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Resumo

Este artigo tem como objetivo buscar e destacar a influéncia do tempo sobre um ago submetido ao tratamento
termoquimico de cementacao solida. O processo de cementacdo busca aumentar a dureza superficial de um
metal, enriguecendo essa superficie com carbono. Neste trabalho, separou-se cinco amostras cilindricas de
aco SAE 1020 (aco com baixo teor de carbono) de mesmas dimensdes. Posteriormente, realizou-se o processo
de cementacdo solida em caixa nas cinco amostras, variando-se apenas o tempo de permanéncia de cada
amostra no processo. Com as amostras ja tratadas, iniciou-se o processo de preparagdo dessas amostras tanto
para andlise de dureza Rockwell, quanto para a analise metalografica. Por fim, com o ensaio de dureza
Rockwell, ficou evidente o aumento de dureza superficial em cada amostra e, pela analise metalografica, o
enriguecimento superficial de carbono.
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1. Introducéo

O aco é um material do tipo liga metalica (ferro e carbono) atualmente presente na maioria dos
diversos tipos de projetos. Sua flexibilidade e versatilidade de aplicacéo é de relevante importancia tanto para
fatores econbmicos quanto para seu estudo e producdo. Este ago é aplicado no setor automobilistico, industrial
e civil.

Em meio aos diferentes tipos de a¢o, ha o aco carbono de liga metalica SAE 1020. Este tipo de aco
pode ser aplicado de diversas formas com cementacdo com excelente relacao custo beneficio comparado com
acos utilizados para o0 mesmo propoésito. O mesmo € utilizado em produtos como parafusos, trefilados duros,
engrenagens, virabrequins, catracas, discos de roda, pregos, eixos, chapas automobilisticas, entre outros. [1]

Os materiais metalicos encontrados na industria, em sua maioria, antes de se tornar produto final,
foram submetidos a diversos tratamentos termoquimicos, que sédo procedimentos capazes de modificar a
estrutura de um material [2]. Dos diversos tratamentos termoquimicos existentes, a cementacdo, pode ser
realizada por quatro meios diferentes, sao eles: gasoso, liquido, sélido ou plasma [3]. Segundo Costa e Silva
[3], “o potencial quimico do carbono, no meio de cementacao, definira o potencial maximo de carbono que o
aco podera atingir e, portanto, o teor de carbono na superficie da pega”.

O processo de cementacdo é um método antigo de endurecimento superficial. Ele basicamente
consiste em enriquecer com carbono a superficie de um material aquecido em contato com uma substancia
rica em carbono (carbonéceas). Desta forma, com esse contato, 0 material obtém uma superficie mais dura [4].
O processo deve acontecer em temperaturas que facilitem a solucdo do carbono no ferro, a esse respeito,
Chiaverini [4] explica que essa temperatura deve ser superior a da zona critica, que varia entre 850°C a 950°C,
e ressalta que a temperatura e o tempo estdo diretamente ligados a profundidade de penetracdo do carbono
no metal tratado, sendo essa penetragdo inicialmente rapida e depois decrescente.

Para que se realize o estudo, foi utilizada a técnica da metalografia, que consiste em mostrar a
morfologia e estrutura dos metais [3]. Segundo Costa e Silva [3], a microscopia 6tica é a técnica de observacao
de microestruturas dos acos e ferros fundidos mais comuns. A mesma utiliza luz visivel que incide sobre o
material e € refletida até o observador.

Para Rohde [5], o ensaio metalografico visa relacionar a estrutura inerente de um material com as
suas propriedades fisicas e mecanicas, com o seu desempenho e outros.

Segundo Callister [6] “[...] a dureza, € uma medida da resisténcia de um material a uma deformacéao
plastica localizada (por exemplo, uma pequena indentacédo ou um risco) [...] quanto mais macio for o material,
maior e mais profunda sera a indentacéo, e menor serd o numero-indice de dureza”. Geralmente, o ensaio de
dureza Rockwell é o método utilizado para medir a dureza de um material, devido sua simples execucao. E
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ainda segundo o autor, “[...] varias escalas diferentes podem ser aplicadas a partir de combinacdes possiveis
de vérios indentadores e diferentes cargas, que permitem o ensaio de praticamente todas as ligas metélicas”.
O método de dureza Rockwell é representado pelo simbolo HR (Hardness Rockwell) e quando seguido de uma
letra, esta letra indica a escala que foi empregada, “C” indica ensaio de dureza normal (maquina padréo).

O objetivo desde trabalho € analisar por meio da metalografia e ensaio de dureza Rockwell, as
propriedades mecanicas e quimicas do aco SAE 1020 apéds tratamento termoquimico de cementacao solida,
relacionando os dois métodos com a penetracdo de carbono e o tempo. Dessa forma serdo realizadas as
seguintes etapas: i) tratamento termoquimico de cementacéo sélida no aco SAE 1020; ii) analisar a dureza
Rockwell do material tratado; iii) metalografia da difusdo do carbono no aco; iv) Interpretacdo e descricao, a
partir dos dados coletados.

2. Tratamento Termoquimico

Segundo Costa e Silva & Mei [7], “Tratamentos termoquimicos sao processos que visam a adi¢ao,
por difusdo, de elementos quimicos (carbono, nitrogénio e boro, entre outros) na superficie do ago”. Como a
difusé@o (enriquecimento superficial) desses elementos é feita em temperaturas (aquecimento) do aco entre
300°C e 1200° C, o tratamento € denominado termoquimico. [7]

2.1. Cementacéo

O processo de cementacdo em si, traduz-se na introducdo de carbono na superficie do aco, ao
mesmo tempo que este, depois de temperado, obtem uma superficie mais dura [7]. Costa e Silva & Mei [7],
explicam que “Para se produzir uma combinag¢do de uma superficie dura com nucleo tenaz, deve-se partir de
um ago com baixo carbono (C<0,30%) e aquecé-lo, geralmente, entre 815 e 950 °C”.

De acordo com Chiaverini [8], o carbono € o elemento fundamental na cementagéo. Os agos a
serem cementados devem possuir baixo teor de carbono, desta forma, quando aquecidos a elevadas
temperaturas de austenitizacédo, na presenca de um meio carbonetante, o carbono desse meio reage com o
ferro do aco, de acordo com a seguinte reacao:

C+3Fe —» FesC

Chiaverini [8] explica que, “Desse modo, a superficie do aco fica enriquecida de carbono, até
profundidade que pode ser perfeitamente preestabelecida, permitindo, assim, a sua témpera posterior, para
aumento superficial da dureza e da resisténcia ao desgaste”. Para o autor, “Na realidade, o agente carbonetante
€ 0 gas CO, pois as temperaturas de operacao, verificam-se as seguintes reagdes: ”

C+0, —» CO,

CO,+C —» 2CO

3Fe + 2CO —» Fe;C+CO,

2.1.1. Difusao Superficial de Carbono

Por meio de tratamento termoquimico, busca-se o endurecimento superficial do ago, porém esse
endurecimento ndo é resultado da transformacdo da austenita em martensita, mas do meio onde esse aco é
tratado. Neste, ocorre uma difuséo (reagc6es quimicas) entre os elementos desse meio e os elementos do aco.

(8]

Costa e Silva [3], explica que o processo de difusdo do carbono no aco e 0 meio em que 0 aco €
carbonetado, sdo dois importantes aspectos que influenciam no processo de entrada de carbono no aco. A
difusé@o consiste na migracéo dos atomos de uma posi¢cdo para outra na rede cristalina. “De fato, os atomos
nos materiais sélidos estdo em constante movimento, mudando rapidamente de posi¢des”. [6]

Callister [6], também explica que:

A difusdo é um processo dependente do tempo — ou seja, em um sentido macroscopico, a
quantidade de um elemento que é transportado no interior de outro elemento é uma funcdo do
tempo. E sempre necessario saber o qudo rapido ocorre a difusdo, ou seja, ataxa da
transferéncia de massa. Essa taxa é normalmente expressa como um fluxo difusional (J), que
é definido como a massa (ou, de forma equivalente, o nimero de 4tomos) M que se difunde
através e perpendicularmente a uma secao transversal de area unitaria do solido, por unidade

. . M ~ z
de tempo. Matematicamente, isso pode ser representado como: J =—, em que A€ a area

através da qual a difusdo esta ocorrendo, et é o tempo de difusdo decorrido. As unidades
para J sdo quilogramas ou atomos por metro quadrado por segundo (kg/m2-s ou atomos/m?2:s).

[6]
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2.1.2. Cementacao Sélida (ou em caixa)

Segundo Costa e Silva & Mei [7], ho processo de cementacao sélida, as pecas de aco sao colocadas
em caixas metalicas, onde é adicionado carbonizantes ricos em carbono, como o carvdo de madeira ou coque.
Esses carbonizantes também s&o constituidos de, em média, 60% bario com outros carbonatos, como célcio,
potassio e sédio, além de 6leo ligante ou alcatrdo. “O carvao de madeira é mais reativo que o coque, entretanto,
o coque oferece maior resisténcia mecanica a quente” [7].

Geralmente, a cementacao solida é realizada entre temperaturas de 850°C a 950°C. Entretanto,
recentemente novas técnicas tém permitido elevar essa temperatura para além de 1000°C, sem criar problemas
em relacdo ao crescimento de grdo, em vista do tempo mais curto, a temperatura e aos tipos de acos. [4]

Na cementacdo sdlida, € possivel atingir profundidade de cementacao de até 2mm ou mais e,
devido as dificuldades de controle da ocorréncia do processo, ndo se deve cementar abaixo de 0,635 mm. [4]

2.1.3. Profundidade da Camada Cementada

Ainda na cementacao solida, a profundidade da camada cementada pode variar de 0,6 a 6,9 mm,
dependendo do tempo e temperatura empregados. Essa profundidade é medida por meio da dureza. Costa e
Silva & Mei [7], explicam que se considera “camada cementada efetiva” a regido superficial com dureza maior
gue 50 HRC e, que existe ainda, a “camada cementada total”, que é a regido superficial onde houve aumento
de teor de carbono. “A profundidade cementada depende do tempo de processamento, naturalmente”. [3]

3.  Metodologia

3.1. Materiais

Para a realizacdo deste trabalho foi selecionada uma barra cilindrica de aco SAE 1020, com 5
metros de comprimento e didmetro de 1 pol (25,4 mm). Para o corte da barra foi utilizada uma serra de fita
horizontal da marca Ronemak, modelo SR-250 VF. Como recipiente, foi utilizado um cadinho. Como material
cementante, foi utilizado 1,5 kg de pé de cementacdo da marca Diamantina. Para a témpera utilizou-se 2 litros
de 6leo queimado. Para o lixamento, foram utilizados seis tipos de lixas d’agua da marca 3M, com as seguintes
granulometrias: 240, 320, 400, 600, 1200 e 2500. No polimento, utilizou-se 3 litros de alumina em suspenséo
como material abrasivo, da marca Skill-tec, e cada litro com sua respectiva micragem: 1 ym, 0,3 um e 0,05 ym.
Para o ataque quimico foi utilizado Nital concentrado em 3% e alcool hospitalar.

Para a realizacédo da cementacao sélida, do revenimento, do corte, do lixamento, do polimento, da
analise microgréfica e do ensaio de dureza foram utilizados respectivamente: um forno da marca Jung, modelo
TB9613, numero 7809, ano 2013, com capacidade de 1300 °C, disponivel no Laboratério de Veiculos - CT 111
do Centro Tecnoldgico do Centro Universitario de Anapolis — UniEVANGELICA; uma cortadeira de amostras
metalograficas da marca Pantec, modelo Pancut 100; duas politriz/lixadeiras para metalografia, da marca
Pantec, modelo Polipan 2D com dois pratos; um aparelho microscépio, da marca Pantec; e um durémetro, da
marca Digimess, disponiveis no Laboratério de Materiais e Ensaios Mecénicos - CT 112 do Centro Tecnolégico
do Centro Universitario de Anapolis — UniEVANGELICA.

3.1. Métodos

Como a barra metdlica de aco SAE 1020 apresentava um comprimento muito elevado, foram
cortadas, transversalmente, seis amostras. Cada uma delas com 100 mm de comprimento. Para efeito de
comparacdo, dentre as seis, uma foi excluida do processo de cementacdo, para retornar somente na
metalografia.

O procedimento utilizado para a cementacédo e para a metalografia seguiu, respectivamente, os
métodos apresentados pelos autores Chiaverini [8] e Rohde [5]. As cinco partes restantes foram colocadas,
todas ao mesmo tempo, dentro do cadinho e foram encobertas pelo material cementante. Assim, o cadinho foi
colocado no forno & uma temperatura de 950 °C. A cada 1 hora, uma amostra foi sendo retirada e temperada
em Oleo queimado. Entéo, a Gltima amostra foi retirada e temperada ap6s 5 horas dentro do forno. Em seguida,
foi removido o excesso de p6 presente em cada pecga. Entdo foi feito o revenimento, onde todas as amostras
cementadas foram colocadas dentro do forno e aquecidas & uma temperatura de 350°C durante um periodo de
3 horas. ApGs aquecidas, elas foram resfriadas a temperatura ambiente.

Todos as pecas, incluindo a amostra excluida da cementacéo, foram cortadas transversalmente em
cinco partes através do corte metalografico, resultando em trinta corpos de prova. Ao passarem pela serra da
maquina de corte metalografico, as pe¢as apresentaram ranhuras em suas superficies, as quais poderiam
interferir visualmente na andlise micrografica. Visando o que foi dito anteriormente, a partir do proximo passo,
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o restante da metalografia, com excecdo da analise de dureza, foi realizada com extremo cuidado, a fim de
evitar possiveis novos riscos ou manchas nas pecas.

O inicio do lixamento ocorreu com a maquina politriz/lixadeira sendo ativada. A velocidade escolhida
para o giro dos pratos foi de 300 rpm. Entéo, abriu-se a vazdo d’agua sobre o processo de lixamento, para
evitar o superaquecimento da amostra. A face arranhada da peca, foi posicionada levemente sobre a lixa, que
estava devidamente acoplada em um dos pratos da maquina politriz/lixadeira. Assim, a amostra foi lixada.
Depois que a utilizacdo da lixa chegou ao fim, tornou-se necessario utilizar a proxima. So foi possivel usar a
lixa seguinte, apos, no corpo de prova lixado, sobrar somente 0s riscos provenientes da Ultima. Para isso, foram
utilizadas, sequencialmente, seis lixas d’agua, na seguinte ordem granulométrica: 240, 320, 400, 600, 1200 e
2500 mesh. Neste caso, o lixamento foi iniciado com a lixa de 240 mesh e finalizado com a de 2500 mesh.
Todas as vezes em que houve a troca para a proxima lixa, a peca foi girada em 90°. Esse processo foi realizado
igualmente em todos os corpos de prova. Terminado o lixamento, foi executado o polimento.

Para o inicio do polimento, a maquina politriz/lixadeira foi ativada. A velocidade escolhida para o
giro dos pratos foi de 600 rpm. Entédo, posicionou-se a face arranhada da amostra sobre o pano de polir, que
estava devidamente molhado com material abrasivo e acoplado em um dos pratos da maquina politriz/lixadeira.
Assim, a peca foi polida. Depois que a utilizagdo do pano chegou ao fim, foi necessario usar o préximo. Foram
usados, sequencialmente, trés panos. O primeiro pano, foi molhado com o material abrasivo de 1 uym; o
segundo, com o material abrasivo de 0,3 um e o terceiro, com o material abrasivo de 0,05 ym. Sé foi possivel
usar 0 pano seguinte, apds, na amostra que foi polida, sobrar apenas as marcas provenientes do Ultimo. Para
evitar que mais ranhuras aparecessem na peca, durante o polimento, mais material abrasivo foi sendo vazado
sobre seu respectivo pano. Dessa forma, a amostra foi polida pano por pano. Esse processo foi realizado
igualmente em todos os corpos de prova. Finalizado o polimento, foi realizado o ataque quimico.

Para o proximo passo, o corpo de prova foi limpo rigorosamente com alcool hospitalar. Em seguida
foi feito o ataque quimico, onde o Nital foi colocado, por 10 segundos, em contato com a superficie da amostra,
em uma quantidade que ocupou a area total da superficie. Apds realizado o ataque quimico, limpou-se
rigorosamente, com alcool hospitalar, a regido atacada, entdo, foi utilizado ar quente, proveniente de um
secador, para secar o corpo de prova. Com a regido a ser analisada totalmente limpa, foi possivel realizar a
analise micrografica da superficie atacada quimicamente. O ataque quimico e a micrografia, foram realizados
igualmente em todos os corpos de prova. O experimento chegou ao fim com a andlise de dureza longitudinal e
transversal em todas as amostras.

4. Resultados e discusséo

Inicialmente, com as medi¢des das amostras do ago SAE 1020, foi obtida a média de dureza de 16
HRC em sua posicdo longitudinal. Apds a realizacdo do experimento, de acordo com a Tabela 1, ficou
evidenciado o aumento de dureza nas amostras, onde o tempo de permanéncia no processo de cementacao
foi a variavel.
Tabela 1 — Medidas de Dureza longitudinal de cada Amostra.

Aco Amostras Tempo (horas) Dureza Rockwell (HRC)
0 0 16
1 1 51
2 2 52
SAE 1020
3 3 57
4 4 62
5 5 62

Fonte — Os Autores.
A evolucao da dureza longitudinal é mostrada no Grafico 1, onde seu inicio parte da amostra 0 que
nao recebeu tratamento. Assim fica evidenciado a evolugéo da dureza no aco com a aplicagéo do processo de
cementacao solida, atingindo o patamar de 62 HRC com 5 horas de tratamento e uma eficiéncia de 74,19%.
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Gréfico 1: Variagao de Dureza em Relagéo ao Tempo.
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Fonte — Os Autores.

Para a coleta de dados da secéo transversal foram escolhidos 5 pontos conforme a Figura 1, aqui
os pontos tém a fung@o de mostrar a média de dureza e o aspecto metalografico naquela regido, para que
posteriormente esses pontos possam ser analisados e comparados. O ponto 1 tem a funcéo de revelar que o
centro da amostra continua ductil e tenaz, sem rastros de difuséo, j4 o ponto 2 que é a média do centro com a
extremidade (ponto 1 e 5, respectivamente), tem a fun¢éo de demonstrar um nucleo sem alteracao, ja os pontos

3, 4 e 5 tem a funcdo de mostrar o mapeamento da difusdo do carbono na extremidade das amostras, sendo
assim revelada a camada cementada.
Figura 1 — Organizagado dos Cinco Pontos para a Analise.

Fonte — Os Autores.

Todas as imagens metalograficas abaixo seguem as disposicbes de pontos da Figura 1,
demostrando o contorno e a difusdo do carbono no aco SAE 1020. Além disso, nas imagens, as partes que
apresentam coloracao clara sao definidas como ferrita e as de coloragdo escura como perlita que é onde se
concentra a dureza. Inicialmente, na Figura 2, temos a imagem dos pontos da amostra 0, esta amostra ndo
passou por nenhum tipo de tratamento termoquimico. Nela podemos perceber claramente os contornos de
graos definidos. A amostra apresenta uma média de dureza de 16 HRC.

Fonte — Os Autores.
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Na Figura 3, percebe-se um contorno de gréos diferente, tal contorno se deve ao processo de
témpera e revenimento, 0s grdos aqui hao estdo completamente definidos e apresentam contornos menores.
A amostra 1 permaneceu no processo de cementagdo por 1 hora e obteve um ganho de 68,62% de dureza no

ponto 5. Apenas o ponto 5 mostrou a difuséo de carbono.
Figura 3 — Microscopia da Amostra 1 na Area Transversal (5 pontos).

5
Fonte — Os Autores.

A amostra 2 (Figura 4) que ficou 2 horas na cementacao, elevou a dureza da camada cementada
em 1,92% em relacdo a amostra 1 (Figura 3), atingindo 52 HRC no ponto 5, mantendo os contornos de graos
obtidos apds a tempera e o revenimento. Nesta amostra, 0 ponto 4 mostra ganhos de 4 HRC em relacdo ao
ponto 4 da amostra anterior, devido a tempera, mas ndo sofre a influéncia do carbono externo (material

carbonizante). ]
Figura 4 — Microscopia da Amostra 2 na Area Transversal (5 pontos).

3

Fonte — Os Autores.
A Figura 5 contém as imagens da amostra 3, que permaneceu 3 horas no tratamento termoquimico,
0 que elevou sua concentracdo de carbono a 57 HRC no ponto 5. Contudo, o que chama atencdo € a
propagacao de carbono que elevou em 9 HRC a dureza do ponto 4 desta amostra em relacdo ao ponto 4 da
amostra anterior (Figura 4), mas ainda assim o ponto 4 néo é considerado como camada cementada, pois para

gue isso ocorra deve-se atingir no minimo 50 HRC.
Figura 5 — Microscopia da Amostra 3 na Area Transversal (5 pontos).

1 2 3 4 5
Fonte — Os Autores.
Analisando a amostra 4 da Figura 6, fica evidenciado a evolucdo que se obteve na difusdo do
carbono, pois aqui ja é perceptivel a elevada concentracao de carbono no ponto 5, que devido ao tempo e a
temperatura acarretou a migragéo de carbono do ponto 4 para o ponto 3 e a saturacdo no ponto 5. A amostra
4 permaneceu 4 horas no processo de cementacao e teve elevacdo de dureza de 62 HRC no ponto 5 e 40 HRC

no ponto 4, ou seja, um aumento de dureza de 8% no ponto 5 em relacdo ao mesmo ponto da amostra anterior.
Figura 6 — Microscopia da Amostra 4 na Area Transversal (5 pontos).

Fonte — Os Autores.
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Os resultados obtidos com a amostra 5 na Figura 7, demostram a difus&o de carbono nos pontos 4
e 5, mostrando uma elevada taxa de concentracdo de carbono nas extremidades. Esta amostra, que
permaneceu 5 horas no tratamento de cementagéo, apresentou 62 HRC no ponto 5 e quando comparado com
0 ponto 5 da amostra anterior (Figura 6), revelou uma estabilidade no processo, 0 motivo € a reducao do agente
carbonizante, que deixou em menor quantidade a concentracdo de carbono no ambiente da caixa em contato
com a amostra 5, tendo como consequéncia uma menor penetracdo da que se esperava em relacdo a amostra
4.

Figura7 — Microscopia da Amostra 5 na Area Transversal (5 pontos).

1 2 3 4 5
Fonte — Os Autores.

Apés analisar os dados obtidos no ensaio de dureza e as imagens metalograficas é perceptivel que
0s pontos 1 e 2 das amostras que sofreram o tratamento termoguimico ndo sofreram nenhuma influéncia da
difuséo, contudo € notavel um pequeno aumento de dureza e uma reformulacéo dos grados nos corpos de provas
tratados. J& o ponto 3 das amostras 4 e 5, respectivamente nas figuras 6 e 7, elevaram suas durezas devido a
reformulacé@o dos gréos e a pequena taxa de difusdo de carbono absorvidas pelo ponto 3, que ocorreu apenas
a partir de 4 horas de tratamento na amostra 4 e se propagou ainda mais na amostra 5, atingindo 27 HRC.

O ensaio de dureza Rockwell transversal, teve seus dados introduzidos no Grafico 2, que contém
as 6 amostras relacionadas com as figuras anteriores. No grafico, cada amostra contém 5 colunas, cada coluna

representa os valores médios de dureza encontrada nos respectivos pontos da Figura 1.
Gréfico 2: Dureza Rockwell das Amostras na Secéo Transversal.
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Fonte — Os Autores.

O Grafico 2 revela o aumento de dureza na secao transversal das amostras partindo do centro até
a extremidade, os pontos foram selecionados de modo a demonstrar que ndo ha alteracdo no ndcleo e ao
mesmo tempo mostra a alteracéo ocorrida na extremidade da sec¢éo transversal. Quando se faz uma analise
detalhada do Grafico 2, é percebido o ganho de dureza no ponto mais extremo da amostra 5 que é de 17,74%
em relacdo a extremidade da amostra 1, mas esse resultado ndo revela a real eficiéncia do processo de
cementacdo em si, apenas a evolucdo de dureza no decorrer do tempo.

Contudo, quando se analisa as demais amostras comparando-as com a amostra 0 (amostra que
nao recebeu o tratamento) que tem como média de dureza 16 HRC, a evolucdo da dureza em relagéo ao tempo
Nnos mostra 0s seguintes percentuais de eficiéncia: amostra 1 € de 68,62%; amostra 2 é de 69,23%; amostra 3
é de 71,93%; amostra 4 é de 74,19%; e finalmente amostra 5, que se manteve constante com 74,19% de ganho
de dureza. Acima, ainda se comparando com a amostra 0, percebe-se na amostra 5, a real eficiente do ganho
de dureza superficial, atingindo o patamar de 74,19% ap0s 5 horas de cementacgdo. Tais resultados se deve a
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solubilidade e a difusdo do elemento quimico (carbono) no ago com alta temperatura e tempo de permanéncia
no ambiente carbonizante.

Os valores apresentados no grafico 1, que mostra os valores de dureza longitudinal s&o os mesmos
valores encontrados no ensaio de dureza na sec¢éo transversal no ponto 5, isso ocorre devido ambos 0s pontos
serem 0s extremos das amostras cada um em sua respectiva area tendo apenas um angulo de 90° separando
os da aplicacao da forca.

5. Conclusao

O resultado obtido do processo de cementacdo solida no aco SAE 1020 comprovou a eficiéncia
deste processo que por meio do ensaio de dureza Rockwell demostrou o efetivo endurecimento das
extremidades das amostras mantendo um nucleo ductil e tenaz. Ao analisar os valores obtidos no ensaio de
dureza, as extremidades tiveram uma média de ganho de 40,8 HRC em relacéo a dureza inicial e 38,8 HRC
em relacdo ao centro, esses resultados se devem ao aumento no percentual de carbono na estrutura cristalina
do metal, que ao ser submetido a temperatura acima do ponto critico teve uma alteracdo no seu reticulo
cristalino que permitiu a concentracdo de carbono formando assim a camada cementada. Apés verificar a
eficiéncia nas extremidades, foi feito uma avaliagdo no centro das amostras e confirmou-se interferéncia devido
0 processo, onde ocorreu média de ganho de 2 HRC no ponto 1 (centro) e de aproximadamente 3 HRC no
ponto 2, evidenciaram um aumento na dureza, contudo esse aumento ndo se deve ao processo de difuséo de
carbono, mas sim ao processo de témpera que reformulou os contornos e tamanhos de graos nas amostras.
Com as imagens obtidas no ensaio metalografico, fica evidenciado a alteragéo nos graos e a concentragéo de
carbono nas extremidades, tal concentracdo teve como variavel o tempo de permanecia no ambiente em
contato com o agente carbonizante a temperatura constate, ja os graos tiveram sua alteragdo no processo de
tempera devido ao resfriamento brusco em 6leo queimado, formando assim uma nova estrutura com um
elevado teor de carbono.
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