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Resumo do Projeto de Graduacéo apresentado ao DEMM/EP/UFRJ como parte integrante

dos requisitos necessarios para a obtencao do grau de Engenheiro Metalurgico.

Estudo de viabilidade técnica e econdmica de troca de processo de cementacdo em linha

industrial de tratamento térmico.

Gabriel Coelho Paranhos Barra

Agosto/2013

Orientador: Luiz Carlos Pereira

O tratamento térmico de cementacdo busca através da introducdo de carbono na superficie do
aco, em conjunto com o processo de témpera, um aumento da dureza superficial das pecas.
Em uma empresa onde hd meios distintos de cementacdo - meio liquido (banho de sal) ou
gasoso, é necessario especificar o processo mais adequado tendo em vista os fatores técnicos e
econémicos. Neste projeto foram estudados a eficiéncia, caracteristicas de qualidade e os
custos de cada processo de cementacdo realizados nas linhas de tratamento térmico de uma
empresa. Foi selecionado 0 aco SAE 8620 por se tratar de material bastante utilizado na
industria para esse tipo de tratamento termoquimico. Foram medidos os valores de dureza
superficial e de nacleo, bem como o dimensionamento da camada de cementacdo e qualidade
superficial de corpos de prova cilindricos. Os parametros de processo (temperatura e tempo) e
0S iNsumMOs necessarios aos tratamentos térmicos permitiram uma avaliagdo econdmica para
cada linha de producdo. Os resultados indicaram que, para lotes de mesmo tamanho, a linha
de cementacdo em meio gasoso apresenta-se superior as linhas de banho de sal em termos
eficiéncia de cementacdo, qualidade do produto bem como em termos econdmicos do

processo.

Palavras chave: Tratamento térmico, ago SAE 8620, cementacao, témpera, anélise de custos.



Abstract of Undergraduate Project presented to DEMM/POLI/UFRJ as a partial fulfillment of
the requirements for the degree of Metallurgical Engineer.

Technical and Economic Feasibility Study of Changing a Cementation Production Line of

Heat Treatment

Gabriel Coelho Paranhos Barra

August/2013

Advisor: Luiz Carlos Pereira

The carburizing treatment seeks through surface carbon enrichment in conjunction with
guenching to increase surface hardness of a work piece. In a company which has two different
carburizing processes - either in liquid (salt bath) or gaseous form -, it’s mandatory to choose
between the most adequate treatment in light of technical and economic factors. In this
project, the quality and associated costs of each step of the carburizing process made in the
heating treatment were studied. Test specimen composed of SAE 8620 steel were selected
since they are largely used by industry players in this type of heat treatment. Superficial and
nuclear hardness were measured, as well as the size of the cementation layer and the
superficial quality of cylindrical proof-bodies. The process’ parameters (temperature and
time) and inputs used in heating treatment enabled an economic feasibility study for each
production line. Results point out that, for same lot orders, the carburizing line in the gaseous
environment proved to be superior to the salt bath line in terms of carburizing efficiency,

product quality and economic terms.

Keywords: Heat Treatment, SAE 8620 steel, carburizing, quenching, cost analysis
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1 Introducédo

Os tratamentos térmicos dos metais, principalmente dos acos, tém grande importancia
na engenharia, pois fazem com que eles possam assumir uma grande variedade de
propriedades. Dentro desse grupo de processos estdo os tratamentos termoquimicos, que além
de transformar a liga metéalica através da variacao de temperatura, possibilita ainda a variacdo
da composicao quimica da liga, modificando assim ainda mais as suas propriedades.

O presente trabalho busca analisar o tratamento termoquimico de cementacdo, visando
encontrar a diferenca de custo e de qualidade entre dois processos distintos. Os processos
estudados serdo o de cementa¢do em banho de sal com aquecimento a gas e por resisténcia
elétrica e a cementacdo em meio gasoso (Forno T4 — Ypsen), o calculo da diferenca de custo
dos dois processos serdo baseados no ciclo térmico para trés diferentes tamanhos de camada
cementada.

Pretende-se nesse trabalho encontrar a diferenca de custo associado a cada processo
para diferentes tamanhos de camadas, podendo assim decidir qual meio sera o mais lucrativo

para empresa, Visto que o pre¢o de venda do servico é 0 mesmo.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Osacos

2.1.1 Definicoes e classificagdes

Segundo Chiaverini [1], “Ago ¢ a liga ferro-carbono contendo geralmente 0,008% até
aproximadamente 2,0% de carbono, além de certos elementos residuais, resultantes dos
processos de fabricagdo.”.

Existem diversas formas de se classificar um determinado aco, podendo agrupéa-los
guanto sua composicdo quimica, seu método de fabricacdo, forma, microestrutura,
acabamento, método de desoxidacdo ou até pelo seu tratamento térmico.

O sistema mais utilizado para a classificacdo dos agos é em funcdo da composi¢édo
quimica, os dois institutos mais famosos e desenvolvedores desse sistema sdo 0 SAE (Society
of Automotive Engineers) e o AISI (American Iron and Steel Institute). O sistema consiste em
classificar os acos em torno de um conjunto de quatro algarismos (até cinco), onde o0s
primeiros dois numeros tém como referéncia os elementos de liga presentes no aco, ja o
ultimo par de algarismos representa o teor de carbono contido no mesmo [1]. A tabela abaixo
mostra alguns acos classificados de acordo com esse método.

Os acos-carbono podem ser classificados quanto sua composicdo quimica (teor de
carbono) podendo ser de baixo (até 0,25% C), médio (entre 0,25% e 0,5% C) e alto (entre
0,5% e 1,4% C) teor. Além desta classificacdo, pode-se subdividi-los em cinco grupos mais
especificos, sendo esses: extradoce (%C<0,15), doce (0,15<%C<0,3, meio-doce
(0,3<%C<0,4), meio-duro (0,4<%C<0,6) e extraduro (0,7<%C<1,2) [1].



Tabela 1 - Sistema SAE e AISI de classificag8o dos agos [1].

Sistema SAE e AISI de classificacio dos acos

Designagdo
Tipo de Aco
SAE AISI
10XX C 10XX Acos-carbono comuns
11XX C 11XX Acos de usinagem (ou corte) fécil, com alto S
13XX 13XX Acgos-manganés com 1,759, de Mn
23XX 23XX Acgos-niquel com 3,59, de Ni
25XX 25XX Acos-niquel com 5,09, de Ni
31XX 31XX Acos-niquel-cromo com 1,259, dc Ni e 0,659, de Cr
33XX - E 33XX Acgos-niquel-cromo com 3,509, de Ni e 1,579, de Cr
303XX — Acos resistentes a corrosio e ao calor ao Ni-Cr
40XX 40XX Agos-molibdénio com 0,25%, de Mo
41XX 41XX Acgos-cromo-molibdénio com 0,509, ou 0,959, de Cr e
0,129, 0,209, ou 0,259, de Mo
43XX 43XX -Agos-niquel-cromo-molibdénio, com 1,829, de Ni, 0,509,
ou 0,809, de Cr e 0,259, de Mo
46XX 46X X ‘Agos-niquel-molibdénio com 1,579, ou 1,82 de Ni e 0,20
. ou 0,259, de Mo
47XX 47XX Agos-niquel-cromo-molibdénio com 1,059, de Ni, 0,459,
de Cr e 0,209, de Mo
48XX 48X X Acos-niquel-molibdénio com 3,509, de Ni e 0,259, de Mo
150X X 50XX Agos-cromo com 0,279, 0,409, ou 0,509, de Cr
51XX 51XX Acos-cromo com 0,809, a 1,059 de Cr
501XX —_ Agos de baixo cromo para rolamentos, com 0,509, de Cr
511XX ES11XX Acos de médio cromo para rolamentos, com 1,029, de Cr
521XX E521XX Agos de alto cromo para rolamentos, com 1,45%, de Cr
514XX — Acos resistentes 2 corrosdo e ao calor ao Cr
515XX — Acos resistentes A corrosdo e ao calor ao Cr
61XX 61XX Acos-cromo-vanidio com 0,809, ou 0,95%, de Cr e 0,109,
ou 0,159, de V (min.)
86XX 86XX -Acos-niquel-cromo-molibdénio com 0,55%, de Ni, 0,509,
ou 0,659, de Cr e 0,209, de Mo .
87XX 87XX * Agos-niquel-cromo-molibdénio com 0,55%, de Ni, 0,509,
de Cr e 0,259, de Mo
92XX 92XX Agos-silicio-manganés com 0,65%, 0,82%,, 0,859, ou 0,879, -
de Mn, 1,40 ou 2,009, de Si e 09, 0,179, 0,329, ou
0,659, de Cr
93XX 93XX Acos-niquel-ctomo-molibdénio com 3,25%, de Ni, 1,209,
de Cr e 0,129, de Mo
98X X 98X X Acos-niquel-cromo-molibdénio com 1,009, de Ni, 0,809,
de Cr e 0,259, de Mo
950 — Acos de baixo teor em liga e alta resisténcia
XXBXX XXBXX Agos-boro com 0,00059, de B min.
XXLXX CXXLXX Acos:chumbo com 0,159, — 0,359, de Pb

Os acos ligados sdo acos que contém certos elementos de liga acima de concentragdes
consideradas normais — como Cr, Ni, Mo, Va, W, além de muitos outros — para que possam
modificar diversas caracteristicas do ago carbono, desde sua propriedade mecanica até
resisténcia a corrosdo e temperabilidade. Eles podem ser agrupados inicialmente em acgos de
baixa liga, quando contém entre 3% a 5% de elementos de liga em sua composi¢do, ou como
acos de alta liga, quando contém entre 10% a 12% de elementos de liga. A existéncia de a¢os
com média liga pode ser considerada em um grupo intermediario entre os acos de baixa e alta
liga [2].



2.1.2 Diagrama de equilibrio ferro-carbeto de ferro (Fe-Fe3C)

Os diagramas de equilibrio, ou diagrama de fases, relacionam as composi¢oes
quimicas, a temperatura e a quantidade presente em cada fase em condicdo de equilibrio
termodindmico. A pressao externa também influencia a formacdo dos diagramas de fases,
porém, no presente, estudo a pressdo € uma grandeza constante (1 atm.). Os diagramas mais
usuais e faceis de serem utilizados sdo os diagramas binarios, nos quais sdo representadas
ligas que contém dois componentes. Existem ainda diagramas com mais de dois componentes,
0 que torna o seu uso bastante complexo [2].

O diagrama de equilibrio ferro-carbono e possivelmente o mais conhecido e utilizado,
e isso se deve ao intenso uso do aco pela humanidade. Esse diagrama geralmente é limitado
até teores de 6,67%C, que é a composicdo da cementita (Fe3C), pois acima desse teor as ligas

metélicas ndo tem importancia comercial, podendo verificar isso na figura abaixo [3].
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Figura 1 - Diagrama de equilibrio Ferro-carbono [1].
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O diagrama acima representa as ligas de aco com elementos de liga até teores
considerados normais em agos-carbono, sendo possivel notar alguns pontos importantes como
os pontos S, C e 0 A. O ponto S representa a transformacdo eutetdide do aco, ocorrendo
quando o aco possui 0,8% de carbono em sua composi¢do quimica e sua temperatura é de
727°C. No ponto eutetdide o ferro y (austenita) se transforma em ferro o (ferrita) e cementita
(FesC), ocorrendo a transformacdo de uma fase sélida em outras duas distintas. Em C tem-se
0 ponto eutético onde ocorre a transformacdo de uma fase liquida para duas fases solidas
(y+Fe3C), 0 que ocorre em uma concentracdo de 4,3%C e na temperatura de 1147°C que € a
menor temperatura de fusdo (por completo) do aco. No ponto A tem-se uma reacao peritética,
na qual ocorre a transformacéo de uma fase liquida e uma solida em outra fase solida distinta,
porém esse ponto ndo tem tanta importancia comercial [2] [1].

Além dos pontos importantes ha linhas no diagrama de fases muito relevantes para um
conhecimento mais aprofundado sobre as caracteristicas dos agos. Essas linhas sdo chamadas
de linhas de transformagéo, sendo mais importantes as linhas GS (As), PSK (A1) e ES (Acm).
Passando de uma temperatura mais alta para uma temperatura inferior antes da composicéao
eutetoide através da linha GS, o ferro y estara comegando a se transformar em ferro a. Assim
sendo, no campo delimitado pelas linhas GS, PS e GP estéo as fases y e a. A linha ES que esta
localizada apds a composicao eutetdide mostra o limite de solubilidade do carbono no ferro y.
Ao atravessar esta linha no sentido do resfriamento estar-se-4 transformando ferro y em ferro
vy mais Fe3C, e isso se deve ao decréscimo da solubilidade do ferro y ao diminuir a
temperatura. A linha PSK estd na temperatura de 727°C e delimita a presenca de austenita no
aco. Abaixo de 727°C ndo ¢ mais possivel encontrar ferro y (austenita); nessa temperatura ha
importantes transformacdes no ago [2] [1].

Os acos carbonos, como ja falado, podem conter desde 0,008% até cerca de 2% de teor
de carbono em sua composicdo quimica. No diagrama de fases é possivel classificar os acos
carbono quanto a quantidade de carbono presente em sua composicdo, sendo 0S acos
compostos por 0,76% de carbono 0s acgos eutetdides, os acos com teores abaixo de 0,76% de
carbono os hipoeutetdides e os agos com teores acima de 0,76% de carbono o0s
hipereutetoides. Os acos eutetdide, ao serem resfriados, partindo do campo austenitico (ferro
y) passam pelo ponto eutetdide na temperatura de 727°C. Nesse ponto, a austenita se
transformara em ferrita mais cementita. Essas duas fases se encontrardo dispostas em lamelas
intercaladas e essa microestrutura é denominada como perlita, lembrando que se esta tratando
de estados de equilibrio e que o resfriamento é extremamente lento. Essa transformacgéo pode

ser vista na figura abaixo [2] [1].
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Figura 2 - Representagfes esquematicas das microestruturas para uma liga ferro-carbono de
composicao eutetdide [2].

Os acos hipoeutetoides se distinguem dos acos eutetdides por conter menos carbono
em sua composi¢do quimica. Assim sendo, estdo localizados mais a esquerda no diagrama de
fases. Ao aquecer um aco hipoeutetdides com cerca de 0,3% de carbono em sua composicdo
guimica a uma temperatura de 875°C (ponto C) ter-se-a4 apenas austenita; ao resfriad-lo até
uma temperatura em torno de 775°C (abaixo de Ajz) comecar-se-a a formar ferro a
preferencialmente nos contornos de grdo da austenita. A medida que o aco é resfriado e
aproximado do ponto E, a quantidade de ferro a presente no ago € aumentada até chegar a
linha A;(727°C). A ferrita formada entre Az e A; tem um nome especifico chamada de ferrita
proeutetdide. Atravessando-se a linha A; toda austenita presente no aco se transformard em
perlita (lamelas de ferrita e cementita), tendo como produto final ferrita proeutetoide e perlita.

Abaixo esté a representacdo da transformacao de um ago hipoeutetoides [2].
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Figura 3 - Representagfes esquematicas das microestruturas para uma liga ferro-carbono de
composicao hipoeutetdide [2].

Nos acos hipereutetdides o teor de carbono é superior ao dos acos eutetdides, ou seja,
eles tém mais que 0,76% de carbono em sua composicao quimica. Acima da linha A¢y 0s acos
hipereutetdides apresentam apenas a fase ferro y. Ao ser resfriado abaixo da linha A, € acima
da linha A; o aco transforma uma parte da austenita (ferro y) em cementita, que neste tipo de
aco é denominada cementita proeutetdide. Abaixo de A; o resto de austenita presente no aco
ird se transformar em perlita, tendo como microestrutura final cementita proeutetdide e

perlita. Abaixo, o digrama de fases representa esse tipo de transformacao [2].
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Figura 4 - Representagfes esqueméticas das microestruturas para uma liga ferro-carbono de
composicao hipereutetoéide [2].

2.1.3 Agos para cementacgao

Os acos utilizados no tratamento termoquimico de cementacdo devem aliar ao final do
tratamento uma superficie dura com um nucleo tenaz. Os acos cementados geralmente sdo
usados em engrenagens (dentes cementados), matrizes para estampagem, pinos maoveis e
eixos. De acordo com Chiaverini deve ser levado em conta dois fatores principais para a
escolha do aco a ser cementado: 0 meio de resfriamento ao qual o a¢o sera submetido ap6s a
cementacdo para que ocorra a témpera e 0s niveis e o0s tipos de tensGes que a peca estara
sujeita [1].

Os meios utilizados para o resfriamento das pecas para a ttmpera apds o tratamento de
cementacdo sdo as solucdes aquosas e 0 Oleo. As solugbes aquosas sdo 0S meios mais
drésticos de resfriamento e assim os mais efetivos. Porém esse tipo de resfriamento ndo é
aconselhavel para pegcas com pequenas espessuras e quando h& a possibilidade de

empenamento. Quando é necessaria uma dureza substancial na peca, sem que haja distor¢es



ou trincas, normalmente em caso de pegas com se¢Oes finas ou com probabilidade de empeno,
usa-se um meio mais brando de resfriamento, e assim devem ser utilizados agos com alguns
elementos de liga, que confiram maior temperabilidade a liga [1].

Outros fatores determinantes para a escolha do aco a ser cementado, sdo 0s niveis e
tipos de tensdes que se desenvolvem apds o tratamento térmico. Trés variaveis devem ser
consideradas: espessura da camada cementada, caracteristica microestrutural do nicleo e
zona de transicdo. A camada cementada apds a cementacdo geralmente apresenta duas
composicdes quimicas distintas: hipereutetdides ou eutetdide (podendo ser um pouco
hipoeutetdides). Alguns elementos de liga ajudam a aumentar o teor de carbono na superficie
do aco, como o cromo e o molibdénio, formando carbonetos; alguns outros elementos ja
atuam de forma contraria, eles ajudam a formar ferrita, por exemplo: o silicio e o niquel. A
temperatura e o tempo ird influenciar diretamente no tamanho da camada cementada e no
gradiente de carbono contido na peca, pois esses dois fatores atuam diretamente na taxa de
difuséo do carbono [1].

O nuacleo do aco cementado deve ser tenaz, porém € recomendavel que haja uma
camada cementada com melhor tenacidade ao invés de controlar em excesso 0 aumento da
tenacidade do nucleo, pois se houver uma trinca na camada cementada o nucleo tenaz nao ira
impedir o colapso da peca. A zona de transi¢do entre a camada cementada e o nlcleo da peca
é de extrema importancia. Ela deve ter uma diminuicdo gradual de dureza para que ndo ocorra
0 ““lascamento™" da superficie cementada. Um aumento da temperabilidade do aco favorece a
formacdo de uma zona de transicdao gradual, sendo este motivo do uso de acos ligados para a
cementacdo [1]. A tabela abaixo mostra alguns tipos de acos de baixa liga usuais no

tratamento de cementacgdo e suas composi¢fes quimicas.



Tabela 2 - ComposicOes tipicas de acos-liga para cementagcao com baixo teor de liga [1].

Tipo de Composigdo Quimica, ¥,
Aco

c | Ma | Ni | o | Mo | v Aplicacdes Tipicas

SAE 3115(0,13-0,18 | 0,40-0,60 | 1,10-1,40 | 0,55-0,75 — — Engrenagens de trans-
missdo de tratores,
SAE 3120 | 0,17-0,22 | 0,60-0,80 | 1,10-1,40 | 0,55-0,75 - — brocas para perfura-
¢do de pogos petroli-
feros, mancais anti-
fricgdo.

SAE 4118 | 0,18-0,23 | 0,70-0,90 — 0,40-0,60 | 0,08-0,15 — Coroas, pinhdes im-
pulsores, engrenagens
de transmissdo, etc.
SAE 4615 | 0,13-0,18 | 0,45-0,65 | 1,65-2,00 — 0,20-0,30 — | Engrenagens de trans-
. missdo e de diferen-
SAE 4620 | 0,17-0,22 | 0,45-0,65 | 1,65-2,00 -— 0,20-0,30 — cial de automéveis e
tratores, pinos € en-
grenagens para induis-
tria aerondutica e-apli-
cacOes semelhantes.
NE 612010,17-0,22 | 0,70-0,90 — 0,70-0,90 — 0,10 min.| Engrenagens de dife-
rencial de caminhdes
e tratores, pinos e
€eixos.

NE 8620 i 0,18-0,23 | 0,70-0,90 | 0,40-0,70 { 0,40-0,60 | 0,15-0,25 — Parafusos de automo-
veis, eixo de comando
NE 8720 |0,18-0,23 | 0,70-0,90 | 0,40-0,70 | 0,40-0,60 | 0,20-0,30 e de vélvulas, coroas,
engrenagens de dife-
NE 9420, 0,18-0,23 | 0,80-1,10 | 0,30-0,50 | 0,30-0,50 | 0,06-0,15 — rencial, eixos de bom-
ba, engrenagens de
redugdo, engrenagens
de mdquinas-ferra-
menta, pinos de pis-
tdo, etc.

2.2 Tratamentos térmicos
2.2.1 Tipos de tratamentos térmicos
Segundo Colpaert (1974), ~"Os tratamentos térmicos consistem, essencialmente em

aquecer o material a uma certa temperatura e esfria-lo em determinadas condi¢Bes . Existem

trés principais grupos de tratamentos térmicos : recozimento, témpera e revenimento [4].
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Figura 5 - Representagdo esquematica do recozimento, témpera e revenido [4].

2.2.2 Recozimento

Dentro da classe de tratamentos térmicos de recozimento das ligas ferrosas é possivel
subdividi-los em pelo menos mais trés processos: normalizagdo, recozimento pleno e
recozimento subcritico. O recozimento em geral € um processo onde a liga é submetida a uma
temperatura alta por muito tempo e resfriada lentamente. Os objetivos do recozimento séo :

aliviar tensdes, tornar o material mais ductil, tenaz e produzir uma microestrutura determinada

[2].

1000
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3
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Figura 6 - Representacao no diagrama de equilibrio ferro-carbono das faixas de temperatura
utilizadas na normalizacao, recozimento pleno e subcritico [2].
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2.2.2.1 Normalizagéo

O tratamento de normalizacdo consiste em aquecer a liga até o campo austenitico,
acima de Acm para acos hipoeutetdide e acima de Ay, para acos hipereutetoides, deixar por
algum tempo para homogeneizar a microestrutura e depois retirar a peca e deixa-la resfriando
ao ar. A microestrutura resultante deste processo sera uma fase perlitica e outra proeutetdide

(ferrita ou cementida dependendo da composi¢do quimica) com tamanho de gréo refinado [2].

2.2.2.2 Recozimento pleno

O recozimento pleno tem como objetivo produzir uma microestrutura com tamanho de
grdo pequeno e uniforme composto por perlita grosseira e alguma fase proeutetdide, na
maioria das vezes ferrita proeutetdide, pois esse tratamento é geralmente feito em ferros de
baixo e médio carbono. Essa microestrura resultante apresenta alta ductilidade, o que é ideal
para processos de conformacao mecanica e usinagem [2].

O ciclo témico do tratamento de recozimento pleno é parecido com o da normalizagéo,
porém o resfriamento é muito mais lento para que possibilite a formacao da perlita grosseira.
O aco é austenitizado acima de Az ou A; em torno de 15 a 40 °C além das linhas, é submetida
a essa temperatura por algum tempo para que ocorra a homegeizacdo da liga e entdo é
resfriada dentro do préprio forno. Esse resfriamento é feito desligando o forno e esperando ele
baixar até a temperatura perto da ambiente junto com a peca, isso demanda uma grande
quantidade de tempo [2]. A figura abaixo mostra a comparagdo entre o resfriamento da peca
na normalizacdo e no recozimento pleno no diagrama TTT (temperatura,tempo e

transformacéo).
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Figura 7 - Curvas de resfriamento da normalizacéo e do recozimento pleno superpostas sobre um
diagrama de transformacao por resfriamento continuo para um ago eutetoide [2].

2.2.2.3 Recozimento subcritico

O recozimento subcritico visa transformar a perlita em uma microestrutura composta
por matriz ferritica e cementita globulizada dispersa em formato esférico pela matriz, essa
microestrutura possibilita propriedades mecanicas ainda melhores para usinagem e
comformacdo mecanica devido a alta ductilidade apresentada por esses materiais apds o
tratamento térmico [2].

Esse tratamento é feito através do aumento da temperatura da peca até um pouco
abaixo da temperatura eutetdide, cerca de 700°C, por volta de 15 a 25 horas até que as

lamelas de cementita presente na perlita possam se coalescer e formar glébulos (cementita
globulizada) [2].
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2.2.3 Témpera

O tratamento térmico de témpera do a¢o tem como objetivo produzir uma microestrura
martensitica, a martensita € muita dura e tem alto limite de resisténcia a tracdo e pode ser de
dois tipos : lenticular ou em ripas. Como a martensita € uma microestrutura que nao se
encontra em equilibrio ndo é possivel acha-la no diagrama de fases pois na sua transformacao
ndo ocorre difusdo da austenita. Fatores como tamanho de grdo, elementos de liga e taxa de
resfriamento modificam a temperabilidade do material, quanto maior o teor de carbono e
maior o tamanho de grdo maior sera a chance de se ter martensita [2] [1].

O ciclo térmico para temperar um ago consiste basicamente em aquecer a liga até o
campo austenitico, deixar por algum tempo até que toda a peca esteja na mesma temperatura e
entdo resfria-la rapidamente. O resfriamento da peca pode ser em agua, 6leo, salmoura ou até
mesmo no ar. O que ird influenciar na escolha no meio de resfriamento sera a temperabilidade
do material, quanto menor a sua temperabilidade mais drastico tera que ser o meio de

resfriamento [1].

2.2.4 Revenimento

Apdbs a témpera, 0 aco tem um grande aumento em sua dureza e no seu limite de
resisténcia a tracdo, porém outras propriedades ficam muito prejudicadas como seu
alongamento, ductilidade e resisténcia ao choque. O revenimento atua corrigindo as
propriedades do aco, buscando um ponto 6timo entre propriedades que sdo inversamente
proporcionais como a dureza e a tenacidade. E possivel ver essas propriedades na figura a

qual relaciona a temperatura de revenimento com as propriedades mécanicas do material [4].

14



4001 120 ‘ B
3so{ 1 ] [
~ \ T~ J S
~ . TR A
360 g, (/"Q‘ / ~—
[~ o
= = o Ste
340 = 90 %% / £
e of \|, i wils §
3204 % 80 ~XEs70); % wl" S
—
'Qib €
5 w ( ] P, s0 S1e g
w 3004, ? X i RS
= o ) 5 1
S = \4 Rl g
200 F €0 ol
§ = 38 \\// S 2l g
-
2 2604 %0 -“&‘ &, s
S 2 "Q /> s
O \4 b
240 5’; 40 ) 9\ nb“o =% 2°§ -3 Ei_‘
¢ SR | e &
g S X o F2
220 30
E }
I | P
s00 T a0l 9 )
Lo
wo- 300 200 500 €00 700

TEMPERATURA OE REVENIDO “C

Figura 8 - Influéncia da temperatura de revenido nas propriedades mecéanicas de um aco com 0,5%
de carbono, temperado em agua [1].

A temperatura de revenimento a qual serd submetida a peca dependera das
propriedades mecanicas desejadas e do material apds o tratamento: quanto maior a
temperatura, maior a resisténcia ao choque e menor a dureza. Assim sendo, a faixa de
temperatura ird variar de 200 até quase 700°C. O tempo de revenimento também ira

influenciar nas propriedades quando maior o0 tempo maior a intensidade de revenimento [1].

2.2.5 Tratamentos termo-quimicos

Os tratamentos termoquimicos podem ser definidos de acordo com Chiaverini [1, p.
113] como ‘‘ o endurecimento superficial dos agos, pela modificagdo parcial da sua
composi¢do quimica nas secgoes que se deseja endurecer’”. Os tratamentos termoquimicos
mais utilizados s&o : cementagéo, nitretacdo e carbonitretagéo [1].

A cementacdo tem como finalidade enriquecer a superficie da pega com carbono, isso
é feito colocando a peca em um meio rico em substancia carbonécea para que ocorra difusao

do carbono para ‘‘dentro’> do material. O tratamemto de nitretacdo e carbonitretacdo sé@o
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semelhantes ao processo de cementacdo, porém a nitretacdo tem como objetivo enriquecer a

superficie com nitrogénio e na carbonitretacdo com nitrogénio e carbono [1] .

2.3 A cementacgdo

2.3.1 Tipos de cementacao

A cementacdo, como ja visto anteriormente, € um processo que depende quase que
exclusivamente da taxa de difusdo de carbono para a superficie da peca. Uma das variaveis
que influenciam na difusdo do carbono é o meio em que a substancia carbonacea esta e que
determina o tipo de cementacéo feita. Os principais tipos de cementacdo sdo : em meio sélido

(em caixa), liquido (banho de sal) e gasoso [1].

2.3.1.1 Cementacdo em meio solido

A cementacdo em meio solido ou em caixa, é feita colocando-se a peca dentro de uma
caixa metdalica feita de aco liga resistente ao calor e dentro é colocado as chamadas misturas
carburizantes, que sao compostas basicamente por carvao vegetal e ativadores que podem ser
carbonatos alcalinos ou alcalino-terrosos. Essa caixa € posta em um forno a temperaturas em
torno de 900°C e, nessa temperatura, 0 0xigénio presente no ar se combina com o carbono do
carvao vegetal gerando dioxido de carbono (CO;). O dioxido de carbono se combina com o
carbono do carvdo incandescente gerando monoxido de carbono (CO) que, por sua vez, ird se
combinar com o ferro contido no a¢o dando origem a cementita (FesC) mais dioxido de
carbono. Os ativadores irdo ajudar a aumentar a velocidade de reacdo e enquanto houver
carbono para que reaja com o dioxido de carbono a cementacdo continuara acontecendo. A

peca deve ser resfriada rapidamente para que ndo ocorra 0 amolecimento da superficie. [1].

2.3.1.2 Cementacdo em meio gasoso

A cementacdo gasosa tem a mesma finalidade que a cementacdo solida, porém o meio

em que e feito € em atmosfera rica em gases carburizantes. Os gases ricos em substancias
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carbonéceas podem provir tanto de 6xidos de carbono (CO) como de hidrocarbonetos (gas
natural, propano, etano, metano e etc). Esses gases, ao serem decompostos, liberardo carbono

(C) que atuara na cementacao do ago [1]. As reacGes fundamentais do processo séo :

2C0 & (C) + CO, Eq (1)

CO + H, & (C) + H,0 Eq (2)

CH, & (C) + 2H, Eq (3)

C,Hg < (C) + xCH, + yH, Eq (4)

CsHg & (C) + xCyHy + xCH, + 2H, Eq (5)

As reacGes acima mostram que tanto os hidrocarbonetos quanto o monoéxido de
carbono, durante a cementacdo, podem se decompor quase que completamente em carbono e
hidrogénio, possibilitando a geracdo de pontos moles na superficie do aco devido a deposicao
de carbono livre na mesma. Para evitar esse problema utiliza-se gases do tipo hidrogénio e
nitrogénio para diluir os hidrocarbonetos. O hidrogénio, mesmo atuando na descarbonetacéo,
também favorece a cementacdo, pois ajuda a regenerar e formar mondxido de carbono
acelerando, assim, o processo. Além desse fator, os gases diluidores atuam garatindo a
movimentacdo dos gases no interior do forno e principalmente gerando pressdes positivas em
todos os pontos, ndo havendo a necessidade de adicionar mais gases contendo
hidrocarbonetos.

Esse processo tem propriedades superiores ao do tratamento de cementacdo em meio
solido. Na cementacdo gasosa ndo ha perda de eficiéncia do agente carburizante com o tempo,
é mais limpo, tendo um melhor controle do processo, crescimento mais rapido da camada,
diminuindo o tempo de cementagdo e menor deformacdo na peca. Como pontos negativos
tem-se um aumento da complexidade do processo, instalacdes mais caras e necessidade de

uma mao de obra mais qualificada pra proceder a cementacéo [1].

2.3.1.3 Cementagdo em meio liquido

Existem dois processos de tratamentos de cementacéao distintos : um acontece a baixas

temperaturas, entre 840 e 900°C, e o outro a altas temperaturas, entre 900 e 955°C. A
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composi¢do quimica dos dois banhos tambem s&o diferentes como se pode ver na tabela
abaixo [5].

Tabela 3 - Composi¢cdes de banho de sal para cementacgao liquida [1].

Composigdo do Banho, 9,

Constituinte Camada de Pequena Camada de Grande
Espessura Espessura

Baixa Temperatura Alta Temperatura

(840° a 900°C) (900° & 955°)C
Cianeto de sddio 10 a 23 6al6
Cloreto de bério 0 a 40 30 a 55
Outros sais alcalinos 0a 10 0a10
Cloreto de potéssio 0a2s5 0a20
Cloreto de sédio 20 a 40 0a20
Carbonato de sodio 30 max. 30 max.
Aceleradores outros que compostos

de metais alcalinos ferrosos* 0Oa 5 Oa 2
Cianato de sédio 1,0 max. 0,5 max.

* Dentre esses aceleradores, incluem-se diéxido de manganés, 6xido de boro, fluoreto de
sédio e carboneto de silicio.

O processo que utiliza baixas temperaturas visa produzir menores tamanhos de
camada, entre 0,13 a 0,25 mm. Por conter maiores teores de cianeto ocorre também o
enriquecimento de nitrogénio na superficie da peca. O processo de cementacdo (em altas
temperaturas) em meio liquido consiste em aguecer a peca acima de A¢; (um pouco acima de
A;) imersa em um sal fundido com substancias, as quais irdo promover o enriquecimento do
teor de carbono na superficie da peca. Nnesse tipo de tratamento o objetivo € obter camadas
que variam de 0,5 até 3,0mm. A principal reacdo que ocorre nesse tipo de banho na presenca
de ferro é :

Ba(CN), + 3Fe & BaCN, + Fe;C Eq. (6)

Ap0s o tratamento de cementacdo, que ocorre geralmente entre 900°C e 955°C, a peca
é retirada do banho e resfriada rapidamente para que ocorra a témpera. A peca é resfriada
normalmente em agua ou em Gleo, sendo a agua o meio mais drastico de resfriamento [5].
Existem alguns estudos para a cement¢do em altas temperaturas (acima de 950°C), pois

ocorre mais rapidamente e torna o gradiente do carbono entre a superficie e 0 nlcleo mais
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gradual, porém em altas temperaturas existe a possibilidade de crescimento de grdo excessivo
e um desgaste acelerado equipamento [1].

O sal fundido pode conter quantidades de cianeto que podem causar o enriquecimento
superficial por nitrégenio junto com o carbono (carbo-nitretacdo ou cianetacdo). Para que se
tenha apenas carbono na parte externa da pe¢a, aumenta-se o teor de carbono do sal e diminui-
se 0 teor de nitrogénio [5]. Como todo processo, a cementacdo em banho de sal tem pontos
positivos e negativos, cujas vantagens principais sdo : maiores taxas de difusdo devido ao
meio liquido, menores tempos de tratamento, boa protecdo quanto descarbonetacdo e
oxidagdo da peca, bom controle de profundidade da camada, possibilidade de produzir
cementacdo localizada, minimizacdo de empenamento, e desnecessidade de pré-aquecimento
das pecas. Existem, também, algumas desvantagens relacionadas ao tratamento como,
necessidade de exaustdo dos forno devido aos cianetos (sdo venonosos a altas temperaturas),
necessitade de limpeza das pecas apds o tratamento, possibilidade de ocorrer oxidacdo ou
descarbonetacdo da peca se resfriada ao ar e o sal deve ser tratado para ser descartado [1].

2.3.2 Fatores que influenciam na cementagdo

A cementacdo, como colocado anteriormente, é um processo fortemente dependente
da taxa de difusdo do carbono para o interior do acgo, e a difusdo é diretamente associada a
temperatura e a concentracdo de carbono. Mas existem outros fatores que influenciam na
cementacdo, como o teor inicial de carbono, a solubilidade da austenita, a natureza do agente
carbonetante, entre outros. Na figura abaixo é possivel ver a influéncia da temperatura e do
tempo na camada cementada. A medida que o tempo de tratamento aumenta, a austenita se

torna mais saturada e a velocidade de cementacao diminui.
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Figura 9 — Curvas mostrando a influéncia do tempo e da temperatura na penetracéo superficial de
carbono [1].

A difusdo é pouco influenciada pelo tamanho de grédo, elementos de liga e impurezas
contidas no ago. Os fatores mais importantes sdo 0 aumento da temperatura e o teor de
carbono inicial. A temperatura além de acelerar a difusdo, aumenta a velocidade de reacdo de
carbonetacdo e aumenta a solubilidade da austenita. O teor inicial baixo de carbono tornara a
difusdo mais rapida, pois a autenita estard com pouco carbono dissolvido, podendo assim
solubilizar mais facilmente o carbono difundido, acelerando o processo de difusdo. O agente
carbonetante dependera do meio em que a peca sera cementada, cujo meio mais rapido de
cementacdo é o meio liquido, pois hd um aumento na taxa de enriquecimento de carbono

nesse processo, € 0 meio gasoso em comparagdo com o solido é mais rapido [1].

2.3.2.1 Asegunda lei de Fick
A segunda lei de Fick equaciona o comportamento da difusdo em um regime né&o-

estacionario. Assim, tanto o fluxo de difusdo quanto o gradiente de concentracdo em um

ponto especifico dentro do sélido irdo variar ao longo do tempo. A equacdo é dada por :
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5 =5 (P 5) =4 ()

Onde C é a concentracao e D o coeficiente de difuséo.

Para um sélido semi-infinito (comprimento> 10vDt) onde a concentracio do elemento
a ser difundido para o seu interior € mantida constante na sua superficie, é possivel obter uma
importante solugcdo pratica para a equacdo acima. Além disso, é relevante ter mais trés
hipdteses iniciais : antes da difusdo os atomos do soluto em difusdo devem estar distribuidos
homogeneamente pelo solido (Co) ; o valor de x na superficie é igual a zero e aumenta quando
é direcionado para dentro do sélido ; o tempo é igual a zero no momento imediatamente
anterior ao comeco da difusdo. A partir das condi¢cbes de contorno aplicadas chega-se a

seguinte equacdo :

Cx— Co
Cs— Co

=1-— erf(ziw_t) Eq. (8)
Os valores Cy e Cs sdo respectivamente as concentracbes em uma profundidade x apds

um tempo t e na superficie do solido. Essa equacédo fornece a relacdo entre a concentracéo, o

tempo e a posi¢do, bastanto saber qual € o D, Cs e Cy do caso em questao.

Como falado anteriormente, a difusdo é fortemente influenciada pela temperatura. Na segunda

lei de Fick a sua importancia ndo é claramente visualizada, pois esta implicita no coeficiente

de difusdo (D). O coeficiente de difusdo ¢ ditado pela a equacdo a seguir :

D =D0exp<—%) Eq.(9)

Assim, é possivel notar que a temperatura (T) aumenta exponecialmente o coeficiente
de difusdo, Qd representa a energia de ativacdo e DO é uma constante independente da
temperatura. No ferro y onde sdo difundidos os &tomos de carbono para a superficie do solido
no processo de cementacdo, tem-se em 900°C um coeficiente de difusdo de 5,9 x 10™? m?/s.
Se a temperatura for aumentada em 200°C, o coeficiente de difusdo passara para 5,3 x 10™
m?/s. Com isso, percebe-se que subindo a temperatura 200°C aumenta-se o coeficiente em dez

vezes [2].
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2.4  Andlise de Custos

2.4.1 Diferenca entre custos, despesas e investimento

Mesmo parecendo sinGnimos, custos e despesas sdo diferentes quanto ao seu
significado. Para uma analise de custos, os dois sdo considerados gastos, além do
investimento. Os gastos podem ser considerados como qualquer ativo financeiro que seja
utilizado para se obter um um produto ou servico, gerando assim uma promessa ou entrega de
um ativo [6].

Segundo Martins [6] investimento pode ser definido como, ‘‘gasto ativado em fungao
de sua vida util ou de beneficios atribuiveis a futuro(s) periodo(s)’’. Os custos se diferenciam
das despesas devido a sua finalidade. Todo gasto usado na producao de outro bem ou servico
pode ser considerado um custo, por exemplo: a matéria-prima utilizada diretamente na
producdo de um produto, a energia elétrica utilizada para aquecer o forno de tratamento
térmico, o 6leo utilizado para ersfriar a peca, todos esse exemplos sdo definidos como custos.
As despesas, por outro lado, sdo todos 0s gastos com bens ou servicos que contribuem para
formar de forma direta ou indireta a receita da empresa. Pode-se citar, como exemplo, 0
material usado no escritdério como pépeis e tinta da impressora que serd considerado como

despesa [6].

2.4.2 Tipos de Custos

Os custo sdo os gastos utilizados para producdo de um produto ou servico. Sendo

assim, geralmente sao classificados como fixo ou variavel e direto ou indireto.

2.4.2.1 Custo fixo e custo variavel

Os custos fixos, como o proprio nome diz, ndo varia com o volume de produgéo, ele

tende a manter-se em um nivel fixo mesmo com a varicdo da quantidade produzida de

servigos ou produtos. Ainda de acordo com Martins [6, p. 54], ‘‘Podem-se subclassificar os

Custos Fixos em Repetitivos e Nao-repetitivos em valor, isto €, custos que se repetem em
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varios periodos seguintes na mesma importancia e custos que sdo diferentes em cada
periodo.”’

Os custos variaveis, diferentemente dos custos fixos, aumentam junto com a
quantidade produzida tanto de servigos quanto de produtos. Para Dutra [7], “Define-se custos
variaveis como os custos que variam em fun¢do da variacdo do volume de atividade, ou seja,
da variacdo da quantidade produzida no periodo”. Tem-se como exemplo de custo varidvel a
quantidade de matéria-prima utilizada na confeccdo de um produto ou a quantidade de arame
usada na amarracdo de pecas para serem tratadas em um forno banho de sal.

Alguns custos podem apresentar as duas caracteristicas simultaneamente, podendo ser
chamados de custos semivariaveis ou semifixos. A energia elétrica tem essa caracteristica,
pois a poténcia instalada representa o custo fixo e a outra parte depende diretamente do
consumo da empresa, sendo entdo varidvel. As despesas também podem ser classificadas

como variaveis e fixas, porém nao podem ser classificadas como diretas ou indiretas [6].

2.4.2.2 Custo direto e custo indireto

Segundo Horngren, Foster e Datar [8, p. 20], “Custos diretos sdo os custos que estdo
relacionados a um determinado objeto de custo e que podem ser identificados com este de
maneira economicamente viavel”. De acordo com a defini¢do, os custos diretos séo 0s custos
mensuraveis no processo produtivo e, sendo assim, 0s custos diretos sdo quase que
exclusivamente variaveis, tendo apenas poucas exce¢Ges, como a mdo de obra empregada
diretamente no processo produtivo.

Algumas vezes, por dificuldades e aumento de custo de aferi¢do, custos diretos séo
tratados como indiretos e posteriormente rateados entre os servicos ou produtos fins da
empresa dependendo do método de rateio. Como exemplos tém alguns materiais de consumo
que por serem irrelevantes ndo merece um tratamento especial [6].

Segundo Martins [6, p. 53] os custos indiretos podem de definidos como custos que
“‘ndo oferecem condi¢do de uma medida objetiva e qualquer tentativa de alocacdo tem de ser
feita de maneira estimada e muitas vezes arbitraria’’. Os custos indiretos podem ser tanto

variaveis como fixos, porém a grande parte deles tem natureza fixa.
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2.4.3 Métodos de custeio

De acordo com Martins [6, p. 41], ‘‘Custeio significa Método de apropriacdo de
Custos.””. Assim sendo, 0 custeio € a maneira que se utiliza para determinar 0s custos,
existem alguns tipos de custeio, como o por absorcado, direto ou varidvel, o ABC, o padréo, o
RKW e etc. Ndo existe um modo correto de custeio, cada um tem suas vantagens e
desvantagens cabe ao administrador da empresa determinar qual sera mais vantajoso, dentro
dos seus objetivos. Os trés principais tipos de custeio que serdo analisados a seguir sao : 0 por

absorcéo, direto e 0 ABC (custeio baseado em atividade).

2.4.3.1 Custeio por absorcéo

O custeio por absorcdo é definido por Megliorini [9, p. 3] como sendo *’0 método de
custeio que consiste em atribuir aos produtos fabricados todos os custos de producéo, quer de
forma direta ou indireta. Assim, todos os custos, sejam eles fixos ou variaveis, sao absorvidos
pelos produtos. >’ No custeio por absor¢do todos os custos sendo eles variaveis ou fixos,
diretos ou indiretos sdo alocados nos produtos ou servigos produzidos pela empresa, sendo
assim o custo final pode muitas vezes ficar distorcido dependendo do método de rateio
utilizado pela empresa ao alocar os custos indiretos. O critério de rateio dos custos indiretos é
umas das principais desvantagens desse método de custeio ja que o rateio € feito de forma
subjetiva e pode distorcer o custo final do bem ou do servigco. Outro ponto negativo desse
método € que ele apresenta muito pouca informacéo para fins gerenciais, 0 que o torna pouco
util para tomada de decisdo. A principal vantagem do custeio por absorcdo é que ele € aceito
legalmente para fins de balanco patrimonial, demonstracdo de resultados e balangos e lucros
fiscais [6].

2.4.3.2 Custeio direto ou variavel
O custeio direto ou variavel visa diminuir a distor¢ao causada pelos criterios de rateios

quando aos custos fixos, ele permite que os custos fixos entrem no balan¢o da empresa como

despesas.
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Quanto aos custos fixos relacionados aos dois metodos de custeio Megliorini [9, p.
137] afirma que, “enquanto no custeio por absorg¢ao eles sdo rateados aos produtos, no custeio
variavel, sdo tratados como custos do periodo, indo diretamente para o resultado igualmente
as despesas”. A ndo necessidade de uso do rateio vem da alocacdo apenas dos custos variaveis
nos produtos ou servigos produzidos, o qual ao final do custeio tem uma visao clara de quanto
cada um contribuiu para o resultado da empresa, sendo esse valor chamado de margem de
contribuicéo.

Conforme Migliorini [9, p. 137], “este método permite aos administradores utilizar os
custos como ferramenta auxiliar na tomada de decisdes”. Assim sendo este método vem sendo
usado cada vez mais para a tomada de decisdes dentro das empresas tendo em vista a sua
objetividade na alocacdo de custos e a clareza dos resultados. Por outro lado este método de
custeio ndo atende aos principios fundamentais da contabilidade ndo sendo aceito assim por

autoridades fiscais ficando seu uso restrito apenas para uso de controle interno da empresa.

2.4.3.3 Custeio ABC (custeio baseado em atividades)

O custeio baseado em atividades é definido por Martins [6] como, “uma metodologia
de custeio que procura reduzir sensivelmente as distor¢des provocadas pelo rateio arbitrario
dos custos indiretos”. O custeio ABC tem como principios aprimorar tanto o custeio variavel
e principalmente o por absorcéo.

Com o crescimento das empresas € a grande variedade de produtos e servi¢os dentro
delas os custos indiretos tiveram um crescimento substancial em comparagdo com 0s custos
diretos de fabricacdo. Ter uma ferramenta como o custeio baseado em atividades para uma
melhor alocacdo destes custos é de enorme importancia para as empresas, tendo em vista que
esse método se transforma em uma poderosa ferramenta gerencial podendo mostrar como se
desencadeia todos os custos da empresa para cada atividade produtiva [6].

Este método de custeio busca custeiar os processos pelo principio da causacéo,
buscando através de rastreamento o causador do custo. A primeira etapa do custeio ABC é
analisar as atividades da empresa, imputando a cada uma seus custos. Apos analisar 0s custos
das atividades, estes foram alocados nos produtos ou servicos finais da empresa, pois 0s
produtos e 0s servigos ao longo do processo produtivo consomem essas atividades cada um

em uma proporcao diferente. Por analisar cada atividade e direcionar os custos incluidos nas
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mesmas o custeio ABC se torna um método de custeio mais racional do que o método por
absorcdo o qual rateia os seus custos indiretos as vezes de forma néo real.

Pode-se citar além da poderosa ferramenta gerencial que é o ABC algumas outras
vantagens relacionadas a esse método de custeio como: adequa-se mais facilmente as
empresas de servicos, pela dificuldade de definicdo do que seja custos, gastos e despesas,
menor necessidade de rateios arbitrarios, atende aos Principios Fundamentais de
Contabilidade, obriga a implantacdo, permanéncia e revisdo de controles internos,
proporciona melhor visualizacdo dos fluxos dos processos, identifica onde os itens em estudo
estdo consumindo mais recursos. O custeio ABC também tem alguns pontos desvantajosos
relacionados principalmente a complexidade de sua implantagdo sendo necessaria mao-de-
obra qualificada, controle interno apurado, grande quantidade de informacdes e gastos

elevados para implantacéo.
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3 Materiais e métodos

3.1 Corpos de prova

Os corpos de provas utilizados no experimento foram fabricados com agos SAE 8620
(Apéndice A). Todos os corpos de prova foram retirados da mesma barra para evitar variagoes
na composicdo quimica e consequentemente nos resultados obtidos apds o tratamento de
cementacdo. A barra comprada para a fabricacdo das amostras tinha inicialmente 1 metro de
comprimento e 1 polegada de didmetro, a mesma foi dividida em 20 partes iguais, a qual deu
origem a 20 corpos de prova com 5 centimetros de comprimento e 1 polegada de didmetro
com formato cilindrico. Foram utilizadas 12 amostras no experimento sendo 3 cementadas no
banho de sal aquecido a gas e outras 3 no mesmo banho de sal porém aquecido por resisténcia
eletrica, as 6 amostras restantes foram tratadas no forno T4 (cementagcdo em meio gasoso). Os
dois primeiros grupos de amostras foram marcadas com numerais de 1 a 3 e as outras de 4 & 9
para melhor identificacdo Abaixo, é possivel verificar as fotos dos 6 corpos de provas
utilizados na cementacdo em meio liquido e a diferenca entre os corpos de prova tratados nos

fornos T4 e banho de sal.

Figura 10 - Corpos de prova cementados e temperados em banho de sal com aquecimento a gés.

27



Figura 11 - Corpos de prova cementados e temperados em banho de sal com aquecimento por
resisténcia elétrica.

Figura 12 - Corpos de prova tratados no forno T4 e banho de sal

3.2 Tratamento térmico

O primeiro grupo de amostras foi tratado entre os dias 13/05/2013 e 14/05/2013 no
forno nimero 2. Este forno € aquecido por resténcia elétrica e o0 banho de sal no qual a pega
foi cementada era composto pelo sal TEC 97 (TECFAR Comercial e Industrial LTDA). Este

banho de sal onde as pecas serdo tratadas permitira que ocorra a cementagdo da pega, ou seja,
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a introducéo de carbono pela difusdo do meio liquido para o interior da pega. O ciclo térmico
utilizado esta no Apéndice B.

Nesse primeiro tratamento térmico, o primeiro corpo de prova (1) foi introduzido no
forno no inicio da curva de patamar as 00:20:00, o segundo (2) colocado dentro do forno
apos 4 horas do comeco do tratamento e o terceiro 6 horas apds o come¢o da cementacao.
Assim o corpo de prova 1, 2 e 3 ficaram em patamar, cementando em torno de 10, 6 e 4 horas
respectivamente. A temperatura de cementacao ficou em torno de 940°C , apds passadas as 10
horas do inicio da cementacdo da primeira amostra o forno € entdo resfriado até a temperatura
de 850°C para que ocorra a homogeneizacdo da camada cemetada assim permanece por 1
hora e entdo as pecas sdo retiradas do forno e resfriadas em um tanque de 6leo, com
temperatura em torno de 30 a 40°C . Na témpera em 6leo ndo é recomendavel temperatura
baixas do banho, pois 0 6leo aumenta sua viscosidade diminuindo sua capacidade de retirar
calor da peca, e 0 que se pretende na tempera é justamento o contrario : um resfriamento
rpido. Abaixo, é possivel ver uma foto do tanque de 6leo e do forno utlizado neste

tratamento.

Figura 13 — Fornos com banho de sal aquecimentos por resisténcia elétrica.
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Figura 14 - Tanque de resfriamento para témpera em dleo.

O segundo grupo de amostras foi tratado entre os dias 04/06/2013 e 05/06/2013 no
forno 07, banho de sal com aquecimento a gas, tendo inicio a temperatura de patamar (940°C)
as 00 :00 :00 aproximadamente. A sequéncia de tratamento seguiu 0s mesmos parametros do
primeiro grupo de amostras sendo colocadas gradualmente dentro do forno para que ao final
houvesse corpos de prova com cementacdo de 10 horas (amostra 1), 6 horas (amostra 2) e 4
horas (amostra 3). Ao final as amostras foram resfriadas no forno até 850°C e permanecendo
neste patamar por 1 horas e depois retiradas e resfriadas no mesmo tanque de 6leo do primeiro

grupo. Abaixo esté a foto do forno e o grafico da temperatura esta no Apéndice C.
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Figura 15 - Forno com banho de sal aquecido por gas (GNV).

O terceiro grupo de amostras (4 a 9) foi tratado no dia 26/06/13 no forno 22, T4
(Ypsen), a temperatura de patamar (940°C) foi atingida por volta das 01 :30 :00 e o primeiro
par de corpos de prova (4 e 5) colocados as 02 :00 :00, o segundo par (6 e 7) duas horas
depois e o ultimo par (8 e 9) quatro horas depois, sendo cementados por oito, seis e quatro
horas respectivamente cada par. Ao completar oito horas de patamar (10 :00 :00), as pecas
foram resfriadas dentro do forno até a temperatura de 840°C permanecento assim por mais
uma hora sendo depois resfriadas em 06leo. Abaixo, é possivel visualizar o forno T4 e o0s
cestos nos quais os corpos de prova foram tratadas. No Apéndice D é apresentado o grafico do

tratamento térmico.
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Figura 16 - Forno T4 (cementa¢cdo em meio gasoso)

3.3 Medida de dureza

Ap0s passarem pelo processo de cementacao e témpera 0s corpos de provas sao testados
para comprovar suas novas propriedades. Assim ha uma sequéncia de testes a serem feitos,
seguindo a ordem : dureza superficial da amostra, dureza de ndcleo, medida da camada
efetiva e camada cementada (visual). Os testes de dureza foram feitos de acordo com o padréo
de qualidade da empresa para a liberagdo de pecas apos tratamentos térmicos similares.

A dureza de um material é uma grandeza que permite medir 0 quanto resistente o
material é ao risco ou quanto ele resiste a uma deformacéo plastica localizada. A medicao de
dureza consiste em forcar um penetrador na superficie do material sob condigdes controladas
de forga e taxa de aplicagdo. O tamanho e a profundida da penetracdo ir4 fornecer a medida de
dureza do material, sendo maior e mais profunda a medida que o material esteja com menor
dureza. Esse ensaio é muito utilizado devido a sua baixa complexidade, baixo custo e por ndo

ser um método destrutivo [2].
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3.3.1 Dureza superficial

A dureza superficial das amostras diz quanto o material esta resistente a deformacéo
localizadas na sua superficie, sendo assim o penetrador é forcado contra a parte mais externa
da peca para que ocorra ali a medigdo da dureza. Antes de comecar 0 ensaio necessita-se
alguns cuidados : primeiramente, deve-se limpar e lixar a superficie da peca, para que se
possa retirar a camada de 6leo e 0xido que adere a superficie e que pode prejudicar o ensaio.
Utiliza-se manualmente lixa com granulometri 220 para o lixamento..

O método de medicdo utilizado para a ensaio de dureza foi o Rockwell C, este método
consiste em penetrar a pega com um indentador de diamante com forma de cone, nesse tipo de
ensaio é utilizada uma carga de 150kg. O durémetro utilizado no ensaio foi um durémetro de
bancada Panambra DS-15 modelo RB, esse modelo foi calibrado pela Durotec e possui
incerteza de medida de 0,3 HRC (dureza Rockwell C). Foram feitas trés medicdes em cada
amostra para que a chance de ocorrer alguma alteragdo no ensaio fosse minimizado, assim
valendo a média das trés durezas como a dureza superficial. Abaixo observar-se fotos do

equipamento e do ensaio.

Figura 17 - Durbmetro de bancada e corpo de prova sendo submetido ao ensaio de dureza (Rockwell
C).
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3.3.2 Dureza de nucleo

A dureza de nucleo neste caso é medida no mesmo durémetro, com mesma carga e
indentador do que no caso anterior, porém neste caso ocorre uma preparacdo maior da
amostra devido a necessidade de se medir a dureza no interior da peca, 0 mais perto possivel
do ponto médio do seu didmetro. A primeira etapa é cortar o corpo de prova em uma
cortadora metalografica, neste caso uma TECLAGO CM 80, dentro da mesma um disco
abrasivo resfriado a agua € responsavel pelo corte da peca. Isto pode ser observado na figura

abaixo.

Figura 18 - Cortadora metalografica TECLAGO CM 80 interior e exterior.

Ao cortar o corpo de prova depara-se com a superficie interna da peca, ainda antes de
medir a dureza é importante lixar esta superficie pois ao ser cortada pode apresentar
impurezas provenientes do disco de corte ou até mudancas em suas propriedas devido ao
corte. Lixa-se os corpos de provas cortados em uma politriz com lixas 220 e entdo o ensaio de
dureza é efetuado, é medido trés pontos no nucleo e feito a média, obtem-se assim o resultado.

Na medicdo dos trés pontos € importante ndo permitir que as penetragdes fiquem proximas
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uma das outras para que nao haja alteragdo na medicdo. O resultado das perfuracGes esta na
figura abaixo.

Figura 19 - Corpo de prova com furagBes referentes ao ensaio de dureza de nucleo.

3.4 Medida da camada efetiva

A camada efetiva permite saber o tamanho da camada com dureza superior a 50 HRC,
essa medida é feita em microdurébmetros os quais permite medir a dureza e a distancia entre o
lugar testado na peca e a superficie da mesma. Para proceder o ensaio € necessario preparar a
amostra, para o lixamento na politriz utilizando-se lixas com granulometria de 220, 400 e 600
respectivamente, a cada mudanca de lixa gira-se o corpo de prova em 90° para que seja
apagado os riscos da lixa anterior. Ao chegar na lixa mais fina o corpo de prova deve passar
por um processo de polimento, assim a amostra € polida na politriz por um disco felpudo,
nesse disco é posta uma suspenc¢do aquosa de alumina 1um, que ira dar o acabamento final a
superficie, eliminando assim os riscos deixados pelas lixas.

O corpo de prova com a superficie polida a ser testada € posto no microdurémetro,
nele um indentador com formato piramidal feito de diamante é precionado contra a amostra
formando uma impressao que dira o qudo dura é a regido onde foi feito o ensaio. Nesse caso

onde deseja-se obter a camada efetiva, uma linha imaginaria é tragada partindo da superficie
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até o nlcleo e entdo faz-se as medi¢des de dureza a partir da superficie externa até o ndcleo
seguindo esta linha. Ao encontrar a dureza de 50 HRC, analisa—se a distancia desse ponto
medido até a superficie da amostra, essa distancia dira a camada efetiva da amostra. Abaixo

estd a foto do microdurdmetro utilizado no teste e de uma amostra polida.

Figura 20 - Corpos de prova com a superficie polida.

Figura 21 - Microdurémetro utilizado no ensaio de camada efetiva.
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3.5 Medida da camada cementada (visual)

A medida da camada cementada (visual) € o Gltimo ensaio feito antes da aprovacéo ou
ndo da peca, a superficie em que foi medida a camada efetiva se encontra polida podendo
assim ser ataca pelo reagente para a revelagdo da camada, o reagente utilizado no experimento
foi o nital 2%, que é basicamente 2% de &cido nitrico e 98% de &lcool etilico. O ataque foi
feito por imersdo, sendo assim os corpos de prova imersos no reagente (nital 2%) por cerca de
10 segundos até que promova a revelacdo da camada cementada.

Depois do ataque deve-se analisar o tamanho da camada visual, a medida é realizada
através de uma lupa graduada onde pode-se medir a camada com precisdo de 0,1 mm. O
ensaio é repetido trés vezes variando os lugares de medicdo ao longo da circunferéncia do
corpo de prova. Abaixo, estdo fotos da lupa utilizada na medicdo e algumas amostras

atacadas.

Figura 22 - Lupa utilizada para a medicdo da camada visual cementada.
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Figura 23 - Corpos de prova atacados com nital 2%.

3.6 Andlise do Custo

Esse projeto tem como objetivo central analisar o custo de cementacdo em dois fornos
de banho de sal (com aquecimento a gas e por resisténcia elétrica) e em um forno com
cementacdo em meio gasoso (Tipo T-Ypsen), para que ao final haja a possibilidade de afirmar
qual forno é melhor tendo os pontos de vista técnico e econémico como fatores decisorios. No
comeco do projeto cogitou-se a possibilidade de analisar por completo os custos dos trés
fornos, porém ao realizar os ensaios verificou-se que 0s ensaios deram resultados
extremamente parecidos para 0s processos de cementacdo em banho de sal. Como esses
resultados foram similares e 0s outros custos do processo sdo quase que necessariamente
iguais (custos de amarracdo, quantidade de arame utilizado na amarracao, quantidade e tipo de
sal utilizado no banho, médo de obra e etc.) o Unico custo significativo que ird diferenciar o
custo do processo em banho de sal serd o custo da energia, quantidade de gas ou energia
elétrica, utilizada no aquecimento do forno durante o tratamento térmico.

O célculo do custo para os dois fornos serdo feitos em trés etapas. A primeira ira
demonstrar o custo da subida de temperatura do forno, a rampa. Nessa etapa, 0 consumo do
forno é de 100% de sua capacidade de aquecimento e a subida sera considerada a partir de
800°C. No caso do forno por aquecimento elétrico e por queima de gas (GNV) sera usada
toda a sua poténcia. Na segunda etapa serad contabilizado o consumo na etapa de patamar do
processo, na qual o forno consome cerca de 50% de sua poténcia e seu consumo dependera do
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tamanho de camada requerida e por consequéncia o tempo de cementacdo. Na terceira e
ultima etapa serd analisado o custo da etapa de témpera onde a peca é resfriada até 850°C
onde permanece por algum tempo. Deve-se levar em consideracdo as duas partes dessa etapa
onde a primeira ocorre o resfriamento e depois a temperatura se mantém constante até o final

do processo, consumindo também 50% de sua poténcia.

custo de cada etapa Eq.(10)

= (poténcia utilizada) X (tempo) X (custo da energia por hora)

Ao finalizar o custo de energia de cada forno chegar-se-a ao meio mais eficiente de
aquecimento para o banho de sal. Assim sera possivel comparar o custo da cementacdo deste
forno com a realizada no forno tipo T4 (Ypsen). Para o célculo do custo de cementagdo de
cada processo serdo utilizados os custos diretos. Ao final, chegar-se-a ao custo por batelada
ou por quilograma de aco tratado para que haja a possibilidade de estabelecer, em funcéo da
camada atingida, uma comparagao entre 0S processos.

No forno tipo T4 (Ypsen) serdo levados em conta nove itens para a formagdo do custo do
processo: energia elétrica, gas natural, GLP, manutencdo, cesta, resisténcia, 6leo de témpera,
méo de obra e energia gasta no forno de pré-aguecimento. No banho de sal ter-se-d0 dez
custos distintos, sdo eles: desgaste do cadinho, reposicdo de sal e grafite, arame de amarragéo,
energia para aquecimento(gas ou energia elétrica), mao de obra, 6leo de témpera, resisténcia,

tratamento de residuos e manutencao. Os célculos utilizados estardo no Apéndice E.
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4  Resultados e Discussado

4.1 Dureza superficial

Os resultados medidos no laboratério no durdbmetro de bancada encontram-se a seguir.
A dureza encontrada nos corpos de prova tratados em banho de sal estdo um pouco abaixo do
gue a encontrada na pratica da empresa — geralmente em torno de 63 HRC — , porém esse
resultado pode ser devido a temperatura do tanque de 6leo de resfriamento. O 6leo, na hora
em que ocorreu a témpera, poderia estar frio demais, ndo permitindo um resfriamento tao
efetivo ; porém os resultados sdo bastante aceitaveis. E possivel observar também que no
forno T4 a dureza encontrada na superficie — em torno de 62 HRC —, é maior do que nos

corpos de prova cementados e temperados no banho de sal.

Tabela 4 - Dureza de superficie dos corpos de prova cementados em banho de sal aquecidos a gas

Corpo de prova cementado em banho de sal a gas

Tempo de
cementacao

Dureza superficie ( Rockwell C) / £0,3 Rockwell C

medida 1 medida 2 medida 3 média
10 1 59,8 59,6 60,4 59,93
6 2 60,4 59,8 58,9 59,7
4 3 60 59,7 59,9 59,86

Tabela 5 - Dureza de superficie dos corpos de prova cementados em banho de sal aquecidos por

resisténcia elétrica

Corpo de prova cementado em banho de sal aquecido por resisténcia elétrica

Dureza superficie ( Rockwell C) / £0,3 Rockwell C

medida 1 medida 2 medida 3 média
10 1 60,2 59,5 59,6 59,76
6 60,5 59,9 58,5 59,63
4 3 59,8 60,2 59,8 59,93
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Tabela 6 - Dureza de superficie dos corpos de prova cementados no forno T4

Corpo de prova cementado em meio gasoso (forno T4 - Ypsen)
Tempo df Dureza superficie ( Rockwell C) / £0,3 Rockwell C
cementagao
. P. medida 1 medida 2 medida 3 média
8 4 62 62,2 62,5 62,23
8 5 62,4 62,3 62,1 62,26
6 6 62 62 62,1 62,03
6 7 62 61,8 62 61,93
4 8 62 61,8 62,1 61,96
4 9 61,8 61,7 62 61,83
Dureza Superficial
62,5
62
61,5
[®]
3 6l
2 =¢=Banho de sal (gas)
S 60,5 -
o == Banho de sal (elétrico)

60 . = Forno T4

59,5

59 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

tempo de cementagdo (horas)

Gréfico 1 — Dureza superficial (HRC) versus Tempo de cementacédo (horas).

4.2 Dureza de nucleo

Na dureza de ndcleo, assim como na dureza de superficie, os resultados foram
similares para os corpos de prova cementados em banho de sal, ndo havendo assim uma
difereca significativa. Observa-se também um aumento gradual da dureza do nucleo de acordo
com o tempo de cementacdo da peca ; isso acontece em ambos os fornos. Como ja esperado, a
dureza de ndcleo dos corpos de prova tratados no forno T4 apresentou maior dureza, o que se

deve a témpera mais efetiva ocorrida neste forno.
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Tabela 7 - Dureza de nucleo dos corpos de prova cementados em banho de sal aquecidos a gas.

Corpo de prova cementado em banho de sal a gas

Tempo df Dureza nucleo ( Rockwell C)/ £0,3 Rockwell C
cementagdo
medida 1 medida 2 medida 3 média
10 1 30,8 31,3 30,9 31
6 2 30,5 29 30 29,83
4 3 28,8 28,5 28,8 28,7

Tabela 8 - Dureza de nucleo dos corpos de prova cementados em banho de sal aquecidos por
resisténcia elétrica.

Corpo de prova cementado em banho de sal aquecido por resisténcia elétrica

Tempo df Dureza ntcleo ( Rockwell C)/ £0,3 Rockwell C
cementacdo
medida 1 medida 2 medida 3 média
10 1 30,5 30,5 304 30,46
6 2 28,8 29,5 29,4 29,23
4 3 27,8 27,9 28,9 28,2

Tabela 9 - Dureza de nucleo dos corpos de prova cementados no forno Ybsen

Corpo de prova cementado em meio gasoso (forno T4 - Ypsen)
Tempo df Dureza ntcleo ( Rockwell C)/ £0,3 Rockwell C

cementacdo

.P. medida 1 medida 2 medida 3 média
8 4 32,4 33 32,3 32,56
8 5 32,9 32,5 33 32,8
6 6 31,8 31,9 31,6 31,76
6 7 31,7 32 31,9 31,86
4 8 31,3 31,2 30,9 31,13
4 9 31,1 31,4 30,9 31,13
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Gréfico 2 - Dureza de nucleo (HRC) versus Tempo de cementacéo (horas)

4.3 Camada efetiva

A camada efetiva encontrada esta dentro do esperado. De acordo com as tabelas e o
gréfico, observa-se que ela aumenta conforme o tempo de forma ndo linear. Novamente, €
possivel observar a similaridade nos resultados quanto aos dois tratamentos realizados em
banho de sal. Ao comparar o mesmo com a cementacdo realizada no forno T4 é possivel notar
que este forno consegue prover uma camada efetiva maior em um menor tempo. No caso de
uma cementacdo de 4 horas, tem-se no banho de sal uma camada efetiva de 0,39 mm
enquanto no forno com atmosfera controlada chega-se a uma camada de 0,76 mm, quase 0

dobro no mesmo tempo.

Tabela 10 - Camada efetiva dos corpos de prova cementados em banho de sal aguecido a gas.

Corpo de prova cementado em banho de sal a gas

Tempo df Camada efetiva (até 50 Rockwell C) mm
cementagdo
C.P. medida 1 medida 2 medida 3 média
10 1 0,63 0,66 0,62 0,63
6 2 0,49 0,5 0,48 0,49
4 3 0,34 0,33 0,35 0,34
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Tabela 11 - Camada efetiva dos corpos de prova cementados em banho de sal aguecidos por
resisténcia elétrica.

Corpo de prova cementado em banho de sal aquecido por resisténcia elétrica

Tempo df Camada efetiva (até 50 Rockwell C) mm
cementacao
medida 1 medida 2 medida 3 média
10 1 0,66 0,65 0,66 0,65
6 2 0,47 0,48 0,47 0,47
4 3 0,39 04 0,38 0,39

Tabela 12 - Camada efetiva dos corpos de prova cementados em forno T4

Corpo de prova cementado em meio gasoso (forno T4 - Ypsen)
Tempo df Camada efetiva (até 50 Rockwell C) mm
cementagao
. P. medida 1 medida 2 medida 3 média
8 4 1,3 1,2 1,2 1,23
8 5 1,4 1,2 1,2 1,26
6 6 1,1 1 1,1 1,06
6 7 1,1 1,1 1 1,06
4 8 0,7 0,8 0,7 0,73
4 9 0,9 0,7 0,7 0,76
Camada Efetiva (até 50HRC)
1,4
1,2
1
g 0,8
=¢—Dbanho de sal (gas)
€
0,6 — -
== banho de sal (elétrico)
0,4 Forno T4
0,2
O T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

tempo de cementagao (horas)

Gréfico 3 - Camada efetiva (mm) versus Tempo de cementacédo (horas)
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4.4 Camada cementada (visual)

A camada efetiva tende a se comportar de forma parecida com a camada cementada
(visual), pois 0 aumento de dureza esta relacionado diretamente com o aumento no teor de
carbono e sua profundida de penetracdo na peca. Com isso, pode-se novamente notar como 0s
dois processos de cementacdo em banho de sal séo parecidos. No forno T4 nota-se uma maior
eficiéncia, para o qual em um mesmo tempo de tratamento consegue-se atingir maiores

camadas. Os resultados estdo apresentados nas tabelas e no grafico abaixo.

Tabela 13 - Camada visual dos corpos de prova cementados em banho de sal com aguecimento a
gas

Corpo de prova cementado em banho de sal a gas

Tempo de
cementacao

camada visual (mm +/- 0,1 mm)

horas C.P. medida 1 medida 2 medida 3 média
10 1 1,3 1,4 1,5 14
6 2 1,2 1,1 1,2 1,16
4 3 0,8 0,9 0,7 0,8

Tabela 14 - Camada visual dos corpos de prova cementados em banho de sal com aquecimento por

resisténcia elétrica.

Corpo de prova cementado em banho de sal aquecido por resisténcia elétrica

camada visual (mm +/- 0,1 mm)

. P. medida 1 medida 2 medida 3 média
10 1 1,4 1,4 1,3 1,36
6 2 1 1,2 1,1 1,1
4 3 0,8 0,8 0,7 0,76
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Tabela 15 - Camada visual dos corpos de prova cementados no forno T4

Corpo de prova cementado em meio gasoso (forno T4 - Ypsen)
c:;me::aigo camada visual (mm +/- 0,1 mm)
. P. medida 1 medida 2 medida 3 média
8 4 1,8 1,7 1,7 1,73
8 5 1,8 1,6 1,7 1,7
6 6 1,4 1,4 1,5 1,43
6 7 1,3 1,5 1,4 1,4
4 8 1 1 1,1 1,03
4 9 1,1 1,1 1 1,06
Camada Cementada (visual)
2
1,8
1,6
1,4
1,2
E 1 9—Banho de Sal (gas)
0,8 Banho de Sal (elétrico)
0,6 == Forno T4 (ypsen)
0,4
0,2
0 T T T T T )
0 2 4 6 8 10 12
tempo de cementagdo (horas)

Gréfico 4 - Camada cementada (mm) versus Tempo de cementacéo (horas) ; setas indicando
tamanho de camada cementada similar para diferentes processos e tempo.

4.5 Qualidade dos processos

O acabamento superficial dos corpos de prova no forno T4 foi muito superior,
desprezando até posteriores processos de jateamento ou decapagem, sendo possivel verificar
isso na figura 12 . Por ndo serem amarradas, as pecas cementadas nos fornos com atmosfera
controlada correm um risco muito menor de terem zonas de empobrecimento de carbono,

causadas pelo contado do arame de amarragdo com a superficie da peca. Nestes fornos com
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sistemas semi-automaticos o controle do tratamento é muito mais apurado, ajustando fonte de
carbono e tempo de processo e evitando erros humanos e temperatura de Oleo fora de
especificacdo. No forno T4, como as camadas cementadas mais profundas sdo atingidas em
um menor tempo, € possivel evitar o crescimento de grdo mesmo nos casos de camadas
cementadas maiores, considerando-se o efeito deletério para a peca do crescimento de grao.

Os requisitos de controle ambiental também s&o fatores que pesam contra o tratamento
de cementacdo em banho de sal. Neste processo, 0 uso de sais a base de cianeto em altas
temperaturas se torna extremamente venenoso. Além disso, as pecas tratadas nos fornos
banho de sal, ao serem lavadas, geram residuos os quais devem ser tratados devido ao seu alto
potencial de poluigéo.

O principal ponto a favor do forno banho de sal € a possibilidade de temperar as pecas
cementadas em agua, 0 que € inviavel nos fornos tipo T. Com isso, o banho de sal apresenta
maior flexibilidade na programacdo dos processos de cementacdo que venham a exigir
témpera mais vigorosa. Um outro ponto a favor é a geometria e a dimensdo do cadinho, que
permite tratar pecas com maior comprimento, na vertical, diminuindo os riscos de
empenamento da peca. Na cementacdo em banho de sal existe a possibilidade de tratar pecas
com ciclos diferentes ao mesmo tempo, em funcdo do forno ser aberto, diferentemente do
forno T4.

4.6 Custos

A andlise do custo serd apresentada em duas partes: a primeira ird indentificar o
banho de sal com o0 menor custo por batelada, enquanto a segunda ird demonstrar 0 processo

mais econdmico.

46.1 Partel

Os custo foram separados em trés etapas. A primeira etapa corresponde a rampa da
curva de aguecimento, na segunda o custo do processo na temperatura de patamar e a terceira
e ultima etapa o custo da tempera e homogeneizacdo da camada cementada.

Para o custeio do forno a gas foi convencionado a poténcia de 30 mgs/h, e para o forno

aquecido por resisténcia elétrica estipulou-se uma poténcia de 150 KW/h. No custo dos dois
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modais de energia foi utilizada uma média do consumo da empresa: para o gas (GNV), R$
2,16 0 metro cubico; e para a energia elétrica, R$ 0,27 o quilowatt/hora. Utilizando esses
valores chega-se aos resultados apresentados nas tabelas abaixo, para cada forno e corpo de
prova.

Custo total = Etapa 1 + Etapa 2 + Etapa 3 Eqg. (11)

Tabela 16 - Custo relacionado a cada corpo de prova para o ciclo térmico de cementacgéao.

Corpo de prova cementado em banho de sal a gas

Tempo de .
M Custo de aquecimento para cada corpo de prova (R$)

etapal etapa 2 etapa 3 total
10 1 97,2 324 324 453,6
6 2 97,2 194,4 32,4 324
4 3 97,2 129,6 324 259,2

Tabela 17 - Custo relacionado a cada corpo de prova para o ciclo térmico de cementacao.

Corpo de prova cementado em banho de sal aquecido por resisténcia elétrica

c::::::a:;o Custo de aquecimento para cada corpo de prova (RS)

etapal etapa 2 etapa 3 total
10 1 101,25 202,5 20,25 324
6 2 101,25 121,5 20,25 243
4 3 101,25 81 20,25 202,5

Ao calcular a primeira etapa dos custos ficou demonstrada a diferenca entre os dois
métodos de agquecimento dos banhos de sal, sendo o aquecimento pelo GNV muito mais
custoso para a empresa em qualquer um dos tempos de cementacdo desejados, sendo de 10, 6
ou 4 horas. Na primeira etapa, entretanto, o custo do forno aquecido a gas apresentou um
custo inferior ao do forno aquecido por resisténcia elétrica, o que pode ser explicado pelo
tempo demandado para o aquecimento até a temperatura de patamar, que no forno a gas
acontece em cerca de uma hora a menos.

Os fornos estudados tém capacidade de 300 kg sendo, por exemplo, no caso da

cementacdo de 10 horas, o custo por kg de R$ 6,80. Ao multiplicar a capacidade do forno pelo
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seu custo por quilograma chega-se ao valor de R$ 2040,00 por fornada. Sendo o custo gasto
no forno aquecido a gas de R$ 453,60 e no forno aquecido por resisténcia elétrica de R$
324,00, esses valores sao bem significativos, representando no caso do forno a gas 22% e no
forno elétrico cerca de 16% da receita obtida por fornada.

Outro ponto a ser ressaltado é a diferenca de preco do gés e da energia elétrica. O m3
de gés natural é muito caro, impossibilitando seu uso nesse tipo de inddstria; sendo assim,
poderia haver algum tipo de incentivo por parte do governo, visto que isso ja existe para 0 uso
de GNV em veiculos automotivos. O GNV usado em carros é mais barato do que o usado na

inddstria, o que é um grande absurdo.

46.2 Partell

Para identificar o processo mais vantajoso em termos econdmicos para a empresa, a
Tabela 18 mostra de forma resumida os valores dos custos no banho de sal aquecido por
resisténcia elétrica. Os corpos de prova 1, 2 e 3 se referem aos processos de cementacdo de
10, 6 e 4 horas, respectivamente. Os custos que mais se destacam sdo a energia elétrica e a
reposi¢do do sal : correspondem no corpo de prova 1 (t=10 horas) a 75% do custo total.

Tabela 18 - Custos relacionados ao processo de cementagdo em banho de sal elétrico

Corpo de prova cementado em banho de sal aquecido por resisténcia elétrica
Custos da batelada para os C.P.
Custos (RS) 1(10h) 2(8h) 3(6h)
Energia elétrica 324 243 202,5
Desgaste do cadinho 19,44 13,88 11,11
Reposicao de sal 258 258 258
Arame 31,1 31,1 31,1
Resisténcia 10,65 7,61 6,08
Mao de obra 54,54 54,54 54,54
Oleo de témpera 25 25 25
Grafite 1,4 1,4 1,4
Manutengao 20,68 14,77 11,81
Tratamento de residuos 31,11 22,22 17,77
Total 775,92 671,52 619,31
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Os custos do forno T4 estdo representados na Tabela 19, sendo possivel verificar os
maiores custos no processo que, neste caso, sdo a energia elétrica, a manutencdo e 0 consumo
de gas natural. Esses trés custos correspondem no processo de cementacdo de 8 horas a,
aproximadamente, 88% do custo total.

Tabela 19 - Custos relacionados ao processo de cementacédo no forno T4

Corpo de prova cementado em forno T4

Custos da batelada para os C.P.
Custos (RS) 4e5(8h) | 6e7(6h) | 8e9(4h)
Energia elétrica 64,15 52,48 40,82
Cesta 4,1 3,42 2,73
Gas Natural 362,88 302,4 241,92
GLP 7,10 60,48 90,72
Resisténcia 4,16 3,47 2,77
Mao de obra 19,31 19,31 19,31
Oleo de témpera 25 25 25

Forno de pré-aquecimento 7,29 7,29 7,29
Manutengao 70,9 59,09 47,27

Total 564,89 532,94 477,83

Custo x Camada cementada
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g 700 7 -=
© 650 i
3 ~— '=
° 600 4 ! —¢=—Dbanho de sal
8 550 /?“— (elétrico)
& 500 i
o [ == Forno T4
8 450
§ 400 y

350

300 : : .

0,5 1 1,5 2
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Gréfico 5 - Custo por batelada (mm) versus Tamanho de camada cementada (mm).
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Tendo como parametro os resultados obtidos nos ensaios anteriores, passar-se-a a
comparacao dos corpos de prova 2 (banho de sal elétrico/t=8 horas) com as amostras 8 e 9
(forno T4/t=4 horas), e o corpo de prova 1 (banho de sal elétrico/t=10 horas) com as amostras
6 e 7 (forno T4/t=6 horas. Os valores podem ser comparados pelo custo absoluto da batelada,
pois os dois processos tém a mesma capacidade de 300 Kg por batelada.

Conforme calculado, o forno banho de sal apresentou o maior custo por batelada. O
tratamento térmico realizado no corpo de prova 1 (10 horas) tem um custo de R$ 775,92;
sendo a receita desse tratamento de R$ 2040,00, esse custo representa 38% da receita. J& 0
tratamento realizado nos corpos de prova 6 e 7 (6 horas) tem um custo de R$ 532,94, o que
representa 26% da receita gerada. Com relagéo ao que foi falado anteriormente se o objetivo
fosse chegar a uma camada cementada de 1,4 mm, o forno T4 daria uma margem de lucro
12% maior em relacdo ao tratamento realizado no banho de sal, e uma produtividade cerca de
40% maior.

Considerando que esse estudo foi dirigido para a empresa e que fatores como alguns
custos indiretos e despesas ndo entraram nos resultados. Levando-se em consideragdo, por
exemplo, o custo de depreciacdo dos equipamentos, o resultado poderia se modificar, mas

partiu-se da priori que os equipamentos ja estavam totalmente depreciados.
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5 Conclusdes

O presente trabalho buscou analisar tanto os fatores econdmicos quanto a qualidade
dos meios de cementacdo estudados. Em razdo disso, a conclusao foi divida em duas partes:

qualidade e custos dos processos.

5.1 Qualidade e eficiéncia dos processos

Com base nos fatores de qualidade e eficiéncia dos processos (qualidade superficial,
ausencia de pontos moles, controle do processo, taxa de cementacdo) o forno de cementacéo
em meio gasoso (T4) apresenta os melhores resultados.

Os fornos de cementacdo em meio liquido (banho de sal) sdo indicados nos casos de
cementacdo de pecas de maior comprimento e pequena espessura (maior possibilidade de
empenamento) e quando a composi¢cdo quimica do aco e/ou as dimensdes das pecas exigem

meios de meios de resfriamento mais drasticos.

5.2 Custos dos processos

O custo de aquecimento dos fornos de banho de sal aquecido a gas é superior ao custo
do agquecimento por resisténcia elétrica. Por se tratar de insumo de maior peso na composicao
de custos do processo, os fornos com aquecimento elétrico sdo os mais adequados. O uso dos
fornos com aquecimento a gas se aplica nos casos em que ja ocorreu a carga total nos fornos
de aguecimento elétrico, ha corte do fornecimento de energia elétrica ou exista a necessidade
de tratar pecas em horarios de pico de demanda por energia elétrica - essa forma de energia
nesses periodos tem custo relativo oito vezes maior em comparagdo ao fornecimento em
horério de baixa demanda.

Com relagéo ao custo total (por lote) o forno de cementagdo por atmosfera gasosa (T4)
apresenta menor custo de processo para a empresa. O processo de cementagdo nesse forno se
mostrou superior em quase que todos os aspectos de eficiéncia, qualidade e custos.

Se a empresa optasse por desativar algum dos fornos voltado para o processo de
cementacdo, as analises desse trabalho indicariam que o forno a ser escolhido seria o de banho

de sal. Porem, o planejamento da producdo da empresa deve ser o mais flexivel possivel para
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atender as demandas de mercado. A desativacdo dos fornos de banho de sal representa uma
perda de flexibilidade neste planejamento de producdo: haveria dificuldade de atender as
demandas de tratamento térmico de pecas que exigem témpera em agua e com determinadas

dimensoes.
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Apéndice A
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Figura 24 - Certificado de qualidade do aco SAE 8620 utilizado no ensaio
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8 Apéndice B
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Figura 25 - Gréafico temperatura x tempo do tratamento realizado no forno banho de sal com

aquecimento elétrico
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9 Apéndice C

: C9LSCEDE0Z/90/50 BRQ 2097 9seg opAla| mi
|

88 Lv ) E102/90/G0 e BUN 20°1077Z £102I9/D The ¢|

aoﬁ___u_“i 8”9,“_”9 oo”o.oN— _“_o“a_o”: 86_9_“: Suc@“mn_ 8”8“8 85,98 .oc“o_.u“mc 000050 00'00%0  O0'00E0  00A00Z0  O00O0SK0 00000  00W00ET

I I s s s s st e St S s Tt SO RS SN IS N N

0. 20N4
e am—

Figura 26 - Gréafico temperatura x tempo para o tratamento realizado no forno banho de sal aquecido
a gas.
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10 Apéndice D
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Figura 27 - Gréfico temperatura x tempo do tratamento realizado no forno tipo T (22 — Ypsen)
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11 Apéndice E

e Desgaste do Cadinho (banho de sal)

Cust _ Prego do cadinho (reais) T da batelada (h
usto = Vida Gtil (h) empo da batelada (h)

e Reposicdo de Sal (banho de sal)

Custo = Reposigio por batelada (Kg) X Prego por Quilograma (R$/Kg)

e Arame (banho de sal)

Custo = Quantidade utilizada na amarracao de 300 Kg

X Preco por Quilograma (R$/Kg)

e Resisténcia (banho de sal e forno T4)

Custo — Preco da resisténcia (reais) T da batelada (h
usto = Vida atil (h) empo da batelada (h)

e Ma3o de obra (banho de sal e forno T4)

Custo — Custo mensal da mao de obra (reais) T rilizad batelada (h
usto = Horas trabalhadas em um més (h) empo utilizado por batelada (h)
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Oleo de Témpera (banho de sal e forno T4)

Custo = Reposicado por batelada (1) X Prego por litro (R$/1)

Gafite (banho de sal)

Custo = Reposigio por batelada (Kg) X Preco por Quilograma (R$/Kg)

Manutencdo (banho de sal e forno T4)

Custo mensal da mao de obra (reais)
Custo =

X Fator de utilizagao (9
Horas trabalhadas em um més (h) ator de utilizagao (%)

X Tempo utilizado por batelada (h)

Tratamento de residuos (banho de sal)

Custo mensal (reais)

Custo = Horas em wm més (h) X Tempo utilizado por batelada (h)

Cesta (forno T4)

Custo — Preco da cesta (reais) T da batelada (h
usto = Vida Gtil (h) empo da batelada (h)

Gés Natural (forno T4)

m
Custo = Vazio (73) X Preco (m3) X Tempo da batelada (h)
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e GLP (forno T4)

m
Custo = Vazao (73) X Preco (m3) X Tempo da batelada (h)

e Forno de pré-aguecimento (forno T4)

R$xKw
h

Custo = Poténcia utilizada(%) X Tempo (h) X Custo da energia (
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