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RESUMO

A usinabilidade dos materiais é de grande interesse na fabricacdo de componentes mecanicos,
envolvendo a producdo de pecas por meio da formagao do cavaco. A usinabilidade é a facilidade
com que o material pode ser cortado, torneado, fresado ou furado sem prejuizos nas suas
propriedades mecanicas. E também o indicador da capacidade dos materiais se deixarem usinar
e 0 seu conhecimento é importante na escolha dos materiais a serem usinados na industria.
Cementacdo é um tratamento termo-quimico que consiste na introducdo de carbono na
superficie do aco por difusdo atdmica para aumentar a dureza superficial do material.
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USINABILITY OF CEMENTING STEELS

ABSTRACT

The machinability of the materials is of great interest in the manufacture of mechanical
components, involving the production of parts through the formation of the chip. Machinability
is the ease with which the material can be cut, turned, milled or punctured without damage in
its mechanical properties. It is also the indicator of the ability of materials to be machined and
their knowledge is important in the choice of materials to be machined in the industry.
Cementation is a thermo-chemical treatment consisting of the introduction of carbon on the
surface of the steel by atomic diffusion to increase the surface hardness of the material.
Keywords: Steel. Cementing. Machining.



INTRODUCAO

A tendéncia atual na producdo de pecas cementadas € a utilizacdo de acos-liga. A
introducdo de elementos de liga, entretanto, quando em teores apreciaveis, reflete-se no custo
dos acos, além de afetar, tornando mais dificeis, as operacdes de fundicdo, forjamento,
laminacdo e tratamentos térmicos. Por esse motivo, procura-se utilizar, sempre que possivel,
para aplicacdes mais simples, acos-carbono ou, quando necessario, acos de baixo teor em liga
com carbono mais elevado do que nos a¢os simplesmente ao carbono. Em certos casos, contudo,
devido as seccgdes e formas das pecas cementadas, pode-se ter necessidade de um ago de alta
temperabilidade. Nesse caso, a solugdo é introduzir elementos de liga em teores mais elevados

para garantir o endurecimento maximo.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 REFERENCIAL TEORICO
2.1.1 USINABILIDADE

Vaérios autores definem a usinabilidade. Para Diniz, Marcondes e Coppini (2006, p.147),
“[...] a usinabilidade pode ser definida como uma grandeza tecnoldgica que expressa, por meio
de um valor numérico comparativo (indice de usinabilidade) um conjunto de propriedades de
usinagem de um material em rela- ¢&o a outro tomado como padrao. ” De acordo com Diniz,
Marcondes e Coppini (2006), a dureza, a resisténcia mecénica, a ductilidade, a condutibilidade
térmica e a taxa de encruamento sdo algumas das propriedades dos materiais que podem
influenciar na usinabilidade. Porém, varios sdo os fatores metaltrgicos que influenciam na
usinabilidade dos acos, para esses autores 0 predominante é a dureza. Os a¢os com baixo teor
de carbono tém tendéncia a formacéo da aresta postica de corte devido a baixa dureza e alta
ductilidade. Isso gera menor tempo da vida atil da ferramenta e prejudica o acabamento
superficial da peca. Outro fator metaldrgico que afeta a usinabilidade dos acos é a
microestrutura, isto se refere a quantidade de ferrita e perlita, bem como a cementita que € uma

fase extremamente dura e abrasiva, pois € constituida de carbonetos que sé&o particulas duras.

2.1.2 CEMENTACAO
Conforme Chiaverini (1988), a cementacdo é um tratamento termoquimico, com o
objetivo de endurecer a superficie do material, mas o nucleo permanece ductil e tenaz. A difusédo

do carbono no interior do material depende da temperatura e da composic¢éo quimica.



O objetivo é que a dureza apds a témpera e revenimento, esta camada apresente uma
dureza mais elevada do que a do ndcleo. O tratamento térmico de cemetangdo pode ser feito em
cementacdo a gas, cementacdo liquida e outros.

A cementacdo tem sido usada por um longo tempo. No entanto, este processo evoluiu
com 0s avancos nas técnicas de tratamento de calor que tém melhorado a dureza e durabilidade
dos produtos, como molas de arame de a¢o ao carbono e forjadas com ago ao carbono. A parte
do gas-carburado (nitreto de carbono) pode ser dito a consistir de um material compdsito, em
que a superficie carburada € dura, mas o ndcleo inalterado € mais macio e ductil. O tratamento
térmico é a aplicacdo combinada de aquecimento e resfriamento, em determinado periodo de
tempo, em condicdes controladas, com a finalidade de dar ao material propriedades especiais.
Segundo a aplicacdo, classificam-se em: Normalizacdo, Recozimento, Témpera e Revenido.

A carburacdo do aco é composta por um tratamento através do calor da superficie
metalica utilizando uma fonte de carbono. Carburagéo pode ser utilizada para aumentar a dureza
da superficie de aco de baixo carbono. Muitas pecas mecanicas necessitam ter elevada dureza
externa para resistirem ao desgaste. Essas pecas geralmente possuem um aco com baixa
porcentagem de carbono.

Existem 3 tipos de cementacgéo:

o Cementacdo sélida
. Cementacdo gasosa
o Cementacdo liquida

2.1.2.1 Cementacdo Sélida

E o processo mais antigo de cementac&o, que inicialmente envolvia somente o uso de
meios de cementagdo (cementos) solidos.

Entretanto, devido a lentiddo da cementacdo solida e as dificuldades de controle preciso
dos resultados obtidos com esse processo, acabou sendo superado por outros processos, como
a cementagdo gasosa e a cementacgdo liquida. Por estes motivos passou a ter aplicacéo restrita,
embora do ponto de vista microestrutural seja uma base para os demais processos.

O tratamento de cementacdo é realizado acima da zona critica, no campo austenitico, no
qual a solubilidade do carbono no aco é elevada.

Embora a fonte de carbono seja sélida, o carbono € transportado pelo gas que se forma
em torno da peca, a qual é envolvida pelo meio de carbonetacdo. A reagdo CO2 + C = 2CO é

critica para definir o potencial quimico do carbono.



Os cementos sélidos sdo tradicionalmente constituidos por uma mistura de carvao
vegetal moido, porém ndo muito fino, e carbonatos, os quais agem como catalisadores,
aumentando a proporcéo de CO em relacdo a de CO2. Um cemento tradicional € o de Caron,
constituido por 40 % de carbonato de bario e 60 % de carvao vegetal.

A cementacdo solida é lenta, requerendo algumas horas de permanéncia acima da zona
critica (900 a 1000 °C) e durante este tempo ocorre crescimento de gréo austenitico. Por esse
motivo, apos a cementacdo solida em caixa é necessario um tratamento térmico que permita
refinar o gréo, geralmente a normalizacdo.Ap0s a normalizacdo a camada superficial pode ser

endurecida por témpera.

2.1.2.2 Cementacdo Gasosa

A cementacdo gasosa € muito empregada na industria, porém a limpeza superficial da
peca a ser cementada € muito importante. Possibilita o controle do potencial de carbono através
do uso de gases que contém CO, CO2, H2, H20 e CH4. Além do controle do potencial de
carbono também é necessario o controle do potencial de oxigénio.

Para assegurar uma distribuicdo adequada de carbono apds a cementacdo é realizado um
tratamento de difusdo de carbono no campo austenitico.

A microestrutura resultante da cementacdo depende de dois fatores conjugados:
variacdo de velocidade de resfriamento (témpera) e variacdo de composi¢cdo quimica (difusdo
de carbono). Assim, ha diferentes microestruturas na superficie da peca cementada dependendo

da velocidade de resfriamento ap6s a cementacéo e do teor de carbono.

2.1.2.3 Cementacdo Liquida

Tratamentos de cianetagdo implicam no uso de sais toxicos no estado liquido, exigindo
cuidados especiais de segurancga. S&o realizados mediante a imers&o das pegas em sais fundidos
contendo cianetos (exemplo: NaCN) a temperaturas entre 850 e 900 °C, havendo dupla
absorcéo, de carbono e nitrogénio. Apos tempo adequado as pecas cianetadas sdo temperadas a
partir do banho de sais.

Em caso de necessidade de temperar novamente uma peca cianetada, esta deve ser

aquecida num banho semelhante ao que foi utilizado para a cianetacao.



2.1.3 ACOS DE CEMENTACAO

De acordo com Rolf e Walter (2002), podem ser classificados como agos de cementacao
acos estruturais ndo-ligados, acos de qualidade e nobres, assim como agos nobres ligados. Estes,
possuem como caracteristicas o fato de terem baixo teor de carbono, inferior a 0,2%.

Alguns exemplos de a¢os de cementagéo:

o Aco 4320 - Aco de elevada temperabilidade, boa forjabilidade e boa
soldabilidade. Destinado a fabricacdo de pecas que necessitam endurecimento superficial por
cementacgédo. AplicacOes: Fabricacdo de engrenagens, pinhdes, coroas, acoplamentos, pinos e
componentes de maquinas onde ha exigéncia de alta dureza superficial, obtida por cementacéo,
aliada a uma boa resisténcia de ndcleo.

o Aco 8620 - Aco de boa temperabilidade, boa forjabilidade e boa soldabilidade.
Destinado a fabricacdo de pecas cementadas. AplicacGes: Amplamente utilizado na fabricacéo
de engrenagens, pinos, buchas e pecas onde ha exigéncia de dureza superficial, obtida por
cementacédo ou carbonitretagéo.

o Aco N6587 - Aco de média temperabilidade, que atinge alta dureza apos
cementacdo, ideal para pecas que necessitam de resisténcia mecanica na faixa de 80 a 120
Kgf/mm2 (800 a 1200 MPa ou N/mm2) no nucleo. Utilizacdo na fabricacdo de engrenagens, de
maior ou média dimenséo, e eixos pinhdo para redutores.

o Aco VB20 - Aco de baixa temperabilidade, que atinge dureza média apds
cementacéo, ideal para pecas que necessitam de uma resisténcia mecanica de 70 a 110 Kgf/mm2
(700 a 1100 MPa ou N/mm2) no nucleo. Utilizacdo na fabricacdo de engrenagens de média ou

pequena dimensdo.

2.1.4 MOVIMENTOS E GRANDEZAS NA USINAGEM
2.1.4.1 Movimentos de usinagem

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2006, p.13) “Os movimentos entre ferramenta e
peca durante a usinagem sdo aqueles que permitem a ocorréncia do processo de usinagem

(podendo ser classificados como ativos e passivos) [...]".

2.1.4.2 Velocidade de Corte
Para Diniz, Marcondes e Coppini (2006, p. 17), “A velocidade de corte € o resultado do
deslocamento da ferramenta diante da pega [...]”. E pode ser calculada pela formula: Ve = (7.

D.n) /1000. Ja para Ferraresi (1970, p. 5), “A velocidade de corte v ¢ a velocidade instantanea



do ponto de referéncia da aresta cortante, segundo a dire¢ao de corte.”

2.1.5 RESUMO DE TRATAMENTOS TERMICOS

Os tratamentos podem também ser classificados em tratamentos que alteram a estrutura
e as propriedades da peca toda ou tratamentos superficiais. O quadro a baixo resume os
possiveis tratamentos térmicos e termoquimicos aplicados aos acos de contru¢do mecanica. A
figura 2 mostra um resumo dos tratamentos térmicos:

Figura 1: Resumo dos tratamentos térmicos
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Fonte: Autor, 2017

2.2 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho baseou-se em uma pesquisa bibliografica, onde referenciamos a
usinabilidade dos acos de cementacdo. O artigo foi construido atraves de consultas a livros e
artigos ou materiais disponiveis na internet que tratavam a respeito de acos de cementacao.

Os critérios de inclusdo para os estudos encontrados foram a usinabilidade de agos,
cementacgéo, acos de cementagdo, movimentos e grandezas e resumo de tratamentos térmicos.
Foram excluidos estudos que relatavam a usinabilidade de outros materiais.

Em seguida, buscou-se estudar e compreender os principios da usinabilidade dos agos

de cementagdo, como ela acontece e quais o0s beneficios de sua utilizagao.



2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os acos de cementacgéo caraterizam-se por serem agos de boa usinabilidade. A usinagem
geralmente acontece antes do processo de cementagdo pois 0S agos caracterizados como acos
para cementacdo possuem um baixo teor de perlita e pela acdo abrasiva do aco sobre a
ferramente de usinagem é relativamente pequena.

A cementacdo vem a ser uma forma de tornar este agco mais forte e resistente, pois
durante o processo de cementacdo do aco sao adicionados um percentual de carbono de 0,6 a
0,9%. E ap0s este processo que endurece o material, os valores de dureza podem aumentar até
60HRC. A utilizacdo mais comum dos acos de cementacao é na constru¢do mecanica e como
matéria-prima para pecas sujeitas a desgastes, como por exemplo em engrenagens, eixos e

buchas.



CONCLUSAO

O seguinte trabalho abordou um tema relevante para a industria metaldrgica, que é
cementacdo . A mesma é necessariamente obtida a partir de um fenomeno difusivo de atomos
de carbono na superficie de um aco em temperaturas austeniticas, onde exige dureza suprficial,
ou até mesmo resistencia corrosiva. Foi possivel observar e analisar através deste estudo que a
cementacdo pode ser realizada em 3 formas gerais, como: cementacédo solida , liquida e gasosa,
todas com caracteristicas diferentes se tratando de formacéo da camada pois diferem de maneira
significativa em seus processos de producao.

Nos processos € possivel encontrar aplicacbes diversas em acos previamente
estabelecidos por normas.

Os acos de cementados apresentam boa usinabilidade e tém boa utilizagdo na industria
metallrgica e sdo usados principalmente para fabricacdo de engrenagens pois o processo de

cementacgéo torna o ago mais forte e resistente.
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