia a dia do homem que
trabalha na inddstria, no ramo de tratamentos t&imicos, bem como as van—

togens e desvontarens apresentadas de cada orccecso silo frutos da oxpe -
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FIGURA 5 - PONTO DE ORVALHO % CO; X %C NO AGO
X %C NO AGO.
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