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RESUMO

Este estudo avaliou a viabilidade do uso da biomassa de coco verde como
agente cimentante do aco SAE 1020, com base em ensaios de dureza e analise de
superficie. Seis amostras foram submetidas a diferentes condi¢des de cimentagao. O
carvao vegetal da casca do coco verde foi utilizado como agente cimentante, com a
adicdo de Na2CO3 como catalisador. Os testes de dureza mostraram resultados
satisfatorios, com a amostra de carvédo de coco verde e catalisador tendo atingido o
valor de dureza mais elevado de 308,9 HV. As imagens de microscopia otica revelaram
camadas cimentadas homogéneas e transi¢des claras entre a camada endurecida e
0 nucleo macio, especialmente nas amostras com tempos de tratamento mais longos.
Estes resultados sugerem que o uso do coco verde como agente cimentante é uma
alternativa promissora e sustentavel para a cimentag&o do ago SAE 1020.

Palavras-chave: cementacdo, reflorestamento homogéneo, biomassa,
sustentabilidade

ABSTRACT

This study evaluated the feasibility of using green coconut biomass as a
cementing agent for SAE 1020 steel, based on hardness tests and surface analysis.
Six samples were subjected to different cementation conditions. Green coconut shell
charcoal was used as the cementing agent, with the addition of Na2CO3 as a catalyst.
The hardness tests showed satisfactory results, with green coconut shell charcoal as
carburizer and catalyser achieving the highest hardness value of 308.9 HV. Optical

microscopy images revealed homogeneous cemented layers and clear transitions
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between the hardened layer and the soft core, especially in samples with longer
treatment times. These findings suggest that using green coconut as a cementing

agent is a promising and sustainable alternative for the cementation of SAE 1020 steel.
Keywords: Cementation, homogeneous reforestation, biomass, sustainability.

1 INTRODUCAO

Impulsionadas pela competitividade do mercado, as revolugdes industriais,
marcadas pela exploragdo dos recursos da natureza, deixaram como legado as
mudangas climaticas, a geragao de residuos e o desmatamento. Atualmente, essas
questdes sao tratadas com urgéncia, destacando a necessidade de um mundo mais
sustentavel. A busca por uma produgdo mais limpa encontra nas biomassas uma
aliada, que ao serem integradas as cadeias produtivas, reduzem impactos ambientais
€ promovem a economia circular, dando novo uso a produtos que seriam descartados
(1) ).

Geralmente descartada de forma irregular, a casca de coco verde é atrativa
como biomassa devido a abundancia, baixo custo e alto teor de carbono. Quando
aquecida em altas temperaturas sem oxigénio, gera carvao vegetal, oferecendo uma
solugao promissora e ecologicamente viavel para usos industriais (2).

No contexto da industria metalurgica, o uso de biomassas nos processos de
cementacdo tem se destacado como uma solugcdo inovadora e sustentavel. A
cementacao, um tratamento termoquimico de difusdo de carbono em materiais, que
visa aprimorar as propriedades mecanicas dos materiais, utiliza agentes cementantes,
ricos em carbono (3). Esses agentes, muitas vezes derivados do extrativismo em
favor de reflorestamentos sem diversidade de espécies, ou até mesmo de
desmatamento, tém um impacto ambiental significativo. Essas agbes pouco
sustentaveis comprometem o equilibrio ecolédgico, tornando a adogédo de biomassas
reutilizadas uma alternativa que reduz esses danos e promove maior responsabilidade
ambiental (4).

No caso do aco SAE 1020, que é pobre em carbono, a cementacéo ocorre na
temperatura de austenitizagao, por volta de 850 °C. A absor¢ao de carbono depende
da sua concentracdo inicial no material, do limite de solubilidade, da temperatura,
tempo de encharque, presenca de agentes ativadores e da composicdo do
cementante (5) (6) (7). Nesse contexto, o processo de cementagéo solida em caixa é

um tipo de cementacgao voltado para a otimizagcao de materiais metalicos. As variaveis
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de temperatura, tempo de aquecimento e resfriamento sao fatores cruciais para esse
processo termoquimico, ja que influenciam diretamente na qualidade final do produto
(8) (9) (10).

Para verificar a eficiéncia de um tratamento termoquimico, como a cementacao
solida em caixa, sao realizados ensaios que comparam as propriedades do material
antes e depois do processo, tais como andlises de dureza e de metalografia,
permitindo a avaliagdo dos graos constituintes do material em estudo (10) (11) (12).

O presente trabalho teve como objeto analisar a viabilidade da aplicacéo da
biomassa de coco verde como cementante para o agco SAE 1020. Ao longo do
desenvolvimento do estudo, foram analisados os parametros de tempo de encharque
e presencga de agente ativador, além da comparagdo com o meio de cementagéo

convencional, empregado na industria.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Neste trabalho, utilizou-se o0 agco SAE 1020 em forma de barra redonda, com
12,70 mm de diametro. Os corpos de prova foram seccionados em formato cilindrico,

com comprimento médio de 25 mm. A tabela 1 demonstra a composi¢cao quimica do

aco utilizado.
Table 1. Chemical composition of SAE 1020 (13).
Element C Si Mn P S Cr Mo Ni Fe
Average

0,180 | 0,097 | 0,530 | 0,023 | 0,028 | 0,063 | <0,002 | 0,041 | 99,036
content (%)

A caixa metalica para cementacéao foi confeccionada em ago inoxidavel A316L,
com dimensdes de 100x100x80 mm. Para vedacao da caixa durante o processo de
cementacéo, utilizou-se argila umedecida. Como meio cementante, testou-se cascas
de coco verde (Cocos nucifera), coletadas em locais de descarte irregular, em pontos
estratégicos da ilha de Sao Luis, Maranhao.
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Conforme os estudos de Nasution 2020, como elemento catalisador, adicionou-
se carbonato de sddio (Na2COs), na proporgao de 10% da massa de carvéao de coco
verde (14).

2.2 PROCESSAMENTO DA BIOMASSA DE CASCA DE COCO VERDE

As cascas de coco foram limpas em agua corrente, cortadas e secas em estufa
a 60 °C por 48 horas, com o objetivo de remover a umidade da biomassa e demais
compostos volateis (Figura 1). Em seguida, as cascas foram levadas a um forno tipo
mufla a 400 °C por 30 minutos. As cascas, apos serem transformadas em carvao
vegetal, foram moidas e peneiradas até que as particulas alcangassem granulometria
de 250 ym (Figura 2).

Figure 1. Green Coconut Shell after dry. F|guggvaaerGreen Coconut Shell Charcoal

2.3 REALIZAGAO DO PROCESSO TERMOQUIMICO DE CEMENTAGAO
EM CAIXA EM ACO SAE 1020

No processo de cementacdo em caixa, a quantidade de carvao vegetal foi
fixada em 144 g para cada batelada, levando em conta o volume da caixa e a vedagéao
com argila umida. Para a condigao de tratamento em que o Na,CO; foi utilizado como
catalisador, foram adicionados 10% da massa do carvao vegetal de Na,CO;. Para
comparacgao, além da amostra controle, também foi realizado cementacdo em caixa
com o cementante tradicional da marca Durago Brasil, seguindo as orientagdes do
fabricante na montagem da caixa (14).

A temperatura do forno mufla foi ajustada em 900 °C, e o tempo de imersao
variou entre 2 e 4 horas. A tabela 2 apresenta os parametros utilizados em cada

batelada de testes.

Table 2. Parameters of experiments.

Addiction of
Soaking Temperature
Sample Carburizer Na2COs;
time (h) (°C)
(Wt)

1 Green Coconut Shell Charcoal 0 2 900
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2 Green Coconut Shell Charcoal 0 4
3 Green Coconut Shell Charcoal 10% 2
4 Green Coconut Shell Charcoal 10% 4
5 Conventional carburizer Durago 0 2
6 Conventional carburizer Durago 0 4

Control (no

heat treatment)

AplGs o tempo de imersdo, a caixa com as amostras cementadas foram
retiradas do forno e resfriadas a temperatura ambiente (25 °C). Posteriormente, foram
submetidas a témpera com resfriamento em 6leo diesel. O corpo de prova utilizado
como controle nao foi submetido a qualquer tratamento térmico ou termoquimico e

serviu para fins de comparagdo com as amostras cementadas.

2.4 AVALIAGAO DE MICRODUREZA E ANALISE SUPERFICIAIS

Uma vez realizados os tratamentos térmicos, as amostras foram embutidas a
quente. A partir disso, fez-se lixamento, com lixas de granulometrias de 320, 600,
1200, 2000 e 2500 um. Ap0s isso, realizou-se polimento das amostras, alumina 1 ym,

para que se realizassem os testes de microdureza e analise metalografica.

Os testes de dureza Vickers foram realizados em um microdurébmetro
DIGIMESS, para medir a dureza de cada uma das amostras. Foram aferidos pontos
desde a borda das amostras até o nucleo, para verificagdo da camada cementada. As
amostras foram submetidas ao ataque quimico com solugéo de nital 3% para as

analises da microestrutura com auxilio de um microscépio 6ptico OPTIKA.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 ENSAIOS DE DUREZA VICKERS
Na figura 3, é possivel observar o perfil de dureza das amostras analisadas no
experimento, incluindo a amostra controle, sem tratamento. Nota-se que, em todas as
amostras cementadas, € visivel um comportamento tipico de endurecimento
superficial, com os maiores de dureza préximos a superficie, seguidos por uma

diminuicdo gradual a medida que se avanga ao centro das amostras.
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Figure 3. All samples — hardness. Hardness profile of the samples.

Nota-se que, em comparagao com a amostra controle, cuja dureza média foi
de 140,7 HV, todas as amostras cementadas apresentaram valores superiores de
dureza. Isso evidencia a relacdo direta entre o aumento da dureza e o processo de
difusdo de carbono, que é o principal mecanismo da cementagdo, o que também
demonstra a efetividade do processo termoquimico, conforme previsto na literatura
(16). Além disso, é possivel observar que, em todas as amostras cementadas, exceto
na amostra 3, as regides imediatamente proximas as bordas de cada amostra
apresentam uma dureza menor em comparagao com as areas ligeiramente mais
internas, onde foram encontrados os maiores valores de dureza. Segundo a literatura,
a témpera posterior a cementagao previne a descarbonetagao do material, pois auxilia
na fixacdo do carbono absorvido. No entanto, como a baixa concentragcéo de carbono
esta associada a menor dureza, a témpera a 900 °C, pode ter contribuido para a perda
de carbono na superficie das amostras e consequentemente para a redugdo da
dureza nessas regides especificas (10).

Nesse contexto, também ¢é relevante analisar a influéncia do tempo de
permanéncia a 900 °C, que, para cada meio cementante, foi de 2 h e 4 h. A Figura 4
mostra a condigdo em que o meio cementante utilizado foi exclusivamente o carvao
de coco verde. Observa-se que o tempo de permanéncia de 4 h produziu resultados
superiores, corroborando com os estudos de Oluwafemi et al. (2015), indicando que,
quanto maior o tempo de permanéncia na temperatura de austenitizagao, maiores sdo
as taxas de difusdo do carbono, o que afeta a dureza e outras propriedades mecanicas

do material (19).
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Figure 4. Samples 1 and 2: Green Coconut Charcoal media — Hardness.

Figure 5. Samples 3 and 4: Green Coconut Charcoal media and Na2COs — Hardness

As amostras 3 e 4 (Figuras 4 e 5), que tiveram os melhores resultados de
dureza em comparagao com todas as outras, sdo correspondentes a cementacao
realizada com carvao de cascas de coco verde, acrescido de Na2COs como
catalisador. Para Umunakwe (2017) e Adzor, lhom e Edibo (2018), a presencga de
carbonatos, como Na2COsz e CaCOs, adicionados aos carburantes, facilitam a
dissolugédo do carbono na austenita, o que contribui para melhoria da dureza (302,7
HV para a amostra 3 e 308,9 HV para a amostra 4). Este efeito € observado nas figuras
3 e 5, ao comparar as amostras que foram cementadas na presenca de Na2COs com
aquelas cujos meios cementantes foram exclusivamente o carvao de biomassa ou até
mesmo o cementante tradicional, utilizado na industria que sé teve resultados
consideraveis no tempo de permanéncia de 4 h (6) (17).

3.2  ANALISE METALOGRAFICA

Afigura 6 exibe a analise superficial da amostra controle, que nao foi submetida
a cementagao ou témpera. Indica a presenca de perlita disposta em uma matriz

ferritica, o que, aliado a baixa concentracdo de carbono, explica a baixa dureza
superficial (6).

Figure 6. Micrograph of control sample (untreated) steel. Chemical attac:3% Nital.
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Ja as figuras 7-8, representam as micrografias obtidas das amostras 1 e 2,
respectivamente, relativas a condicdo em que o carvao de coco verde foi utilizado

como meio cementante.

Figure 7. Micrograph of sample 1 (Green Coconut Charcoal media, soaking time of 2 hours)
steel. Chemical attack: 3% Nital.

Figure 8. Micrograph of sample 2 (Green Coconut Charcoal media, sig time of 4 hours)

steel. Chemical attack: 3% Nital.
Para as duas amostras cujo meio cementante foi unicamente carvao de coco

verde, é perceptivel a formacédo da camada cementada, de coloragao escura, sendo
que na amostra 2 (Figura 8) nota-se uma homogeneidade de camada maior do que
em 1, e uma extensdo maior também. Esses resultados corroboram com os resultados
de microdureza, que sabidamente foram melhores na segunda amostra, cujo tempo
de permanéncia foi de 4 h. Além disso, a transicao entre a camada cementada e o
nucleo, que preserva a estrutura original, tem fronteiras mais nitidas na segunda

amostra.

Para a segunda condicdo, carvdo de coco verde acrescido de um agente
catalisador, as figuras 9-10 exibem as micrografias das amostras 3 e 4,
respectivamente. As amostras 3 e 4 se destacaram por apresentarem 0s maiores
valores de microdureza e exibiram camadas cementadas particularmente
homogéneas. Nas Figuras 9a e 10a, € possivel observar camadas de grande
extensao, sendo que a Amostra 4, em especial, apresenta uma camada bem definida
e de espessura uniforme. Na Figura 10c, a transicdo entre a camada cementada e o
nucleo é clara e bem delimitada, indicando uma boa penetracao de carbono, fator que

contribui para as excelentes propriedades de dureza. Além disso, as mesmas
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amostras mostraram evidéncias marcantes de descarbonetagéo nas bordas (Figuras
9b e 10b) (18).

153,16pm
[

Figure 9. Micrograph of sample 3 steel (Green Coconut Charcoal media and Na2COs,
soaking time of 2 hours). a) overview of the cemented layer (5x); b) sample edge detail (20x); c)

detail of the transition from the cemented layer to the non-cemented region (10x). Chemical
attack: 3% Nital.

181,49um
——

Figure 10. Micrograph of sample 4 steel (Green Coconut Charcoal media and Na2COs3, soaking
time of 4 hours). a) Overview of the cemented layer (5x); b) sample edge detail (20x); ¢) detail
of the transition from the cemented layer to the non-cemented region (10x). Chemical attack:

3% Nital.

As Figuras 11 e 12 apresentam as analises microscopicas das amostras que
utilizaram o cementante convencional. A amostra 6, cujo tempo de permanéncia foi de
4 h, apresenta uma boa extensédo da area em que foi difundido o carbono. Outro

aspecto a ser considerado (Figuras 11 b) e 12 b)) é a presenga de marcas
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caracteristicas de descarbonetagdo, o que indica que esse processo esta ligado a
tempera e ndo a natureza do cementante. A regido de transicdo entre camada
cementada e regides ndo atingidas se mostra mais gradual e suave, comportamento

parecido com o que ocorreu nas amostras 1 e 2.

Rz

5 connion carbuizer, soaking time of 2 hours)
steel. Chemical attack: Nital: a) overview of the cemented layer (5x); b) sample edge detail (20x); c)

Figure o Mlcrogrp o aple

detail of the transition from the cemented layer to the non-cemented n (10x

8 Lt —_—

Figure 12. Micrph sample 6 (Conventional caruri,oain ime of 4 hours)
steel. Chemical attack: Nital. a) overview of the cemented layer (5x); b) sample edge detail (20x);
c) detail of the transition from the cemented layer to the non-cemented region (10x).

Assim, nota-se que o tratamento térmico de cementagdo com 2 horas de
permanéncia obteve-se profundidade de penetracdo de 97,63, 153,16 e 101,11 pm
para as condicdes com casca de coco, casca de coco com catalizador e cementante
tradicional, respectivamente. Para o tratamento térmico de cementagdo com 4 horas
de permanéncia obteve-se profundidade de penetragcdo de 166,77, 181,49 e 159,96

Mm para as condigbes com casca de coco, casca de coco com catalizador e
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cementante tradicional, respectivamente. Pelos resultados obtidos, € nitido que a
utilizacdo da casca de coco como agente cementante foi superior que o agente

tradicional, em ambas os tempos de permanéncia testados.

4 CONCLUSAO

Este trabalho avaliou a viabilidade de utilizar a biomassa de coco verde como
agente cementante para o ago SAE 1020, com base em ensaios de dureza e analises
de superficie. Os resultados indicaram que o uso do coco verde como cementante foi
satisfatorio. As melhores condi¢des de processo foram observadas na amostra 4, que
utilizou carvao de cascas de coco com 10% em massa de Na2COs como catalisador,
promovendo uma difusdo mais eficiente do carbono. O tratamento foi realizado por 4
horas a 900 °C, resultando em uma dureza de 308,9 HV, uma camada endurecida
extensa e um nucleo macio. Além disso, foi identificado o fendbmeno de
descarbonetagao nesta e em outras amostras.

A comparagao entre as amostras tratadas com o cementante convencional,
utilizado amplamente na industria, e aquelas tratadas com o carvao de cascas de coco
verde mostrou que este ultimo, combinado com o catalisador, pode ser uma alternativa
viavel, resultando em propriedades de dureza e uniformidade da camada cementada
competitivas com as técnicas bem estabelecidas.

Dessa forma, os resultados obtidos indicam que o uso de biomassas
alternativas, como o coco verde, pode ser explorado como uma solugao sustentavel e
eficaz para processos de cementacao, oferecendo boas propriedades mecanicas ao
aco SAE 1020 de baixo carbono. No entanto, estudos adicionais, focando em
aspectos como a otimizacdo do processo e o0 controle da descarbonetagdo, sao

necessarios para garantir o desempenho ideal em aplicagdes industriais.
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