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Resumo
Amostras de aco baixo carbono (aco ABNT 1015) foram submetidas a tratamentos
termoquimicos de cementacdo solida fazendo-se uso de duas fontes distintas de
carbono. Amostras do aco foram empacotadas em uma mistura de pos constituida pela
fonte de carbono e cal hidratada e tratadas a 1000°C por 8 horas. As fontes avaliadas
foram um tipo de carvdo vegetal e uma remessa de coque de baixa qualidade
metallrgica. Realizados os tratamentos termoquimicos, as amostras cementadas foram
devidamente caracterizadas por microscopia Optica e pela aplicacdo de ensaios de
microdureza Vicker. Duas amostras cementadas foram, na sequéncia, submetidas a
tratamentos térmicos de témpera em agua fazendo-se uso de duas temperaturas de
austenitizacdo (860°C e 920°C) e também foram caracterizadas. Observou-se que no
processo de cementacdo sélida, a pe¢a cementada com carvdo vegetal apresentou
melhores resultados do que a cementada com coque de baixa qualidade. Com carvao
vegetal, a camada cementada se mostrou mais espessa e homogénea em todo o
perimetro das amostras. A amostra cementada com o0 coque de baixa qualidade
apresentou, além da menor espessura de camada cementada, heterogeneidades
grosseiras no perimetro da peca.
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A COMPARATIVE STUDY ABOUT THE CHARACTERISTICS OF SOLID
CARBURIZING HEAT TREATMENTS ON A LOW CARBON STEEL PERFORMED
WITH CHARCOAL AND LOW QUALITY METALLURGICAL COKE

Abstract

Samples of low carbon steel (ABNT 1015 steel) were submitted to thermochemical
treatments of solid carburizing using two different carbon sources. Samples of the steel
were packaged in a powder mixture consisting of both carbon source and hydrated lime,
submitted to 1000°C for 8 hours. The evaluated carbon sources were one type of
charcoal and a low quality metallurgical coke. The carburized samples were
characterized by optical microscopy and Vickers microhardness tests. Two carburized
samples were, in sequence, submitted to a water quenching treatment using two
different austenitizing temperatures (860°C and 920°C) and were also characterized. It
was observed that the specimens carburized with charcoal presented better results than
the obtained with coke and hydrated lime. With charcoal, the carburized layer was thicker
and homogeneous throughout the perimeter of the samples. The sample carburized with
the low quality coke presented, in addition to the lower thickness of carburized layer,
coarse heterogeneities on its perimeter.

Keywords: Solid carburizing; Coke; Charcoal; Microstructure.
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1 INTRODUCAO

Os tratamentos termoquimicos dos metais se enquadram em uma classe de
tratamentos térmicos especiais que tém como objetivo principal promover o
endurecimento superficial de componentes metalicos mantendo a tenacidade do
nacleo da peca. Os efeitos principais destes tratamentos sdo aumentar a resisténcia
ao desgaste, aumentar a resisténcia a corrosao em determinados meios agressivos,
aumentar a resisténcia a deformacédo plastica localizada na superficie, aumentar a
resisténcia a nucleagao de trincas por fadiga entre outros [1-15].

Entre os tratamentos termoquimicos classicos, os mais amplamente utilizados na
industria sdo: cementacdo (ou carbonetacdo), nitretacdo e boretagdo. O foco deste
trabalho se da sobre o tratamento termoquimico de cementacdo sélida. Este
tratamento tem como objetivo promover a difusdo controlada de carbono para a
superficie de pecas, aumentando a concentragcdo deste elemento em uma
determinada faixa de espessura. Este tratamento é comumente aplicado em acos
com baixo teor de carbono, geralmente abaixo de 0,3% em peso. O aumento da
concentracédo de carbono em determinada regido da pega promove um incremento
de dureza pelo mecanismo de solucao sélida, assim como por aumentar a fracéo de
perlita na regido, caso apés a cementacdo, 0 aco seja normalizadoou recozido
[2,5,10,13].

A camada onde se verifica 0 aumento do teor de carbono em relagdo ao teor original
da peca recebe o nome de camada cementada total, porém o aumento de dureza
ndo € significativo em toda esta extensdo. Via de regra, a dureza aumenta
significativamente em uma faixa mais estreita, denominada camada cementada
efetiva, ou seja, onde o efeito da cementacdo se mostra realmente efetivo na
alteracao de propriedades mecanicas da liga.

Como uma consequéncia imediata da cementagcdo € o aumento do teor de carbono
na superficie da peca, a temperabilidade desta regido é fortemente afetada em
relacdo a temperabilidade do aco base original [10,12]. Neste contexto, geralmente
apos a etapa de cementacdo, as pecas sao temperadas. Como a temperabilidade da
camada cementada € maior do que a do ndcleo da peca, nesta regido pode ocorrer
a formacado preferencial de martensita e/ou bainita, constituintes que contribuem
ainda mais para o aumento da dureza, enquanto em regides mais centrais da peca,
ainda com baixo teor de carbono e temperabilidade limitada, véo apresentar
microestrutura majoritariamente ferritica com pequena fragcdo de perlita. Assim
sendo, se obtém uma peca com elevada dureza superficial, porém com nucleo
tenaz. Recomenda-se que apOs o tratamento térmico de témpera seja feito um
tratamento de revenimento para que se promova alivio de tensdes na microestrutura
[1,15].

A cementacao solida consiste basicamente em empacotar, ou envelopar a amostra
em uma caixa de agco com uma mistura sélida de fonte de carbono reativa e
catalisadores. As fontes de carbono e o catalisador sdo pulverizados e misturados
até que se obtenha uma mistura de pés homogénea. A esta mistura pode ser
adicionado um o6leo ligante, ou alcatrdo. O fundo da caixa de aco € coberto com esta
mistura (leito), em seguida a amostra de aco é colocada sobre este leito e € entdo
coberta por outra por¢cdo da mistura. A caixa é entdo fechada e colocada em um
forno pré-aquecido a uma temperatura acima de A3 para que a difusdo do carbono
acontegca no campo austenitico, onde a solubilidade dele € maior no ago. A
temperatura e o tempo de tratamento influenciarédo diretamente a espessura da
camada cementada.
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Alguns estudos na literatura apontam que um ponto de interesse para
desenvolvimento é testar combinacGes de diferentes fontes de carbono e de
catalisadores com o objetivo de diminuir custo e aumentar a eficiéncia do tratamento
[10,11,13]. Foi com este propdsito que o presente trabalho foi desenvolvido. Buscou-
se avaliar a eficiéncia da cementacdo solida em funcdo da utlizacdo de duas
diferentes fontes de carbono: carvdo vegetal proveniente de uma espécie de
Eucalyptus e um coque de baixa qualidade metalturgica. Amostras de aco baixo
carbono foram cementadas a partir de misturas cementantes constituidas pelas duas
fontes de carbono e as caracteristicas das camadas cementadas foram avaliadas.

2 MATERIAIS E METODOS

A metodologia cientifica aplicada no desenvolvimento deste trabalho foi dividida em
guatro etapas, sendo elas: caracterizagdo do estado de entrega do aco, preparacao
granulométrica dos pos de coque e carvao vegetal, caracterizacdo dos pos de coque
e carvao vegetal e realizacao dos tratamentos termoquimicos de cementacéo sélida.
A Figura 1 é um fluxograma que resume as atividades acima citadas.
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|

! l

= N
Caracterizagdo do 5 IPreplar.aga: P8 Caracterizagdo dos Pos
Estado de Entrega r:'nucomemcz 0205 de Coque e Carvdo Cementagdo Sélida
e Coque e Carvdo Vegetal
Vegetal 5
) I
¥ v
Quarteamento Determinagéo da Determinagio da ) Determinagao do
Densidade a Agua Umidade das Teor de Cinzas das
das amostras de amostras de amostras de-
Coque e Carvdo Coque e Carvio Coque e Carvao
Vegetal Vegetal
Amostragem o Vegetal J
Determinacdo da Determinagdo da Determinacao do
Densidade a Gas

Carbono Fixo das
amostras de
Coque e Carvio
Vegetal

Matéria Volatil
das amostras de
Coque e Carvdo
Vegetal

Cominuicdo das amostras de
Manual Coque e Carvio

Vegetal

Amostra para Moagem e
Obtengdo de Particulas
Grosseiras (Média de
100um)

Amostra para Pulverizagdo
e Obtencdo de Particulas
Finas (Abaixo de 44um)

Determinagdo do
Poder Calorifico
das amostras de
Coque e Carvio
Vegetal

Figura 1.Fluxograma que resume as quatro principais etapas de desenvolvimento do trabalho.

Na caracterizagdo do estado de entrega, as amostras de ago baixo carbono foram
selecionadas e caracterizadas, quimica e microestruturalmente. As amostras foram
guimicamente caracterizadas por meio da aplicacdo da técnica de espectrometria de
emissao oOptica, sendo utilizado um espectrémetro modelo Foundry-Master Xpert, do
fabricante Oxford Instruments. Posteriormente, uma amostra com dimensdes
reduzidas, foi submetida a procedimentos padrdo de preparacdo metalogréfica, e
imagens da microestrutura foram adquiridas em um microscopio 6éptico modelo
DM2700 M do fabricante LEICA do Laboratério de Tratamentos Térmicos e
Microscopia Optica (LTM) do DEMET. As fracBes volumétricas de ferrita e perlita
foram medidas por meio da aplicacdo de métodos de metalografia quantitativa
padronizados.

A preparacdo granulométrica dos p6és de coque e carvao vegetal foi realizada no
Laboratorio de Ceramica e no Laboratério de Tratamentos de Minérios do
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Departamento de Engenharia de Minas (DEMIN-EM-UFOP). Foram executados
procedimentos de cominuicdo (quarteamento até pulverizacdo) e classificacdo
granulométrica dos pos. Estas amostras, tanto de carvao vegetal quanto coque,
foram classificadas com granulometria abaixo de 44um (amostras pulverizadas),
sendo utilizada peneira de abertura de 325# da Série Tyler. Apds essa etapa, foi
feita a caracterizacdo dos pds, que foi realizada seguindo normas padrbes de
guimica analitica (umidade, volateis, cinzas, poder calorifico e carbono fixo).

A cementacdo solida foi realizada no Laboratorio de Tratamentos Térmicos e
Microscopia Optica (LTM) do DEMET-EM-UFOP. Amostras de ago baixo carbono
foram colocadas em uma caixa fabricada em a¢o carbono, com uma divisao central,
como pode ser observado na Figura 2. De um lado elas foram envolvidas por uma
mistura que continha 30% de cal hidratada e 70% de carvao vegetal e do outro por
30% de cal hidratada e 70% de coque metallrgico de baixa qualidade. Apos esse
procedimento, colocou-se todo o material em um forno tipo mufla & 1000°C durante 8
horas continuas. Terminado este intervalo de tempo, o conjunto foi retirado e
resfriado lentamente ao ar (taxas semelhantes a de um tratamento térmico de
recozimento) até que as amostras pudessem ser seguramente retiradas.

Carvdo Cotia
Vegetal q

Figura 2.Caixa fabricada em aco carbono utilizada no tratamento termoquimico de Cementacao
Solida.

As amostras cementadas em cada condigdo foram submetidas a procedimentos de
corte refrigerado e cada uma deu origem a trés amostras. As seis amostras
resultantes foram submetidas a diferentes procedimentos, e foram numeradas de 1 a
6 em funcao da rota a que foram submetidas. A Tabela 1 apresenta a relacdo entre
a identificacdo das amostras e as condi¢gdes de processamento. Posteriormente,
cada uma das amostras foi microestruturalmente caracterizada por microscopia
Optica e os perfis de microdureza Vickers foram determinados.

Tabela 1l.ldentificacdo das amostras e respectivas correspondéncias com as condicbes de
tratamentos térmicos a que foram submetidas

Amostras | Condicbes Amostras | Condicdes
Amostra cementada em Amostra cementada em coque e
1 4 temperada em agua. T=860°C |

carvao vegetal e recozida _ .
tencharque = 15 min

Amostra cementada em carvao
Amostra cementada em

2 coque e recozida 5 vegetal e temperada em agua.
q T=9200C | tencharque = 15 m|n
?;nn?;g?/ ec eg;”;ig?ner:ra da Amostra cementada em coque e
3 9 P 6 temperada em agua. T=920°C |

em égua T=860°C | tencharque =
15 min

tencharque = 15 min
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizacéo do Estado de Entrega

A Tabela 2 apresenta a composi¢cdo quimica do aco estudado. Pode-se observar
gue se trata de um aco carbono comum com concentragéo de C de 0,14%, P e S
controlados. N&o hé significativa concentracdo de outros elementos de liga, o que
permite assumir que se trata de um aco ABNT 1015 (NBR NM87).

Tabela 2.Composi¢éo quimica do aco estudado neste artigo (% em massa)
Composicao Quimica (% em massa)

C Mn P S Si Ni Cr
0,14 0,50 0,016 |0,024 0,12 0,036 |0,058
Mo Al Cu N Sn Co Fe
0.005 0,003 0,17 0,0073 0,0122 0,006 |98,88

A Figura 3 apresenta imagens da microestrutura do aco ABNT 1015 estudado neste
trabalho no seu estado de entrega. Pode-se observar que se trata de uma estrutura
constituida por ferrita primaria e perlita. Para melhor caracterizar esta microestrutura,
a metodologia Aa de metalografia quantitativa para medi¢cado de fragdo volumétrica
de microconstituintes foi empregada. Analisando 10 campos em um aumento de
500x, verificou-se que as fracdes volumétricas médias de ferrita e perlita foram,
respectivamente, (88+1)% e (12+1)%.
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Figura 3.Microestrutura do aco ABNT 1015 no estado de entrega (a) 200x; (b) 500x — Nital 4%.
3.2 Caracterizacao dos Pds de Coque e Carvao Vegetal

A Tabela 3 apresenta as principais caracteristicas medidas para os pos de coque e
carvao vegetal (fracao pulverizada <44um).

Na caracterizacdo dos pos de carvdo vegetal, os valores encontrados foram
proximos dos dados que se tem acesso na literatura, com algumas pequenas
variacdes. Essas diferencas ocorrem, pois, tipos de carvao vegetal sdo obtidos de
diferentes tipos de madeira, sendo o Eucalyptus, o géneromais comum. Os dados
encontrados neste trabalho se assemelham aos encontrados por outros autores para
as espécies Grandis e Urophylla [16,17].

Na caracterizacdo dos poOs de coque,verificou-se diferencas significativas na
determinacdo do valor de poder calorifico, do carbono fixo e da porcentagem de
cinzas em relacdo a valores tipicos da literatura. O coque utilizado neste estudo

* Contribuicdo técnica ao 72° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 17° ENEMET - Encontro

Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, parte integrante da
ABM Week, realizada de 02 a 06 de outubro de 2017, S&o Paulo, SP, Brasil.




17° Enemet

Anais do Enemet - Encontro Nacional de Estudantes de ISSN 2594-4711 vol. 17, num. 1 (2017)
Engenharia Metalrgica, de Materiais e de Minas

apresentou valores de poder calorifico e carbono fixo muito inferiores e fragdo de
cinzas muito levada, configurando-o como de baixa qualidade metallrgica [18].

Tabela 3.Dados obtidos apds caracterizagdo dos pds de carvao vegetal e coque de baixa qualidade
metallrgica

Caracterizacao Carvao Vegetal Coque

Densidade por picnometria & agua | 0,51 1,96

Densidade por picnometriaa gas | (1,46 + 0,01)g/cm? | (1,94 + 0,01)g/cm?
Carbono Fixo (68,0 + 2,0)% (54,0 £ 0,4)%
Material Volatil (23,0£1,00% (3,42 £ 0,05)%
Cinzas (1,8 +0,4)% (42,2 £ 0,4)%
Poder Calorifico (7912 + 26)kcal/kg | (4915 £ 23)kcal/kg

Uma importante caracteristica que influencia no processo de cementacdo é a
superficie especifica da fonte sélida de carbono. Sua definicdo é dada como a area
superficial por unidade de massa de carvao vegetal ou coque. Em funcéo da
natureza do carvao vegetal (madeira carbonizada) e do processo de fabricacdo do
coque, observa-se que a diferenca de superficie especifica entre os dois esti
diretamente associada a porosidade dos mesmos, como pode ser visto na Figura 4.
O carvao vegetal, por apresentar maior superficie especifica, possivelmente terd
melhor desempenho na cementacgéao, visto que se trata de um processo de difusao
no estado solido [19].

100 4

Superficie Especifica (m%/g)
o
o

T T
Carvéo Vegetal Coque
Material

Figura 4.Superficie especifica do carvdo vegetal e do coque utilizados neste estudo. Dados obtidos
pela técnica BET.

3.3 Cementacéo Sélida
3.3.1 Caracterizagcdo das Amostras como Cementadas
Neste topico serdo analisadas as amostras 1 e 2 (Figura 5). Como ja apresentado,

essas amostras ndo foram submetidas a tratamentos térmicos apés a cementacao
sélida.
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Amostra Recozida
Cementada em Carvao
Vegetal

_

Amostra Recozida
Cementada em Coque

—

Figura 5.Macrografia das amostras cementadas com carvao vegetal e coque.

As Figuras 6 e 7 apresentam microestruturas da amostra 1 (carvao vegetal), e da
amostra 2 (coque), respectivamente, ambas como cementadas. Destacam-se nas
imagens trés regides principais, que sdo elas (a) Superficie; (b) Transicdo e (c)
Centro. Observa-se que a cementacéo a carvao vegetal propiciou um resultado mais
satisfatorio quando comparada ao que foi alcangado na cementagdo com coque.
Pelas microestruturas apresentadas, observa-se com clareza a diferenca nas
fracdes de perlita (regido com coloracdo mais escura) e ferrita (regi&o com coloracdo
mais clara) na regiao cementada.

Figura 6.Microestrutura da amostra 1 Figura 7.Microestrutura da amostra 2

cementada:(a) Superficie - 100x; cementada: (a) Superficie — 100x
(b) Transicao - 50x; (c) Centro - 100x. b) Transicdo — 100x; (c) Centro — 100x.

Apoés a cementacdo, a fracdo de ferrita na superficie da amostra cementada com
carvao passou a ser de (9t1)%, e na cementada com coque, essa fracdo foi de
(3319)%. Essa cementagéo irregular, possivelmente,se deve a baixa qualidade do
coque utilizado. Como se mostrou na caracterizagdo, esse coque possui baixo teor
de carbono fixo, baixo poder calorifico e elevada fracdo de cinzas, o que levou a
uma cementacao irregular e insatisfatoria.

3.3.2 Efeito de Tratamentos Térmicos de Témpera apés as Cementacdes

Como especificado em Materiais e Métodos, as amostras 3, 4, 5 e 6 foram
submetidas a tratamentos térmicos de témpera em agua apdés 0 processo de
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cementacdo. As Figuras 8 e 9, apresentam as microestruturas da area de transigado
do nudcleo para regido cementada das amostras 3 e 4, respectivamente.

Figura 9.Microestrutura da amostra 4
cementada em carvéo vegetal e temperada cementada em coque e temperada
na regido de transicéo na regido de transicao
(a) 100x; (b) 500x. (a) 200x; (b) 500x.

Na andlise das amostras 3 e 4, que foram austenitizadas a 860°C, observa-se uma
microestrutura martensitica na camada cementada (superficial), observada nas
Figuras 10 e 11. Pois nesta camada o teor de carbono aumentou e, certamente, a
temperatura de 860°C estd acima de A3, propiciando total austenitizacdo da
microestrutura nesta regido que, quando temperada, teria temperabilidade suficiente
para formar martensita.

e it Y

Figura 10.Microestrutura da amostra 3 Figura 11.Microestrutura da amostra 4
cementada em carvao vegetal e temperada cementadaem coque e temperada
na regido cementada — (a) 200x; (b) 500x. na regido cementada— (a) 200x; (b) 500x.

Entretanto, as regides centrais destas amostras, que possuem teor de carbono
préximo de 0,14%, foram apenas parcialmente austenitizadas, pois a temperatura de
austenitizacdo de acos com este teor de C esta acima de 900°C. Neste contexto,
deve-se observar na regido central uma microestrutura constituida por ferrita nao
dissolvida na austenitizacao e bainita, como pode ser observado nas Figuras 12e
13[20].

B SO i SR i tad P AL G

Figura 12.Microestrutura da amostra 3 Figura 13.Microestrutura da amostra 4
cementada em carvdo vegetal e temperada cementada em coque e temperada

na regiao do nucleo — (a) 200x; (b) 500x. na regido do nucleo — (a) 200x; (b) 500x.

As Figuras 14 e 15 apresentam as microestruturas da area de transigcdo do nucleo
para regidao cementada das amostras 5 e 6, respectivamente.
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Figura 14.Microestrutura da amostra 5 Figura 15.Microestrutura da amostra 6
cementada em carvao vegetal e temperada cementada em coque e temperada
na regido de transicao — (a) 50x; (b) 100x. na regido de transicao — (a) 200x; (b) 500x.

As amostras 5 e 6 foram austenitizadas, assim como as amostras 3 e 4, porém em
uma temperatura maior (920°C), portanto acima de A3, mesmo para a regiao central
das amostras. Desta forma, toda a ferrita foi austenitizada. Como consequéncia,
obteve-se martensita nas superficies cementadas e ferrita bainitica e bainita na
regiao central.

A Figura 16 apresenta o comparativo de microdurezas Vickers entre as 6 amostras
cementadas que foram submetidas aos diferentes processamentos estudados neste
trabalho. Na analise das amostras 1 e 2, onde o objetivo foi apenas andlise da
cementacgdo, verifica-se que houve um incremento da dureza na superficie das
amostras em relacao ao centro (em média 100HV).

Porémquando se aplica o tratamento térmico de témpera percebe-se um aumento
significativo desta diferenca (em média evolui para 350HV). Isto ocorre em
decorréncia da transformagdo martensitica na superficie cementada, como ja
verificado nas imagens de microscopia optica. A dureza da regido central das
amostras cementadas e temperadas também se eleva em relacdo aquelas apenas
cementadas. Isto se deve ao fato de que as amostras apenas cementadas, foram
resfriadas muito lentamente (recozimento) quando comparadas as temperadas.
Assim sendo, mesmo sendo o centro, uma regido de baixa temperabilidade, ha
formacdo de ferrita bainitica e bainita nas amostras temperadas,conferindo a elas
maior dureza. Nas amostras 1 e 2 a camada cementada efetiva apresentou
espessura de até 1mm, enquanto nas outras amostras, essa espessura passa a ser
de, aproximadamente, 1,75mm, ou seja, 0 tratamento de témpera potencializa o
efeito endurecedor da cementagéo.

Destaca-se ainda que tanto para as amostras apenas cementadas quanto para as
amostras cementadas e temperadas, os valores de microdureza das amostras
tratadas com coque sempre estdo abaixo dos valores medidos daquelastratadas
com carvao vegetal. Esta observacdo é mais um indicativo de que um menor
enriguecimento em carbono foi alcancado com coque [21].
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®  Cementada em Carvio Vegetal e Recozida
®  Cementada em Coque e Recozida
1000 B Cementada em Carvio Vegetal e Temperada em Agua (860°C)
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Figura 16.Comparativo entre os perfis de microdureza Vickers das amostras apenas cementadas e
daquelas cementadas e temperadas.

4 CONCLUSAO

Ostratamentos termoquimicos de cementacdo solida avaliados foram eficientes e
aumentaram consideravelmente a quantidade de carbono na superficie das pecas
analisadas, assim como a temperabilidade de suas superficies e consequentemente
suas capacidades de endurecimento.

Comparando-se os dois tipos de cementacdo avaliados, pdde-se concluir que o
tratamento realizado com carvao vegetal foi o que apresentou melhores resultados,
conferindo maior enriquecimento em carbono e cementacdo uniforme em todo o
perimetro da peca.

A menor qualidade da cementacdo alcancada com o coque foi devido a sua baixa
qualidade metallrgica. Este coque possuia baixo poder calorifico, baixo carbono fixo
e elevada concentracdo de cinzas quando comparado a coques metallrgicos
tradicionalmente utilizados em siderurgia.

Além da baixa qualidade metalirgica do coque, outro fator que possivelmente
favoreceu a cementacdo com carvao vegetal foi a sua baixa superficie especifica
guando comparada ao carvao.
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