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** Tratamento térmico !.‘a@ ‘g‘r

Porque fazer Tratamentos Téermicos?

Modificacao de propriedades sem alterar composicao
guimica, pela modificagcao da microestrutura

Sites de interesse:

www.infomet.com.br

raee i WWW.cimm.com.br
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http://www.infomet.com.br/

** Jratamento térmico L a@ Engenharia

Variaveis do tratamento térmico:
v Temperatura de aquecimento
v'Taxa de aquecimento
v’ Tempo de austenitizacao
v'Taxa de resfriamento

v Atmosfera

(historico do aco é importante... A estrutura inicial afeta tempos e
temperaturas dos TT)
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Superﬁc:es

** Jratamento térmice ) ‘;r Engenharia <

Temperatura de aquecimento

depende do material e da transformacéao de fase ou microestrutura/propriedade desejada

Ex: material sera austenitizado?
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Temperature, °F

** Tratamento térmico

Taxa de aguecimento

Engenharia <e

""’) I soperpeies

efeito depende do volume de material a ser aquecido

Quanto maior a taxa de aquecimento mais elevadas as temperaturas de

transformacao de fases em relacao ao diagrama
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** Jratamento térmico L a@ Engenharia

Tempo natemperaturade TT

depende muito das dimensdes da peca e da microestrutura desejada.

Muito longo — maior a seguranca da completa dissolucéo das fases para
posterior transformacao

crescimento de gréao, oxidacao dos contornos de grao, descarbonetacéo da
superficie

Muito curto — material ndo austenitiza completamento/homogeneamente
(nucleo pode manter estrutura original)
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** Tratamento térmico

70 End-quench hardenability
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** Tratamento térmico

Efeito das dimensdes do material

Hardness, HRC

Tx de resfriamento
baixa

le—s0 mm—>| alta

(2 in.)

40

75 mm
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Aumento da razao superficie/volume:
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- Aumento da dureza
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Taxa de resfriamento - determina as propriedades finais

Posicéao
centro
superficie

Dureza
baixa
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*s* Jratamento térmico L a@ Engenharia <

Superficies

Taxa de resfriamento - determina as propriedades finais

Depende do tipo de material e da transformacao de fase ou microestrutura
desejada

- E 0 mais importante porque é o que efetivamente determinara a
microestrutura, além da composi¢cao quimica do material

A selecao do meio de resfriamento € um compromisso entre:

- Obtencéo das caracterisitcas finais desejadas (microestruturas e
propriedades),

- Auséncia de fissuras e empenamento na peca,

- Minimizacéo de concentracao de tensoes

Meios de resfriamento

Ambiente do forno (+ brando)

Ar

Banho de sais ou metal fundido (+ comum € o de Pb)

Oleo

Agua
o mm Solucdes aquosas de NaOH, Na2CO3 ou NaCl (+ severos)
UFPR A.S.D'Oliveirs




** Tratamento térmico

Tx de resfriamento e
curva de resfriamento
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** Tratamento térmiceo !_‘a@ & Engenharia

Taxa de resfriamento - determina as propriedades finais

Severidade de tempera — depende do meio onde 0 aco € resfriado depois da
austenitizacao

- - " — Eutectaid temporature
Meio Severidade de tempera Dureza
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6leo moderado moderada , s Forno
agua alta alta E
. 30
| Martensite Mariensiue Fine Coarse f
3 | , g nmll peariite , b '“f pca:{iu:
. 1 10 lf:i)mc‘ 3 109 I 5

UFPR A.S.D'Oliveirs




% Tratamento térmico LaM

Tratamentos téermicos com
taxas de resfriamento lentas
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*s* Jratamento térmico L a@ ‘.:f Sesg:r;%ir;::

Recozimento
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** Tratamento térmico La@

Recozimento
Objetivos:

» Remocao de tensdes internas devido aos tratamentos mecanicos
» Diminuir a dureza para melhorar a usinabilidade

» Alterar as propriedades mecanicas como a resisténcia e ductilidade
» Ajustar o tamanho de grao

» Melhorar as propriedades elétricas e magnéticas

» Produzir uma microestrutura definida

Tipos de recozimento

Recozimento para alivio de tensdes (qualquer liga metalica)
Recozimento para recristalizacéo (qualquer liga metalica)
Recozimento para homogeneizacéao (para pecas fundidas)
Recozimento total ou pleno (acos)

Recozimento isotérmico ou ciclico (acos)

A.S.D’'Oliveirs




Superficies

g :jrata'mento térmz'co L a@ Engenharia <e

Recozimento para alivio de tensoes
= Objetivo
Remocéao de tensoes internas originadas de processos (tratamentos mecanicos,
soldagem, corte, ...)
=  Temperatura
=>»Nao deve ocorrer nenhuma transformacao de fase
= Resfriamento
Deve-se evitar velocidades muito altas devido ao risco de distor¢coes

Recozimento para recristalizacao

o Objetivo

Eliminar o encruamento gerado pela deformacao a frio
0 Temperatura

=>»Nao deve ocorrer nenhuma transformacao de fase
0 Resfriamento

Lento (ao ar ou ao forno)
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** Tratamento térmico

Recozimento Pleno

Acos hipoeutetoides - 50 °C Acima de A3
Austenitizacao completa

Acos hipereutetoides — Entre Al e Acm

Resfriamento dentro do forno

(longo tempo de processo)

Temperature, °C
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‘Weight percent carbon
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S Jratamento térmico L a@ ‘g-r Engenharia <

Superficies

Recozimento Pleno

Microestrutura final
Hipoeutetdide=>» ferrita + perlita

Corme o RBsrrrammerro '.

&
|

grosseira T
Eutetdide = perlita grosseira 5 I
Hipereutetoide=» cementita + perlita § {
grosseira “g |
* A perlita grosseira € ideal para melhorara N * |
usinabilidade dos acos baixo e médio A &
carbono Pty it £yl
* Para melhorar a usinabilidade dos acos T, sz /g |
alto carbono recomenda-se a FiG. 44 — Diagrama esquemitico de transformagio

para recozimento pleno.

esferoidizacao !
:
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** Tratamento térmico

Recozimento Isotérmico

o Adiferenca do recozimento pleno
esta no resfriamento que é bem
mais rapido, tornando-o0 mais
pratico e mais econdémico,

o Permite obter estrutura final +
homogénea

o Nao é aplicavel para pecas de
grande volume porque é dificil de
baixar a temperatura do nucleo
da mesma

o Esse tratamento é geralmente
executado em banho de sais
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Engenharia <e
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** Jratamento térmico
Esferoidizacao

Objetivo
Producéo de uma estrutura globular ou
esferoidal de carbonetos no aco

=> melhora a usinabilidade,
especialmente dos acos alto carbono
=» facilita a deformacéo a frio

Outras forma de esferoidizar a estrutura:

=>» Aquecimento por tempo prolongado a uma
temperatura logo abaixo da linha inferior da
zona critica,

=» Aquecimento e resfriamentos alternados entre
temperaturas que estao logo acima e logo
abaixo da linha inferior de transformacao.

Temperatue (*C)

Lamd

Engenharia <e
Superficies
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Normalizacao:

** Tratamento térmico

Objetivos:
=» Refinar o grao

=» Melhorar a uniformidade da microestrutura

=+ E ysada antes da témpera e revenido

Aguecimento em campo austenitico 50°C acima de Ac3(acos hipereutetoides)
ou Acm (acos hipereutetoides) seguido de refriamento ao ar.

1000 T s
Typical 1800
normalizing
800
1600
o &
g 800 2
5 1400 'E
o w
£ 700 3
2 1200 =
600
= 1000
500
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5
Carbon, %
UFPR

Temperature

P
& b

Lan D
A Heating , Cooling
cycle " cycle
1
Normalizing
Annealing Ferrite +
austenite

Pearlite +
austenite

Engenharia <e
Superficies

Time
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Temperature (°C)

** Tratamento térmico

Recozimento pleno vs normalizacao
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Engenharia <
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** Tratamento térmico

Aula 2

tam3d 5+

Superficies
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** Tratamento térmico

Especificacao de procedimento para tratamento térmico

Variaveis do tratamento térmico:

» Temperatura de aguecimento

»Taxa de aquecimento

»Tempo de austenitizacao

» Taxa de resfriamento
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** Jratamento térmico La Engenharia < -
& w3 G

Velocidade de resfriamento define as propriedades finais

Austenita

Resfriamento
rapido

Resfrlamento
moderado

Redaguecimento

sama
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Objetivos:

Resfriamento lento

Recozimento

» Remocado de tensdes internas devido aos tratamentos mecanicos
» Diminuir a dureza para melhorar a usinabilidade

» Alterar as propriedades mecanicas como a resisténcia e ductilidade
» Ajustar o tamanho de grao

» Melhorar as propriedades elétricas e magnéticas

» Produzir uma microestrutura definida

Tipos de recozimento

Recozimento para alivio de tensdes (qualquer liga metalica)
Recozimento para recristalizacdo (qualguer liga metalica)
Recozimento para homogeneizacao (para pecas fundidas)
Recozimento total ou pleno (agos)

Recozimento isotérmico ou ciclico (acos)

** Tratamento térmico ,_a@ S i
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** Tratamento térmico

Velocidade de
resfriamento
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Engenharia <e
Superficies
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I‘o‘ Jratamento térmico LaM

Tratamentos termicos com
taxas de resfriamento rapida

A.S.D’Oliveire




I‘:’ Tratamento térmico !_an ‘gr S&uge;ﬁacr:gs s
Resfriamento rapido

A selecao do meio de resfriamento € um COMpPromisso entre:
- Obtencé&o das caracteristicas finais desejadas (microestruturas e propriedades),

- Auséncia de trincas e empenamento na peca,
- Minimizacéo de concentracao de tensoes

Meios de resfriamento

Ambiente do forno (+ brando)

Ar

Banho de sais ou metal fundido (+ comum € o de Pb)

Oleo

Agua

Solucdes aquosas de NaOH, Na2CO3 ou NaCl (+ severos)

UFPR A.S.D’Oliveira




I‘ matamento térmico

Cooling rate, “Fis
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** Jratamento térmico !.‘a@ ‘g‘r
Tempera
Objetivos:

=>» Obter estrutura martensitica para se obter
Aumento na dureza

Aumento na resisténcia a tracao

Reducao na tenacidade

I
it

ICY
imf 5]
v
)
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** Tratamento térmiceo L a@ J‘f Engenharia <

Superficies
Tempera

ApOs austenitizacao aco é resfriado rapidamente com velocidade maior ou
igual a velocidade critica de resfriamento

spheroidite

| ] I I T

— Eutectoid temperatune _Z 1400
E._-_-_ _____ e e e e e e

1200

1000

Terperaters [°C)
Temperatume [F)

s0% A0
[ Vmvom — ===y N
FT
100 . b » 200
v martensite v u
o | i I I ]
17t 1 Lo 107 1of 104 0%

100% martensite

O meio de resfriamento depende muito da composicao do aco (% de
~7 == carbono e elementos de liga) e da espessura da peca
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** Tratamento térmico 9@ ‘&

A témpera geratensoes

deve-se fazer revenido posteriormente

Engenharia <e

Superficies
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% Jratamento térmico La@ Engenharia ¢

Superficies

Tensdes residuais

(transformacgao martensitica provoca expansao volumétrica de até 4%)

Superficie expande devido a transformacédo martensitica;

1

para “manter “ a continuidade o nucleo é tracionado para
acompanhar a superficie externa

.y—)a .oc
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** Tratamento térmico

Revenido

Sempre acompanha a témpera

9
W

C

L 3Ez))
v
T

Objetivos:

- Alivia ou remove tensoes

- Corrige a dureza e a fragilidade,

- aumenta a dureza e a tenacidade
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** Tratamento térmico

Revenido
B0 F 1 ] - T T I
" L0
FOD
_\ \A 1200
[=1sla]
1000
E 500 |
s
E 400
E
300 600
EDDI— _\_ 200
100 : i
martensite % 2040
a L [ I i ‘I
101 1 10 102 107 e To®

Martensita revenida e
carbonetos
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Temperatura do revenido

Deve ser escolhida de para atender as propriedades especificadas em projeto

%
© mcx
5 = Tempering temperature (°F)
400 600 800 1000 1200 Percent Fe3C
0 3 6 9 12 15
| [ [ |
1800 |—
260 700 }— 65
240 Tensile strength 60
1600 (— | 600 |- Martensite
= 220 +—
£ i
5 L Yield strength 8 500 g O
B - = =
g 1400 200 5‘ @
° 2 4
= 2 400 . &
o 186 ° Tempered martensite 40 B
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; 1200 |— 55 b (tempered at 371°C) £
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& 160 £ i3 N 3
50 £ 20 =
1000 — c 200 |— Fine pearlite
140 -é
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| in area = 100 —
goo|—~ 120 — 3
- — 30
100 [ | l I 0 I | 1 | 1 | 1 | 1
200 300 400 500 600 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Tempering temperature (°C) Composition (wt% C)
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I‘:‘ Jratamento térmico 5@ -& s&uﬁ"",ﬁ‘(",;,*

Temperatura do revenido

Queda de dureza com aumento da temperatura de
revenido de um aco carbono

1 min 1h 1 day
70
| l l
65 = — 700
205°C (4000":)

60—

. 600
315 (0] (GOOOF)

500

Brinell hardness number

Rockwell hardness, HRC

400

—| 300

10 | | I
10! 102 103 104 10°
Time (s)

.....
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g :jrata'mento térmz'co L a@ Engenharia <e

Estagios do revenido

100- 200°C=>» os carbonetos ¢ (Fe2.4C) comecgam a precipitar
Dureza: 65 RC =260-63 HRC
200-350°C=» Austenita retida se transforma em ferrita e cementita
200-350°C=» carboneto Fe3C precipita
Dureza: 62 RC =50 HRC

350-500°C=>» Segregacao de impurezas e elementos de liga (fragilizacao do
revenido)

400- 500°C=>» os carbonetos (de Fe ) crescem em globulos
Dureza: 20-45 HRC

500-700°C=>» Formacéao de carbonetos com elementos de liga (W, V, Nb, Cr);
Fe3C pode dissolver) — endurecimento secundario

UFPR A.S.D’Oliveira
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Tratamento sub-zero

Acos nao apresentam 100% martensita

Quanto maior o teor de carbono, maior o volume de
austenita retida

Austenita retida se
transforma sob
esforcos mecanicos

Tratamento

sub-zero

.....

Engenharia <e
Superficies
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Tratamento sub-zero
s | I T l |
A — 1400
o0
A 1200
600 [—
1000
S 500 |— =
% 800 %
5 400 — o
E g
300 — 600
M (start)
200 [— T M+A | 400
(90%) | A =
100 |— B — 200
5 1 ;1 | | |
107! 1 102 103 104 10°
Time (s)
AT necessario para reiniciar e
“terminar’a formacao da
martensita

Componente temperado e revenido é
jogado em nitrogénio liquido (-196°C)
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Fragilidade do revenido

* Ocorre em determinados tipos de acos quando aquecidos na faixa
de temperatura entre 375-475 °C ou quando resfriados lentamente
nesta faixa.

« Afragilidade ocorre mais rapidamente na faixa de 470-475 °C

« Afragilidade so é revelada no ensaio de impacto, ndo ha alteracéo
na microestrutura.
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Outros tratamentos termicos

.....
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Martémpera
Evitando trincas e distorcoes

70 End-quench hardenability
o o
x 60,
T |
4 50 r T
1] | T
o 4()&‘\ i\
‘E \ T L
z ?9’" N I\H\( |
\
800 |— ,’f/oo 0.5\1.0 1.5 20125 3.0
‘iL/ Distance fr\om quenched end (in.) —{ 1400
SOVR OIS SORIED WO N —"
£l S e v ————=-1200
N N 7 Pea(\\te s
6001— NN e N .
NN s \
\\ N \\ — 1000
~ - \ =
e \ K- \ \
© \ \ \ — 800
5 400 \ \ \ \
® % L N \ 7]
2 \
N —
2 | \\ S \ \ 600
| \\ ~ \ \ =
M (start) - "N \ \
200~ " T T T/ m%——\—'r“ 400
Austenite —= Martensite /6%%2%5‘/ \\ X
65%27 N 200
_____ ool S
o e S S e S T e |
@ o~ O 0
Martensite Martensite and Fine Pearlite
pearlite pearlite
=—=="= Cooling transformation diagram
== === Cooling curves
H|#|#4F Transformation during cooling
| | |
0.1 1 10 102 103
Time (s)
ST ST ST
== e

Temperature (°F)

Posicéao
centro
superficie

Dureza
baixa
alta

Tx de resfrlamento
baixa
alta
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Superficies

Martémpera

alternativa para evitar distor¢cOes e trincas

superficie
centro
A o L o o L L L L L _______

temperatura de revenimento

TEMPERATURA

S

transfum‘uan;;%
\_/ mariensila revenida

martensita

TEMPO
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Austempera
alternativa para evitar distorcoes e trincas

I‘:‘ Jratamento térmico

| | [ | [
— 1400
700
1200
600
1000
. 500
S
®
2 800
§ 400
E
@
300 600
M(start)
200 |— 400
M(50%) i
M(90%)
100 |— i
i)
0 | | | | |
107! 1 10 102 103 10% 10°
Time (s)

Temperature (°F)

Martensite

Cementite

Ferrite
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** Tratamento térmiceo L a@ J‘f Engenharia <

Austempera

alternativa para evitar distor¢cdes e trincas

superficie

TEMPERATURA

transformacan

.\.
bainita

TEMPO
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Tratamentos térmicos
superficials
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Objetivo:
aumento da resisténcia ao desgaste;

induzir tensdes residuais compressivas na superficie

Tempera Superficial
Cementacao
Nitretacao
Boretacao

A.S.D’Qliveire




Tempera superficial

Endurecimento da superficie de um componente pela formacéao de
martensita

Procedimento:

Austenitizacao de uma camada de aco na superficie do componente
seguida de resfriamento rapido para formacao de martensita (necessita de
revenido)

A.S.D’Qliveire
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Tempera superficial

Rate of heating, °F/s
100 200 500 1000 2000 5000 104
| |

11007 [ | | ‘ 2000
/ 1042
1050 ‘ S|
Ac;, annealed steel |
-~ |
1000 — 1 000
/ Ac,, normalized
950 %
: — == — 1700
3 900 ,/ / Ac,, quenched
g / and tempered
Q / " — 1600
£ / /
© 850
/—4/ 100
800
[ Ae,
— 1400
750
700
50 100 200 500 1000 2000 5000

Rate of heating, °C/s

Desenvolvimento de tensoes
residuais compressivas

Temperature, °F

LonZD

Condicao inicial do material

e taxa de aguecimento

Nucleo
Tenaz

Engenharia <e
Superficies
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Tempera superficial:

Os diferentes processos de tempera superficial diferem entre si em
funcao da fonte de energia usada para austenitizar a superficie e 0s
meios de resfriamento

Chama
*Inducéo

o[ aser

9
W

C

i3z
")
)
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Tempera a chama superficial
Processos estacionario e progressivo

Mixed gas Water for quench
\ and flame head cooling

Manifold Flame head Hardness pattern Flame port

\

Flame tip
Flame head ]

Flame port

Quench port

Flame ports

Workpiece Hardness pattern

Locator Pad Hardness pattern
[ (b)
2

Processo rotativo

» Rotating Stationary
Stationary workpiece
flame head

workpiece

Flame ports

RV

Hardness

Rotating Below root Hardness Rotating
pattern

workpiece 3
P Types of pattern water-cooled
hardness patterns flame head
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Tempera por inducao

O aco é aquecido por um campo magnético gerado por uma corrente alternada

de alta frequéncia que passa através de um indutor ( bobina de cobre resfria
agua).
Campo gerado depende da resisténcia da corrente e do n. voltas da bobina

Colocar préximo da peca a tratar, maior n. de
linhas de fluxo, melhor o aquecimento

U

FPR

da a
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Tempera por inducao

LaM Superficies

—_—

<t

—

resfriamenta
da bobina

Agua de

babina de
fonte AC inducio

l1qmdn de \ H
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Tempera por inducao

I
Bobinas diversas: Varias voltas

& 1 volta
e
= g

S
7.
s
m4§

Q

(e)

Tratamentos seletivo

(b)
(a) Area to be
hardened
Area to be
hardened
Coil in
position
—
(e}
.....
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Tempera por inducao

Tempera por inducao
de uma roda dentada

Zona tratada

A.S.D’'Oliveirs
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Tempera por inducao

Sistema de tempera por inducao

E preciso ter em consideracgao:

v'geometria e tamanho do componente

v'tipo de austenitizacao (da superficie ou total)

v'tipo de aquecimento (estacionario ou de varredura)

v'temperabilidade e meio de tempera (imersao ou tempera spray com agua ou 6leo)

estacionario
varredura

3
a
c
a
=

\\\‘
N N
N
\
1
/
-

N
\)

S
Al

\.
\

SN
N
\t

SV

N

N N
NANS RS
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Tempera por laser

Fonte de luz com a qual se pode aplicar quantidade de energia pre-
determinadas em regides especificas de um componente.

5108
£ ] Laser / e-beam
= il treatment
Feixe de laser incide numa £ -
superficie, parte da sua S 108 +
energia é absorvida como - i L
calor na superficie ] 1 Induction / Flame
= Hardening
o 1
104 +—————+—+—+—
108 105 104 102 1

Interaction time (s)
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Taxa de aquecimento: ~10°K st

[‘:‘ Jratamento Eu‘jaegci’ciaz’.r

Tempera por laser

$8agquecimento e resfriamento rapidos
Fpequenas ZTA
$pequenas distorcdes do componente

¥nao afeta as propriedades no interior do

componente.

Auto-tempera
por conducao

Taxa de resfriamento: 104 K s! térmica no

substrato

Transformacao
martensitica em aco de
muito baixo C, sem
distorcao e trincas
superficiais
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I‘:‘ Jratamento Egufegci’cz'az’.f

Tratamentos termogquimicos:

- Cementacao

- Nitretacao

A.S.D’Oliveira
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Cementacao

Enriguecimento da superficie do aco em carbono para posterior formacao de
martensita por tratamento térmico

Acos de baixo teor de carbono, “sem” elementos de liga

Aguecimento em campo austenitico (900-1000°C) - difuséo do C na fase y

0.12

0.10 . ==

wees w1550 OF

o
&

s 1800 OF

o
&

o
g

0.02 .

CASE DEPTH (IN.)

o
8

0 2 4 6 8 10

CARBURIZING TIME (HOURS)
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Témpera direta ,

1 .. ~ g - o 1000 900-940°C Ags(NucIeo)
Simplicidade. N&o requer aguecimentos subsequentes nem protecao g e e T e L it
contra descarbonetacao. - N el e A_,(Camada cementada)
Tendéncia a apresentar austenita retida no caso dos acos ligados. O ‘é.’ 400 -
nucleo fica totalmente endurecido © 200 1

TEMPQO —=

Témpera simples da camada cementada com resfriamento

o 10001 — _ Ag,(Nicleo) | Iepto apos a_cementa(;éo | _

PR Y A Y - Além de conferir a camada cementada a dureza desejada, permite a

g oy J X = AC"%&'Rggcaada) obtencédo de nucleos com diferentes teores de resisténcia e tenacidade,

‘é’ 400 4 segundo a temperatura de témpera adotada. Temperaturas de témpera

2 2001 mais elevadas produzirdo nicleos mais resistentes e menos tenazes.
TEMPO —=

Requer um aquecimento adicional até a temperatura de témpera em meio
gue proteja a peca contra descarbonetacdo. Favorece a ocorréncia de
deformacbes, acentuando-se essa tendéncia para temperaturas mais

elevadas.

Témpera dupla, com resfriamento lento apdés a

cementacao Q1000 R o " AR, ™ b
Reduz a ocorréncia de austenita retida. E o ciclo que possibilitao maior ~ § 8°1__/_____\.______/f__ "ZSO’ZW;VEEE\EJ{*
refino de gréos do nucleo de da camada cementada. ,,‘i 3324 CZQanmdaA

: : .. S : s E
Requer dois aquecimentos adicionais até as temperaturas de témpera 2 2g0-
em meio que proteja a peca contra descarbonetacdo. Favorece a

ocorréncia de deformagdes pelas sucessivas sequéncias de et e
aquecimento e resfriamento.

UFPR A.S.D’Oliveira
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o Jratamento Egufegci’cz'az’.f LaM seﬂﬁ':'ﬁ:";,*

o Cementagdo a gds: método mais usado; componentes a serem tratados sdo carregados cestos e colocados em fornos continuos ou
intermitentes. A atmosfera rica em carbono resulta de um gés endotérmico enriquecido com metano ou propano. A tempera posterior €

feita em 6leo; muitos componentes cementados sdo submetidos a martempera que ocorre a temperaturas mais elevadas.

. Cementacdo em caixa: componentes sdo colocados em uma mistura a base de carvio com ativadores em uma caixa fechada que

posteriormente ¢ aquecida.

. Cementagdo em vécuo e por plasma: ambos os processos usam uma cimara de vécuo com com gis de hidrocarbonetos como fonte de C.

A principal vantagem deste processo ¢ a auséncia de oxigénio da atmosfera do forno e uniformidade da camada tratada.

o Cementacdo em banhos de sais: sais de cianetos, cianatos ou misturas de carbono e carbonatos. Adequados para produzir finas camadas

cementadas pois o tempo de tratamento pode ser rigorosamente controlado.
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Nitretacao

Adicao de N na superficie de componentes para aumento da dureza pela
formacao de nitretos

Aguecimento em campo ferritico (500-600°C) — facilidade de difusdo do N

N
(=

Nitralloy 135

——t
D

-—
N

AlISI 4140

ﬂ%o

10 20 30 40 50 60 70
Nitriding Time, hours

(50 HRC min.)
o

Effective Case Depth, um

AL
(S
=
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o
b
(@)
[++]
w
4]
O
Qo
>
=
&)
)
—
-
w
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Nitretacao
. Efeito da composicao quimica do aco

White layer T’ nitride precipitations AQO ||g ado
pﬁ!ﬂ S |

e

¢ T White layer (responsible for wear and corrosion resistance)

. -5CnmEact Zone
Total diffusion depth Core

H t— Ll ".'.._._':..l-...
T N on depth
g a Responsible for wear and fatigue b "-Resplunslble for static
; strength
-]
Depth under surface ﬁ
::ru Core hardness

Depth under surface
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Nitretac&o gasosa

&a@ ‘fj Superficies

Nitretacéo a Plasma

Camada de
difusao
(0,2 mm)
Metal de { L e \ f
sacrificio [rmen— ; A \. ' SAEE
A B Plasma
800 W Nitrocarburizada
700 .\ 35
. 600 Plasma ® 3
(< \.\ "]
E 500 \L g 25
g 300 8 15
~ 200 Nitrocarburizada S 1-
100 < 05
0 T T T T 1 0 —— -
0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 500 3000
Distancia da superficie (mm) Distancia percorrida (m)
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