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1. Introdução 

O presente trabalho visa dar aos lei tores um esboço d.o que vem 

a ser o processo de cementação. Sem f'ugir da nossa realidade, são enfoca.­

dos processos usuais atualmente existentes no nosso meio industrial. 

O trabalho inioia.-se com algumas considerações sobre aspectos 

teóricos do processo e as leis que o regem. E}n seguida há um explicação -

geral dos processo de cementaçã.o sólida e a gás, por gotejamento e a gás 

end.ot,rrníoo. 

São descri tos os processos, como se dá o enriquecimento em Ca_r 

bono, como controlar a distribuição desse potencial, suas vantagens, des­

vantagens e casos reais. 

N""ao se mel'b iona. o processo líquido ou em banho de sais, pois -

os autores consideram-no um processo de carboni tretação e não um processo 

de cementação, pois os mesmos utilizam-se de Cia.11otos que apoe as devidas 

reações banho-peça liberam para a superfície da peça além de Carbono o Ni 

trogenio. 

E.nbora j6. ex.is tem pesquisas a raspei to de c emont ação iônica, à. 

vâcuo,:por leito :fluidizado, por composição de u :.:üv:3f e r ,1:: "' 1,acc de Ní tro­

genio, l"ropano o ar ou Nit1·ogenio e Metanol, esses processos não foram -

abordados :pois alguns deles somente se encontram em fase experimental em 

nosso parque industrial. 

2. Cons iderações Gerais 

Cement ução ~ o enriquecimento em carbono, geralmente limitado 

~s camadas periféricas, realizado em temperaturas acima de Acl e Ac3, em 

meio capaz de fornecer aquele elemonto. ( ABNT - F - TB - 58 ). 

O carbono penetra no interior do aço por difusão. Após a cerne!!. 

tação ê realizada geralmente uma têmpera para se obter wa endurecimento -

maior da camada enriquecida em carbono. 

A baixa solubidade do carbono na ferrita implica em que a ce -

mentação seja efetuada no campo austen1ti co. O teor de carbono nn camada 

cementada está geralmente entre o, 7 e 0 , 9 ;:C, obtendo-se assim um máxima 

dureza super:ficial, ap6s a têmpora, chegando até 800-900 Vickers . 
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A§J cara.ctcristica.s das peças cementa.d.as de:i;::,endem em :primeiro l,!! 

gar do gradiente de carbono da suporf!oíe para o rnfoleo. A técnica consis­

te em assegurar qµo este grnd.iente dê por um la.do um teor superficial de 

carbono s,-1f i c::.ente para obter a dureza desejada apos a têmpera, evitando a 

formação de cementi ta ou auteni ta retida e por outro lado uma espessura de 

camada correta. 

DL,as definições de camada cement a.da soo usadas, a efetiva que ê 

medida apos a tÊmpera até um limite de dureza vickers determinado, e a to­
!!!, que é a medida simplesmente da camada oementada, utilizando-se para i_! 

ao uma lupa graduada. 

Na realização da cemerrtac;ão não ocorre um equilíbrio estâtico 

entre a atmosfera e o aço, na realidade ocorre um equilíbrio dinâmico en 

tre a velocidade de chegada do carbono na superfície da peç a e a velocida­

de de difusão do carbono nessa peça. 

Para solucionar este problema á necessário conhecer o potencial 

de carbono da atmocfera, a natureza e a cinética das reações de cementação 

e as leis de difusão de cnrbomo no aço. 

2.1. Potenci al de carbono 

Quando uma folha d e aço cl e l gada, ê elevud.a h urna determinada. 

temperatura em contató com uma atmos f er~ dementante, v orifica.-se que ocorre 

um aumento de pêoo e que ele se enriquece em carbono. 

TÔda a mod ificação da compo sição da atmos fera ou da temperatura 

leva ~ uma modificação da composição da chapa e t fi xaf:,!ão, depois de um cel: 

to tempo, de um novo teor de e. Um equilíbrio e stabelecido entre a atmoafe­

fera e o aço terá um teor de carbono que ê característico d a atmosfera re~ 

lizada e da t emperatura. I s to, por·-definição, é o rotencial de carbono des­

ta atmosfera naquela temperatura. 

Seu conhecimento é indispensável pa,.ra uma operação de cementa.-

ção. 

O potencial determina igualmente o gr~di ente de carbono no aço. 

2.2. Papel cementante do monóxido de c arbono .• 
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No pmcesso de cementação o mon6xido de carbono fomece Átomos . 
ao aço, segundo a reação 

1 

2 co ~ e + co
2 

(1) 

A reação~ reversível e conduz a um equil!brio. Havendo prese,n 

ça de dióxido de carbono a reação se inverte, uma parte d.o carbono do aço 

reage com o dióxido de carbono para obter novamente monóxido de carbono. 

O dióxido de carbono é um gás descabonetante, desde que em ex.cesso. 

Desde que o equilíbrio ê estabelecido entre o gâe e o 1190, as 

pressões parciais de CO e C02 são bem definidas à. qualquer temperatura. 

Elas relacionam o teor em carbono de austenita, pela relaçãoa 

P2 (co) 
K1. ________ . "" cte 

P (CÔ2) X a 

a - á a atividade do carbono na austenita. Este coeficienteª.! 

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

que a austeni ta esteja saturada.. 

A atmosfera pode ter outros cons titu.inteA, al~m de CO e co2• -

Neste caso teremos nóVaS reações. Entretanto uma vez atingido o equil!­

brio, o teor de carbono no aço ê sempre dado pela. constante K1• Sendo a 

atmosfera diluída por outros constituintes, as pressões parciais de CO e 

C02 serão menores. 

2.3. Atmosfera à base de CO e H2 
As atmosferas industria.is são ob~idas por combustão endoté'rmi-

1 

ca de hidrocarbonetos ou pela decomposição de liquidas orgânicos ricos em 

CO e H2• 

Na reação (l) ocorre a .formação de um mol de C02 para cada mol 

de carbono liberado. O C02 e o H2 reagem, formando gás d'agua. 

C02 + H2 ~ H2') + CO (2) 

Das reações (1) e (2) se obtem: 

(3) 

Esta reação de equil:!brio é caracterizada _pe);.a constante: 
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P (CO) P (112) 

P (H20) X a 
\ 
\ 

O va:por d' agua ê desoarõonetante igualmente como o C02. 

O monóxido de carbono e o hidrogenio estão presentes e em gr~ 

de proporção na atmosfera cementante. 

O conhecimento da pressão do vapor d'agua permite determinar o 

valor de atiVidade, pois, há um teor de carbono d.a austenita em equilibrio 

com atmosfera. 

O potencial de carbono pode ser determinado e na função do pon­

to de orvalho ou da% C02 da atmosfera. 

2.4. Influência da comp;>sição química do aço. 

»n presença de aço carbono ou aço liga as mesmas reações de ce­

mentação são processadas, conduzindo aos mesmos valores das constantes de 

equilíbrio. Entretanto os teores de equilíbrio são diferentes. O efeito 

d.os elementos de liga nos aços modificam a relação que existe entre o teor 

de carbono na austenita e os valores de ativid.âd.e.i 

O níquel e o silício, principalmente, abe;ixam o teor de carbono 

no equilíbrio, assim como os outros elementos aument.éi.m. 

A influência dos elementos de liga é t a.?,to maior quanto maior o 

potencial de carbono. 

Af;os ao Boro se distinguem por uma :forte tendência ?1 carboneta.-

2.5. Cinética da reação gâs-metal 

As reações da atmofera e ent re a atmosfera e o aço não são ins­

tantâneas, a velocidade depenetração do Carbono no aço é mui to l enta. O 

Carbono que penütra n ü nu11er fície do aço s e difunde p :1 r ,J o i nt ~r·ior d E peça . 

Est n penetrDção de Carbono na superfície da peç a de pe nde da velocidade de 

forneci mento de Carbono ao aço e d.u v eJ.oc i d üd.e de di-J:'usão . 

Na pr~tica, o i:•otencial de Car bono superficial do aço deve ser 

sensivelmente igual ao potencial de Carbono da atmosfera ao longo de alcuroas 

horas, portanto a c ,;:;m(;nto.ção é cont 1.'olada pela difusão. 
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Para acelerar a cementação provoca-se um desequilíbrio obtendo 

um potencial de carbono da atmosfera mais elevado que o potencial desejado. 

A reação de cementação por mon6xido de carbono ~ muito lenta e 

pouco eficaz. Na decomposição do metano, ocorre um ligeiro aumento nave­

locidade.Pela presença do H2 a velocidade aumenta rapidamente. 

Uewmann e \'tys s mostraram que a velocidade é mâxima quando a at 

mo$:t'era 6 com}X)sta de 112 e CO em iguais proporções (50% / 50%). 
A penetração do carbono no aço~ ainda determinado por outras 

reações que a~u elas de decomJ:X)siçno direta do mon6xido de carbono ou meta-

no. 

Segundo Collins e colaboradores a reação 

~amais rápida. 

Em primeiro estagio, o Il2 se:f-a a.bsorv'ido na superfície do aço 

sob f'oma atômica. O choque de uma s6 molecula. de CO será então necessário 

para introduzir um ntorno de carbono na e strutura cristalinn. de austeni ta, 

então a cementaçã.o direta por CD neces sita o choque simultâneo de duas mo­

léculas. A reação ~ t ant o ma i s provâv (;)l quanto ma.i,; el ev ada é sua veloc i d:.f!. 

de, ent retanto, a:i.rnl a que e s tá r e ação f:e ja mais rápidn, e l a n --'to 6 sufi c iên, 

te para assegurar a cementaç ão por s i s6, pois nela há t'o:rmaçã.o de vapor -

d' agua. 

Para que a cernentação J:X) ssa prosseguir é necessúrio eliminar o 

vapor d 1 a.:,"1.l.a, ou i::or uma renovnção râpida da atmosfera ou pel a i n j eção de um 

hidrocarboneto. 

O mecanismo de penetração do carbono não ~ conhecido com carte 

za numerosas reações i ntermediá.rias são suc eptíveis de se produ 7,ir entre -

os d i versos cons tituintes presente na atmosf e ra, que não são conhec id.;-i~; a 

sua Ci néticas. 

A cinéticas das renções podem ser influência das pelo e ctado da 

superfície do aço, por sua comJ:X)sição, pela velocidnde de renovaçã o du ntmo~ 

f e ra em contato com a peça ou pela prenenç a de certos elementos que podem -

servir como catalizadores. 
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2.6. Difusão do Carbono no aço 

As reações de oementação tem por conseçuência w .1 aumento do te­

or de Car•·ono na super.!.' icie da peça. Corno ar ·l.i s .mos anteriormente,o Car­

bono penetra no açc- ) o~· l ifusão, e essa difusão dos ãtomos d.o Carc>ono se­

gue as leis de Fi.ck. 

10 lei de Fick 

O m1mero de átomos que atravessa uma superf'icie unitá.ria por 

unidade de tempo ê proporcional ao gradiente de concentração 

J.., - D dC 

d.x 

O fluxo doa átomos ocorre de forma a diminuir o gradiente de 

concentração • 

A 2t l e i do Fick relaciona a varia9ão de concentração com o 

tempo e pode ser expressa como se segue: 

~"' D 
dt 

O coeficiFmte de d ifusão au:nenta r apidwnente c om a tem perc1.tura 

e depende da composição química. Assim o Silício abui x.a a difusão e o Ni­

q,uel, Cromo e l,1olibdênio aceleram a difusão. 

Com o a~oio das duas lei s d e Fick ê 1~ s sivcl teoricamente co -

nhece r a distribuição do Carbono em wna peça cement ê.!da . 

2 .7. Conse4.uência s da di.fusão 

O fluxo de Carbono 6 dirigido ptJrpendicular:,,en l;e à su perfície:. 

O teor de Carbono em w :1 _ponto e a _pr ol'undi riade da c amada comentada é f 'un­

ção da concavidade da peçu. 

Nas partes salientes ocorrerá wna ma ior q_unntid. ade d e Ca1·bono 

difu ndido, yoclendo ocorrer wna super cementação, obtendo ap6s a têmpera 

uma d u r e za inaü; elevada. Este fenômeno ê ace ntuaJ.o pelo a qu -.,cimento mais 

rápido e pela melhor renovação do gás. 

2.8. Escolha do potenci a l de Carl.Jono na cawara do f orno 

O teom:- superfic ial de carbono não atinge seu v alor d e equilíbrio 
imediatamente. Para obter características corretas na camada é necessário 
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levar-se em oonta o potencial da atmosfera e o tempo de cementação. 

Assim, para cama.das mais finas, o JX)tenoial ser4 fixado a um VJ!. 

lor mais elevado do que o desejado. 

Ar:, contrário, para espessuras maiores, a diferença. entre os dois 

valores serâ desprezível. 

Para camada profundas ê talvez ma.is interessante, se aa instala 

ções o permiti:B8Jl, fazer variar a composição d.a atmosfera. No inioio do 

tratamento utiliza--se uma atmosfera fortemente cementante que permite obter 

rápidamente o teor des ejado na superfície ou me~o ultrapaasâ-lo. Reduz-se 

em seguida o :potencial de carbono da atmosfera para deixar difundir o Cal'­

bono para o interior da peça. Reduz-se a s sim o risco de uma super cernenta­

ção, e os carbonetos eventualmente formados durante a primeira ponto do -

tratamento tem a possibilidade de se dissolver. 

Esta técnica pe~i te uma economia de tempo da ordem de 20 a 

60% e atenua o gradi ente de C na peça, o que~ particularmente interessan­

te. 

3. Cement ação Sólida 

Es t e t ipo d e cement ação também conhecida como c ementação em cai 

xa, ou a carvão , é sem dúvida o process o mai s ar1tigo qu e se conhece para ... . 

endurecer o aço. 

A mistura CARON (1910) foi o primeiro "carvão" utilizado com 

composição bem def'inida, 60'/o de carvão de madeira e 407b de carbonato de ba 

rio, onde o ~imeiro ê a fonte de carbono e o segundo ê o "ativador''• A -

composição dos "carvões" que se encontram hoje no mercado são variantes de 

CARON e lamentavelmente entes produtos cont inuam sendo importados sem a me 

nor necessidade. 

O CARON sofreu modificações de comi.osição, foi introduzido o -

carvão coque com o objetivo de aumentar a conduti bili dade térmica e a resi!!_ 

tência mecânica do "carvão", i s to porque o carvão de madeira é bom isolante 

e tem baixa r esitência ~ compressão. Quanto ao i;ativador" carbonato de 'ba,... 

rio, sua porcentagem foi diminuída atê 0 , 5% s9o'"'W1do a bibliografia consul­

tada e adicionados outros como acetato de bario, carbonatos de cálcio, s6-
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dio e potássio. 

As reações do processo que conduzem b. cementação :podem ser des 

cri tas da seguintes maneiraAi o carvão, à temperatura elevada, reage oom 

oxigênio existente na caixa, fonnando o mon6Xi.do de carbono. 

2 e + o2 .. 2 e o 
O monóxido d.e oarbor10 6 o elemento cemEintante s egundo a. rea ção: 

2 CO + 3 Fe "' Fe3 e + C02 

O d.i6xido de Carbono reage com o carvão fechando o ciclo. 

C02 + C ... 2 CO 

Esta explicação~ l~gica porque c o locando-se carv'ao de madeira 

em um forno a vácuo não ocorre cementação. Se usa.rmos somente carvão de 

madeira para cementação resulta peças sujas e uma cementação irregular. 

Ao adicionarmos a esse mesmo carvão carbonato ele bário, a comentação é r~ 

gular e as peças saem limpas. As reações que envolvem o carbonato de bário 
,., 

sao: 

EaC03 = B aO + C02 

Ba.C02 + C = BaO + 2CO 

BaO + C02 "" BaC°-3 

Repetindo-se a mesma. experj_ência somente com c a r1JOnatos de cál 

cio ou potàssio nfi.o h 5. nenb . .::ia mc1hor.io. no proc~sso. O c :i.r bon /3.to de s6dio 

dá resultados inferiores ao carbonato de b:rio, mas, superiores ao carvão 

puro. O cloreto de bário dá resultados semelhantes ao carbonato de bário. 

Constata;..se CJ.U 0 é o fon bário o e} emento c ltn.ve da ceraent ação -

regular, naõ que o bário seja um ativador, mas um preventivo que impede o 

dep6sito da fuligem sobre as peças. A ausência dessa fuligem acarreta a• 

cementação regular, fenômeno idêntico ocorre na cementação gasosa . A ação 

preventiva da precipitação é proporcional ao teor do carbonato de bário e 

aumenta até 6%. 

O teor de carbonato de bário usual~ entre 0,5 e 6% que resul­

ta peças mais ou menos lupas e em consequência superf'1cies ma i s ou menos 

absorventes. O valor encontrado em um carváo comercial bem conhecido no 

mercado foi de cerca de 2%. 

No tocante a cinética da reação de cementação o processo 6 ti 
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do como lento. Isso se deve a dois fatores independentes, 

l) a atmos:fera á constituída somente por CO, 

2) baixa velocidade de aquecimento da caixa maia carvão (fig.l) 

A parte tecnol6gioa desse processo~ simples. Deve-se escolher 

o material da caixa de f'orma criteriosa; tem-se usado o 25/20 ou 35/15. -

Quanto hs dimensões, estas devem ter o estritamente necessârio, devido ao 

problema do tempo de aq_uecimento. A temperatura usual parn cementaçã.o es­

ta em torno de 93oac. 

No que se refere a temix>s de cernentação podemos dar o seguinte 

exemplo: 

caixa com h = 400 mm e p = 400 mm, colocando-se cinco coroas -

com /Je .. 367 mm e utilizando-se um forno câmara com 84 Kw de potência. -

Estando o :forno em temperatura e carregando-9e doze caixas cons tata.-se: 

1) tempo para a.tingir a temperatura de cementação (91oac) • 6 

horas. 

2) tempo de cementação po.ra uma camada efetiva entre 1 e 1, 2mm: 

13 horas. 

Segurdo um produtor de carvão nós temo s valores proximos d n cu1:, 

va de crndiente de c arl>o:10 com o s segui nte!J valores : 

22h a 85oac (% e na superfície > 1,5%) 

12h a 9ooac (% e na superfície "' 1,1%) 

7 h a 95ooc(% e na superficie - 1,1%) 

Dando aproXimadamente O,4% C a 1,5mm. 

Jâ outro fabrica lte nos informa os segu intes valores para diver 

sos aços: 

Tem~ratura ac "'° e na a.t,E!!rf'ic i e Camada Total mm TornEQ 

88oac 1,0 a 1,2 0,75 a 1,1 6, 25 h 

930GC o,8 a. 1,2 0,75 a 1,4 6, 25 h 

100O0c o,B a 1,2 1 a 1,6 6, 25 h 

Após a utilização d.o "carvão II em uma cementação 6 necessârio -

adicionar carvão novo, isto porque há _perda por queima e de eficiência , 

esta adição é um valor empírico que se descobre com a prática para termos 

sem_pre um valor constante de carbono na superfície. 
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N?io há n anl.J.u.ma t eoria que cornila ci<.,n,1 t l c.;o, .:,osü.,;3o co .. 1 0 ,, etc.:.;. 

cia l d e c ro·bo110 d o aço. J!';t o mo r.d.r a c 1t.l.l'HffiE-mte o ern ;·,i 1'.ú: ·11 0 ,io . ;·.;-.: ,.,:-;so. 

/,p5s a c e:not1L :iç7;o ,oJ.•.1- s e f'n :,dr t,0ri1pe r.: 1 di. r-oL ,'. , 1,: e· .. · ... L ... ,,!1-

to lX Ll':.'. t êmpera pos terior; deve-se evitar o esfri ame nto lento da caixa por 

que ocorrerâ um empobrec:í.mento ou desoarbonetação da superfície devido a 

reação C02 + 2CO (re9'"'0 de Boudouard). 

No que se refere ~s vantagens deste processo podemos citar~ ope 

raç,ão sim:Ples, pessoal não especializado, résultados reprodut i vos e não há 

o perigo de explosão. As desvantagens sã.o: processo sujo e em desuso, uti­

, liza mui t a mão de ob r a e perde-se energia para aquecer c aix a e carvão. 

4. Cement aoã.o PQr got e j amento 

Este proc e sso , apesar de bastante ant igo, t em ainda at,iidmente 

grande aplicação, não s6 no Br asil , como tambén na Europa e no Japão. 

O método consist e em produzir o gâ s cementante pelo gotejamento 

de 11quidos orgânico s e S P.U craqueamento dentro do própr io forno. 

Normalmente utilizam- s e sjmultane amer..te dois líquido s ; t..un com 

a função de g erar um gás de base , cnrr e g udo:i.·, •, e out ro que fornec e o gás -

cementante. Para a pr imeira f inalidade r~dem s e r u t ilizados , :ror exemplo: 

metanol, etanol, i sopropanol . E como fonte ele cementant e : ac etona, aceta­

to de tila1 ac et ato de met ila. A tabel a I apresenta , de manei r a r e sumida , 

As características destes c ompostos. 

Os forno s utilizados par a e :Jte pr oc e s so são norn1a.lmente o s de 

tipo poço com cadi nho s , como o ilustrado na figura 2; cont u do f ornos hori 

zontais intermi tentes , com r esf i r ament o à 6 l e o complement a r e forno s con­

tírruos podem ser adaptado s , atravéz d e pequenas al t era ções para e s t e pro-

cesso. 

~ anto as temperaturas de trabalho _para e s te processo são a s 

u suais aos out ros proces sos de cementa.ção, sondo bas t ante utili zadas tem­

peraturas em torno de 92O0c. 

Dua s t éc n i c a s de t r abalho c om est e mét odo de oement ação :podem 

ser utilizadas, diferenc iadas pel a relação de l í quido carreg ador para 1_1 

quido cementant e na mis t ura: 
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líquidos com proporção constante 

l!quidos com proIX)rção variâvel; 

4~1. IJ'.gµ.idos com proporção constante 

Neste c aso a mistura j â preparada e com uma relação constante 

de líquido 0 arregador/11quido cementante , por exemplo 90% de isopropanol 

e 10% de um solvente alifático ~ gotejada no forno, sempre nesta propo:t'­

çã.o. 

Este sistema de trabaJho adota duas fases para um oiólo to­

tal de tratamento: 

a) um período i~ i ciaJ. , chamado de cementação, onde o l!quido 

~ eot ejado no forno, com uma vazão constante e mruc:ima durante o ciclo. -

Nes te período estabelce-se a saturação em carbono da camada superficial. 

b) um período final, de difusÊÍé, onde a v azão do líquido ~ 

pequena, ou mesmo nula.. Com este artifício, tem-M uma diminuição do teor 

de carbono super:ficial, cuja tendência, com o temix,, é de difundir-se pa 

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

4.2. L!quido r: c om proporção variâvel 

J"es~e segundo c aso, o s dois líquidos f~ão introdu zidos no for­

no, simultânea mas separadamente, durante todo o período do tratamento. -

Assim, a proix,rção de carregador/cementante pode ser a justada u.UI·ante to­

do o processo, em :função do controle da demanda instantânea de carbono, -

atravéri do ponto de o:rvnlho ou do teor de CO?• Nor malmente a v azão do l:!-
"'-

quido carregador ~ cons tante, variando-se sómente n do líquido cementante . 

4.3. Controle do processo 

O método clo :J 11q_uidos em prcr,porção constante na.o permite um -

controle mui to aIUrD.d.o, apresentando entretanto resul tudo s satisfat6rios 

quando se trabalham com cargas mais ou menos flxan, necessitando, para e~ 

da lote, um corto número de cargas experimentai n, para definir as variá­

veis do processo, quais sejam: terJfú d e cementação , tempo de difusão, va­

zão do flúido à ser pingado . 

Uma vez definidas estas crandezas, os resultados tem se mo str.ê:_ 

98 



do reprodutiveis. 

Jâ o ,:processo dos liquido a em proporção variável permite um m,!. 

lhor controle de todo o ciclo, sendo as possibilidades de controle as me.2, 

mas do processo de cementação tradicional com endogâs. 

4.4. Casos práticos 

A cement ação de engrenagens oom /Je • 188 mm de aço 20 Mn Cr5 -

para uma profundidade de cementação d.e 1 mm (550 Hv) e um teor superficial 

de carbono em torno de o,8%, foi feita pelo m~todo do gotejamento em suas 

duas versões (exemplos a e b)e, comparativamente, com endogás (e.xempio e). 

A temperatura utilizana foi de 920GC e o forno o de tipo poço aquecido el,! 

tricamente (lOOKw). 

Exemplo a,- cementação por gotejamento utilizando wna m!stura -

oementante de Isopropa.nol + lO'}Í, solvel te alifâtico (a) 

Tempo de cementação • lh 45min. 

Tempo de di.fusã.o = 1h 45min. 

(a) com as seguintes caracteristicas:- Densidade, a 20/4ooc • 

0,765 

- Intervalo de destilação (oc): 148 - 205 

- Ibnto de Fulgor ("C) - 39 

- Arom~ticos (%) ª 15 

Exemplo b - cementação por gotej<1rnento utilizando metanol como 

gâs de base e acetato de etila como gás oementante. 

Tempo de cementação-= 4h 25 min. 

Exemplo c - cementação A gâs, com endogas e adição de propano 

'l1empo de cementação ,,. 5h 15 min. 

Corno vimos, a cernontação por gotejamento perrni te tempos mais -

curtos de cementai.,:ã.o q_ue o :processo convencional com endogás e propano. A 

figura 3 complementa estas o bserva.ções. 

O processo de cementação por gotejamento, além de ser uma al te.!: 

nativa válida q_uando a obtenção de -propano ou g ás nutural é problemática, á 

tarnbêm um processo interes sante do ponto de vista cner g6tico, pois os tem­

pos de tratamento são menores e não hú necess idade de gerador de gás. 
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Tabela I - Características de decomposição e de cementação de alguns compostos 

utilizados na cementaçã.o por gotejamento 

compostos reações {a) 
equivalent e em 

Carbono (g) 

metanol CH30H co + 21!2 -

Etanol C~OH (e) +3~ + co 4,6 

Iscwro:panol C3H70H 2(C) + 4H2 + co 30 

Acetona CH3COCH"3 2(C) + 3H2 + co 29 

Acetato de etila Cll)COOC~5 2(C) + 2CO + 3H2 44 

Acetato de metila CH3COOCH3 (e) + 2C0 + 3H
2 74 

· .•lu, 

(b; C/H (c) 

0,25 

0,33 

0,37 

0,50 

0,50 

0,50 

., .. 
(a) .AJ3 reações inçl,icadas devem ser i nterpr etadas (úno ·; ·.rtoma das reações de decomposição e de oementação. su:põe-se 

reações i d~ais, ou se ja, que não haja for mação de có·
2
°, H O ou CH , sendo os produtos das reações co, H2 e (C) 

2 4 
Carbono livre. 

(b) Equivalente em Carbono:- expres:,a a qu:mtidade em gr amas do composto necessã~'io para a fo mação de u:n âtomo 

(e) A r el ação e/?. :.a. ffüu~l ::. :aolec·,.üa.r do ~o ::;osto é coll~::. ~,er ::::d2. um Í nt.!.ice da c ..:.~.uc i clé'.de d~ ::: ;~:~entaç :'io d.o gás ger ado. 

:Dest a forme. compostos cuja relação c/H são inferiores a o,33 são apr opriados é'ara geraç ão de-g4s carregador e/ou 

protetor. 



5. ~entação h. gás Bndotêrmico 

5.1. Goração de atmosfera 

Para s o obt e r o gás endot~rmico faz-se passar através de uma 

retortll. aquecida externamente ( :lpro:x:imadBJ:iente lOCX)OC) 'Wll n mi s t ura 

préVi.a de ar e propano na proporção de aproximadamente 7 : 1. 

Dentro dessa retorta existe um cataliza.dor a base de NÍquel 

(briquetes de material refratário embebidos numa solução de um sal de Ní­

quel). A função do níquel como cntalizador ê fazer com q_ue na. reação de -

Combustão parcial da mistura ar + propano, esta se desloque no sentido de se 

obter 00 e não e~. (fig. 4). 

Reação que ocorrem: 

C3 Hs + 1,5 02 +(1,5 x 11) N2 1000 O~ 3 CO + 4 H2 + 5,64 N2 (1) 
( 21) catal. 

CO + H20 

ApÓs a suida da retorta o gás é esfriado bruscamente abaixo de 

400 oc para estabilização do CO (Boudou ard. 2 CO ~ C + C02 (3 ) ) 

O controle dess a atmo sfera gerada i:ode ser feita através da% 

C02 ou do :ponto do orvalho (reação 2) 

A comi:osiçã.o teorica do gâs endotérmico a partir de propano é 

a seguinte: 

Pela reação I se calcula: 

co .. ( J .X 100)% 23% 
(12,64 ) 

H2 = ( 4 X 100)% 31% 
(12,64 ) 

N2"' ( ~16!1 X 100)% 45% 
( 12,64 ) 

Existem limites para trabalho com o gerador ou s eja devemos tr~ 

balhar com ponto de orvalho ao redor de OºC/ + 4 oc. O motivo a que se prende 

e sta faixa é que se o ponto for mais bai~o teremos um entupimento da reto.!_ 

ta com fuligem; se for mais i:oai tivo terer.1os uma condensação de água na li 

nha o que não deve acontecer. 
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5.2. Atmosfera Endotêrmica utilizada para cementacão 

Quando se introduz a atmosfera end.otármioa preparada, no f'orno, 

varias reações de oferta de carbono ocorrem, ou sejai 

2 co ~ e + co2 (4) 

ClJ4 ~ C + 2 H2 (5) 

CO + H2 -;:::= ( C ) + H~ ( 6) 

Esta Última (6) 6 a mais importante e a que mais carbono pode 

ofertar à superfície d.o aço. 

F}JJ todos os casos o carbono ofertado pelas reações reagem oom 

o ferro do aço enriquecendo-o. 

A reação ( 6) li bera vapor d I agua, o que não ~ benéfico para o 

processo de cementação e para. tanto ê necessário que se i :'ltroduza no :fo~o 

um hidrocarboneto qualquer, tu-e no nosso caso eapec:Ífico é o prol8no, que 

age da seguinte forma: 

C3 H8 ;;::::: (C) + x C2 % + y C n4 • ~ 

(C) + ~ O ~ CO + H2 

Par a sabermos com q_uu ronto de orvul ho d evemos t r abal har no 

forno durant e o trat ament o de cément ação lnn·; amo s mão elas cur vas d e equilí­

brio ( fig. 5 ). 

Nessas curvas , I)[i.ra c uda tei.ipercitura d e trabalho temos o ponto 

de orvalho par a wn t eor d e Carbono de o, 7 a O, 9f, , <1ue são os .(..ot nnciui s no_f: 

mais p ara uma boa 0011 .ent a~:ão. 

O proce so vode s e dividir em ,.Lu a s partes ou sejn maG d o cemen­

taç 'ão pr oprié-,.mente dita onde utiliza;1:os gás emlotérmico e gás d.e enriqueci­

ment :, e ficamos soment e c om o endogás. Ess a segund a parte é denomin:J.da de 

difusão. 

Para que se tenha uma boa condução de cementação é necessârio -

uma boa movimentação do gás cementante no interior do :forno. Isto se conse­

gue pc,r meio de ventiladores adequados que movimentam esse gás . 

Durante o processo devemos controlar as quantidades de ga.s End.,Q, 

ttrmico e propano; o ponto de orvalho ou % C02 durante todo o processo; a 

temperaturaJ o tempo e por fim o resultado final que é a cama.d.a obtida. 
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5.3. Dados práticos 

Forno Câmara com o tanque de 6leo illcor:porad.oi 

1) 94oac 
ponto de orvalho -8ac/- 1oac 

4horas cementa.ção 

1 hora de difusão 

Profundidade total da camada 1,1 mm. 

2) 101oac 

ponto de orvalho-13ac/- 15ac 

13 horas de cementação 

2 horao difusão 

Profundidade total da camada 3,oo mm 

Forno Contínuo 

1) 92ocic 

lbnto de orvalho-5ªC 

7 Horas de cementa.ção 

Pro.fundidade de camada 1 mm 

2) 92oac 

Ibnto de or valho-5ac 

12 horas de c ementação 

Profundidade de camada 1,5 mm 

5.4. Vantagens e desvantélfiens 

a) vantagens 

1) A mistura gasosa é bem definida, e controlável durante todo 

o processo de cemcmta.ção 

2 ) Const i tua-se num processo s em po l 1tiçào a;nbientnl 

3) possua wna v elocidade de cementação, bastante satisfatoria 

4) :permite têmpera direta evitando-s e dessa maneira qualq_uer -

oxidação :posterior a cementaçã.o . 

5) A c a.'Tlada cementad.a apresenta espessura e teor de carbono 

mn.i n uni forme 
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b) Desvantagens 

1) Necessita de pessoal de operação mais qualificado 

2) Como os com,Ponetes gasosos da mistura são combustíveis, e 

JX)rtanto explosivos em c.erias condições, tom -se necessário cuidados ex­

peciais no manuseio da s mesmas. 

6. Conclusão 

Muito mn bora , para melhor compre ensão clid.6tica se f açn wna 

divi.são c 111 c o:1; :::nt: ·, .,/fo r,6lida o ;:;aGosa, v i mos pelo ex1•os to neste trabalho 

que o s dois processo s Sé) funJa.rnento.m na of er t a d.e c :ir b ono para a su perfí­

c iu d.o n;o na reaç :10 2 CO ~(C) + co2 

A diferença se faz s entir c1ue na c emo nt :;ç"Zí,o g :-:·,or;a temos ain 

d a E-t presenç a de Hid.roeên i o, que funciona como w n a t ivé,dor par,_; se obter 

v r.üociélades de ce1:1enta:,:ã o m.:iis e levudus . 

Os c ,_;so s a _sJresent ades são reais , do dia a din u.o horaern que 

trabalh a na indúst1·i o. , no r :uno de trat :irnentos t 6 .:Tni co s , l..ium corno a u V é.! 11-­

t ;~ r;en s r, rlecY·.nt :.t{_:ens a .1ir esentada.s de c ada (lro :.:c :::: :,o s ifo frutoo d n oxpo -

:.ci Snci a di:1ria . 
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