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Endurecimento Superficial

1 Os processos de endurecimento superficial visam o
aumento de dureza (ou outras propriedades
mecanicas) de uma regiao especifica de um

componente.

Normalmente, tal regiao

sofrera algum tipo de

solicitacao localizada. A

solicitacao mais comum € o

desgaste abrasivo e, assim,

torna-se importante um

aumento de resisténcia ao

desgaste da regiao por meio

de um endurecimento

localizado, conservando as = =il
ca racterisucas Ong | na|S do Engrenagem endurecida superficialmente pelo processo de témpera por indugao.
nucleo do componente




Métodos de Endurecimento
Superficial

1 Encruamento por conformagao mecanica a frio
(“shot peening” ou “roletagem”);

1 Témpera superficial

1 Tratamentos termoquimicos (cementacao,
nitretacao, carbonitretacao etc.)

1 Tratamentos de eletrodeposi¢cao ou aspersao
termica (aplicagao de “cromo duro”,
revestimentos ceramicos e etc.)




Témpera Superficial

1 A témpera superficial produz regioes
endurecidas na superficie do componente
(de microestrutura martensitica) de
elevada dureza e resisténcia ao desgaste,
sem alterar a microestrutura do nucleo.




Vantagens da Tempera Superficial

1Aplica-se a pecas de grandes dimensoes
(engrenagens de 2-3 m)

1Permite o endurecimento em areas localizadas

1Pode ser usado quando a geometria da peca
ocasionar grandes deformacoes

1Permite obter a combinacao de altas resisténcias
ao desgaste e dureza na superficie, com
ductilidade e tenacidade no nucleo da peca

1Nao exige fornos de aquecimento
1E rapida (pode ser aplicada na oficina)

1Nao produz grandes oxidacoes e
descarbonetacoes no aco.




Processos Usuais de Témpera
Superficial

Por Chama
Por Inducao
Por Laser

Por Feixe eletronico




Témpera por chama

1 O aquecimento € realizado por
meio de chama oxiacetilénica ate
a austenitizacao da camada
desejada. O resfriamento &
realizado com salmoura,
solucOes de polimeros, agua; por
meio de spray ou imersao.

Podem ser atingidas
profundidades de até 6,3 mm

A profundidade da camada é T
controlada pela intensidade, F -
distancia e tempo de duracao da .
chama aplicada




Témpera por chama - metodos

cabecote das
anel

1 Estacionario: Aquece-se apenas o local a
ser endurecido com subsequente
resfriamento rapido, por meio de aspersao
ou imers3o. E o método mais simples.
Emprega apenas um macgarico e um
tanque para resfriamento

tochas

Progressivo: método direcionado ao il dos gures o
tratamento de pecas de grande porte. O

equipamento consiste de uma ou mais ] ——
tochas de aquecimento e um dispositivo 4

de resfriamento por aspersdo, montados

em um carro que pode ter sua velocidade

controlada. As velocidades variam,

normalmente, de 5 a 30 cm/min.




Témpera por chama - metodos

1 Giratorio: o componente, de secao circular, gira
a uma velocidade estabelecida empiricamente,
enquanto a tocha oxiacetilenica austenitiza a
regiao ser endurecida. Para um aquecimento

mais rapido e homogéneo sao empregadas
diversas tochas

Método rotativo de témpera por chama

cabecotes estacionarios peca rotativa e peca estacionaria
- \ ~ - -

‘. (:;’f_ =

peca rotativa ciaswsi
regao endurecida camada endurecida rotativo com

refrigeracao




para metodo progressivo
giratorio

Co=0.7 (p)'2 [l/cm?]
p= profundidade endurecida em mm
_

Ca=0.45 p'~? [l/lcm?]
2

7.p* [s]

[cm/minuto]




Uniform Case

Tough Core
Maximum Hardness

HEATING HOLES

Figure f-1—Progressive hardening torch tip.




1 O calor € gerado na peca por inducao
eletromagnética, utilizando-se bobinas de
iInducao, nas quais flui uma corrente elétrica de
alta frequéncia.

1 Se uma alternada passa por um

bobina, estabelece-se nesta um
alternado, o qual induz um
na peca a ser aquecida.Como a peca €
um circuito fechado, a tensao induzida provoca
um




Témpera por inducao

1 O tempo de aquecimento €
da ordem de segundos. O
resfriamento € realizado da
mesma maneira que a
témpera por chama.




1| € a corrente em amperes
1 R aresisténcia do condutor em ohms

1t o tempo que circula a corrente em
segundos




Forma da bobina

Distancia entre a bobina
e a peca

Frequéncia eletrica (500-
2.000.000 ciclos/s)

Tempo de aquecimento
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A profundidade da camada
temperada e dada por:

p: profundidade da camada em cm
p: resistividade do material em ohm.cm

u: permeabilidade magneética do material em
Gauss/Oersted

f : frequéncia da corrente em Hz




Témpera por inducao - Vantagens

Pode-se determinar com precisao a profundidade da
camada temperada.

O agquecimento € rapido

As bobinas podem ser facilmente confeccionadas e
adaptadas a forma da peca

Nao produz o superaguecimento da peca =>
permitindo a obtencao de uma estrutura martensitica
acicular fina

Geralmente, possibilita um maior aumento da dureza
e da resisténcia ao desgaste

A resisténcia a fadiga € tambem superior
Nao tem problema de descarbonetacao.







Témpera por laser

1 Utilizada na témpera de pecas com
geometrias variadas

1 O processo € muito preciso em
Impor aquecimento seletivo sobre
areas bem especificas. Alem disto
0 processo pode ser feito em alta

velocidade, produzindo pouca
distorcao.

VARIAVEIS QUE CONTROLAM A
PROFUNDIDADE DA CAMADA

2 Didmetro do raio
1 Intensidade

1 Velocidade de varredura (100
polegadas/min.)




Témpera por laser - Vantagens

1 O processo opera a altas velocidades
1 A distorcao provocada € pequena
1 Pode ser usado para areas selecionadas

1 Softwares e automacao podem ser
usados para controlar os parametros




Témpera por feixe eletronico

1 O endurecimento por feixe de
elétrons é similar ao endurecimento’ & %
por laser. A fonte de energia é um . 8
feixe de elétrons de alta energia. P

O processo pode ser automatizado, | _

mas deve ser conduzido sob
condicOes de vacuo, visto que os
feixes de elétrons dissipam-se
facilmente no ar.

Como no caso do laser, a superficie
pode ser endurecida com muita
precisao, tanto na profundidade
COMOo na posicao.




Tratamentos Termoquimicos

1 Os tratamentos termoquimicos promovem
um endurecimento superficial pela
modificacao da composi¢ao quimica e
microestrutura em regioes superficiais.

1 Seu objetivo € o aumento de dureza e
resisténcia ao desgaste de uma camada
superficial, mantendo-se a microestrutura
do nucleo ductil e tenaz.




Tratamentos Termoquimicos

1 Os tratamentos termoquimicos mais
importantes industrialmente sao:

v’ Cementacao
v'Nitretacao

v Carbonitretacao
v'Cianetacao

v’ Boretacao




Cementacao

1 Consiste na difusao de carbono para a superficie do
componente, aguecido em temperaturas suficientes
para produzir a microestrutura austenitica. A
austenita € posteriormente convertida em martensita
por meio de témpera e subsequente revenimento.

1 A cementacao e realizada somente em acos ao
carbono e acos baixa-liga com teores de carbono
inferiores a 0,25%.

1 O conteudo na superficie fica proximo do eutetoide
(0,8%C)




Cementacao

PECAS CEMENTADAS




Cementacao

A profundidade da camada
cementada depende:

i Parlita + cementita

Do tempo
Da Temperatura

Da concentracao de Carbono
Inicial no ago (Quanto menor o
teor de carbono mais facil a
cementacao)

Natureza do gas de
carbonetacao ou do agente
carbonetante

Velocidade do fluxo do gas (se
for o caso) CAMADA CEMENTADA

Perlita




Cementacao

A cementacao pode ser realizada
por quatro processos

Por via gasosa
Por via liquida
Por via solida
Por plasma




Cementacao por Via Gasosa

1 E 0 mais importante processo de
cementacao industrial.

1 O aporte de carbono € fornecido pela
atmosfera gasosa do forno, que inclul
hidrocarbonetos, como o metano, propano
e butano ou hidrocarbonetos liquidos
vaporizados.




Cementacao por Via Gasosa

1 A atividade de carbono € controlada de
modo a produzir camadas superficiais com
teores de carbono entre 0,8 e 1,0% de C

1 As variaveis mais importantes do processo
sao a temperatura, o tempo € a
composicao da atmosfera. Outras variaveis
incluem o grau de circulacao da atmosfera
no interior do forno e o teor de elementos
de liga presentes no aco.




Cementacao por Via Gasosa

1 O coeficiente de difusao do carbono na austenita
determina o tempo necessario para a obtencao de uma
determinada profundidade de camada e depende
fortemente da temperatura

Profundidades de camada cementadas obtidas em quatro temperaturas

Q
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tempo de cementacao (h)



Cementacao por via Gasosa -
Vantagens

mistura carbonetante permanece estavel durante toda a
cementacao

possibilita um melhor controle do teor de carbono e
consequentemente da camada cementada

facilita a cementacao de pecas delicadas
evita a oxidacao

permite a témpera direta apos a cementacio (sem
contato com o ar e sem reaquecimento)

0 processo € limpo (ndo precisa de limpeza posterior)
a penetracao do Carbono é rapida
as deformacoes por tensdes sao menores




Cementacao por via Gasosa -
Desvantagens

A temperatura e a it

sonda de gases

mistura carbonetant ~E / venteinhe fe site temperature
necessitam rigido y | e/ e
controle durante o ot WL e
processo N ] - L AL avimacore
As instalacées sdo PREEE | S
complexas e e e
dispendiosas Smper 1 N \ 2
As reacodes sao ik - i | | iR

=
complexas. S T AT A ARSI carregamento



Cementacao por via liquida

1 As camadas cementadas pelo meio liquido
sao similares as obtidas com o0 meio gasoso,
entretanto, os ciclos sao mais curtos devido
ao periodo de aquecimento ser mais rapido.

1 Os banhos de sal apresentam coeficientes de

transferéncia de calor muito elevados por
apresentarem,simultaneamente, conducao,

conveccao e radiacao e sao divididos em
duas categorias:




Cementacao por via liquida

1 Banhos de baixa temperatura — operam em
temperaturas entre 845 e 900°C e sao
indicados para camadas com profundidades
entre 0,13 a 0,25 mm.

1 Banhos de alta temperatura - operam em
temperaturas entre 900°C e 955°C. Sao
Indicados para profundidades de camada
entre 0,5 mm e 3,0 mm, entretanto, sua
principal caracteristica € o rapido
desenvolvimento de camadas entre 1 € 2 mm




Cementacao por via liquida -
banhos

Composicao dos banhos empregados em cementacao liquida:

Constituinte

Composicao dos banhos [%]

Banhos de baixa

temperatura (entre
845°C e 900°C)

Banhos de alta

temperatura (entre
900°C e 955°C)

Cianeto de sodio (NaCN)

10 a 23

6ail6

Cloreto de bario (BaCl)

30 -55

QOutros sais alcalinos terrosos

(Cloretos de calcio e estroncio)

0all

Oa10

Cloreto de potassio (KCI)

0O a?25

0aZ20

Cloreto de sédio (NaCl)

20 a 40

O a 20

Carbonato de sédio (NaCO,)

30 max.

30 max.

Aceleradores que nao contenham
metais alcalinos terrosos (diéxido de
manganés, oxido de boro fluoreto de

sodio e pirofosfato de sédio)

OQab

Oa?2

Cianato de sédio

1.0 max.

0.5 max.

Densidade do sal fundido

1.76 g/em® a 900°C

2,0 g/lem?® a 925°C




Cementacao por via liquida -
Vantagens

Melhora o controle da camada cementada
a camada cementada € mais homogénea
facilita a operacao

aumenta a velocidade do processo

possibilita operacdes continuas em producao
seriada

Da protecao quanto a oxidacao e
descarbonetacao

Facilidade de manuseio das pecas (uso de
ganchos, ou cestas)




Cementacao por via liquida -
cuidados

nao deixar faltar cobertura de grafite no banho

a exaustao dos fornos deve ser permanente,
pois 0s gases desprendidos sao toxicos, os sais
sao venenosos € em contato com acidos
desprendem acido cianidrico

as pecas devem ser introduzidas no banho
secas e limpas.

Neutralizacao dos banhos via processamento
quimico apos um determinado periodo de
operacao




Cementacao por via solida

1 Neste processo, as pecas de aco sao colocadas
em caixas metalicas (aco-liga resistente ao
calor), ficando separadas umas das outras pelo
cementante.

1 As misturas cementantes ou preparados para
cementacao sao compostos por: carvao vegetal
e carbonatos como substancias ativadoras
(carbonato de bario, carbonato de calcio,
carbonato de potassio e carbonato de sodio).

1 Temperaturas do processo entre 850 e 950°C




Cementacao por via solida

iIMecanismo da cementacao sodlida

C+ 02> CO2 (850-950 °C) O Carbono combina com
0 oxigénio do ar.

2) CO2+C 9200 . O CO2 reage com o carvao
Incandescente.

3) 3Fe + 2C0O - Fe3C + CO2 O COZ2 reage com o
carvao incandescente e assim por diante.




Cementacao por via solida -
consideragoes

1 O carbonato de bario € o
principal ativador _ _
contribuindo para formagao I

e
1) BaCO, > BaO + CO,
2)CO,+C> 2CO
2) 3Fe + 2CO > Fe,C + CO,

1 A temperatura de operacao
é na faixa de 815° C a
925°C

1 A profundidade da camada
é dependente do tempo de L
CementaQéO tempo de cementacao (h)

profundidade de camada (mm)

K1l 40




Cementacao por via solida -
Vantagens

1 Possibilidade de ser realizada em uma
grande variedade de fornos;

1 E mais adequado para pecas que sao
resfriadas lentamente a partir da

temperatura de cementacao

1 O processo oferece uma serie de tecnicas
de isolamento de componentes
submetidos a cementacao seletiva.




Cementacao por via solida -
Desvantagens

1 E um processo mais lento que os processos de
cementacao liquida e gasosa,;

1 Nao € adequada para a realizacao de tempera
diretamente da temperatura de cementacao;

1 Nao € adequada para componentes com
camadas finas e/ou com tolerancias estreitas

1 Exige um maior trabalho manual para
montagem e desmontagem do aparato.




Cementacao por plasma

1 O plasma € criado por ionizagao do gas
(metano) a baixa pressao. O carbono ionico €
transferido para a superficie da peca.

1 As vantagens da cementacao por plasma sao:

Tempos de processo menores (~30 % do a gas)

A peca nao sofre oxidagao, ja que o processo e
feito sob vacuo

Facil automatizacao
Produz pecas de alta qualidade.




LEIS DE FICK PARA DIFUSAO

1 A SEGUNDA LEI DE FICK PARA
DIFUSAO PODE SER APLICADA PARA
TRATAMENTOS TERMOQUIMICOS




SEGUNDA LEI DE FICK

(dependente do tempo e unidimensional)
0C=- Do<C
ot 0 X2

Suposicoes (condicoes de contorno)

Antes da difusao todos os atomos do soluto estao
uniformemente distribuidos

O valor de x na superficie € zero e aumenta a medida que
avanca-se em profundidade no solido

t=0 imediatamente antes da difusao




SEGUNDA LEI DE FICK

uma possivel solucao para difusao planar

Cs-Co

Cx-Co= 1-ferr{ Xx
2 (D.t)V=

ferr X
2 (Dt)'72

Cs= Concentracdo dos atomos sé difundindo na superficie
Co= Concentraco inicial

Cx= Concentracdo numa distancia x

D= Coeficiente de difusao

t= tempo

E a fungdo de erro gaussiana




DIFUSAO

» Funcao erf(z)
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Tratamentos Termicos apos
Cementacao

1 O Tratamento Termico para endurecimento
deve levar em conta o ago e as especificacoes
da peca.

v Nao esquecer que a peca tem duas
composicoes distintas: um nucleo com baixo
teor de Carbono (<0,8) e uma superficie com

teor de carbono acima do eutetoide (>0,8).

2

Portanto, tem 2 temperaturas criticas: A1 (camada
cementada) e A3 (nucleo da peca).




Témpera direta simples

1 Resfriamento lento da cementacao e
témpera convencional entre 750 e 850°C

cementagao

1
] - r
y arrefecimento no oleo

/ ou na agua

\~ arrefecimento em
- preaquecimento % banho quente
. arrefecimento
<
' no ar

lemperatura

~
~

S~




Témpera direta simples -
Consideracoes

1 E o procedimento de témpera apds cementacdo mais
empregado.

1 A temperatura de austenitizacao para a témpera fica
entre 750 e 850°C e produz uma microestrutura de
martensita na superficie (0,8%C) e martensita e ferrita
no nucleo (0,2%C).

1 Pode reter austenita na camada cementada facilitando a
fragilizacao da peca e comprometendo a dureza




Témpera direta dupla

s E uma segunda témpera, realizada depois da direta.
Parte de uma temperatura logo acima da linha A1

1 As vantagens sao :

v reduz a retencao da austenita e diminui a dureza do
nucleo

v elimina a fragilizacao da peca

v’ produz granulagao + fina

cementacao

zquecimento A temperatura de témpera

arrefecimento no oleo ou na agua
, arrefecimen
|
v“em banho _arreflecimento em banho quente

\
\ quente
L ]

Temperatura

“——g preaqueci| S~_ g arrefecimento no ar
. mento e

-




Témpera Indireta Simples

1 Consiste no resfriamento da peca ao ar calmo. A seguir
a peca € aquecida e resfriada a partir de um patamar
pre-estabelecido.

- a peca € aquecida acima da linha A1 (camada
cementada).

** O nucleo continua com granulagao grosseira e com
minima dureza. Aplica-se a acos de granulacao fina.

- A peca € aquecida entre as linhas A1 e A3 (do
nucleo).

** Confere uma témpera € um refino no nucleo, tornando-o
mais tenaz e resistente.

- A peca € aquecida acima das linhas A3 (do nucleo) e
Acm da superficie

** A témpera e refino do grao no nucleo sao totais.




Témpera Indireta Dupla

1 Consiste no resfriamento da peca ao ar calmo. A seguir
a peca € reaquecida acima da linhas A3 e Acm e
retemperadas.

1 E indicado para acos de granulagéo grosseira. A
camada superficial fica dura e o nucleo mole. Ha um
refino do grao e diminui a austenita residual.
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Cementagao — Austenita Retida

1 Com a adicao de
carbono a
superficie a regiao
fica suscetivel a
formacao de
austenita retida. O
grau de austenita
retida pode ser
verificado
microscopicamente
e comparado a
figura ao lado




Cementacao -Defeitos

1 Destacamento da camada: difusao C
v Temperatura
v'Elemento de liga: Mn

1 Fragilidade da superficie: Fe3C

1 Pontos Moles: oxidos

1 Oxidacao intergranular: processo

1 Defeitos témpera: trincas/distorcao

1 Protecao de zonas que nao se deseja
endurecer




Nitretacao

1 A nitretagcao € um tratamento termoquimico que visa o
endurecimento superficial pela difusao de nitrogenio e
consequente formacao de nitretos.

1 A nitretagao e realizada em temperaturas abaixo do
campo austenitico e nao e necessario um tratamento
subsequente de témpera para aumento de dureza.

1 Temperatura de nitretacao:
500-600°C

1 As pecas sao resfriadas ao ar ou em salmoura




Nitretacao - Vantagens

Obtencao de alta dureza superficial

Obtencao de elevada resisténcia ao
desgaste

Melhora a resisténcia a fadiga, a corrosao
e ao calor

Propicia um menor empenamento das
pecas, ja que é realizado a temperaturas
mais baixas

Nao necessita de tratamento termico
posterior




Nitretacao — Consideracoes gerais

1 O tratamento termico (como témpera e
revenido) se desejado deve ser realizado
antes da nitretacao

1 A nitretacao promove um aumento nas
dimensoes da peca.

1 Depois da nitretacao sO e possivel
retificar. Nao € possivel usinar porque a
superficie € muito dura.




Nitretacao - Camadas

18 Camada branca: possui esta
coloracao apos ataque com
nital. E também chamada de
zona de compostos. E uma
camada de elevada
porosidade.

Camada de difusao: € de dificil
visualizacao no microscopio,
sendo utilizada a microdureza
para verificar sua profundidade




Processos de Nitretacao

1 Nitretacao Gasosa

1 Nitretacao Liquida

1 Nitretacao Ionica (Plasma)




Nitretacao Gasosa

1 Este processo € usado especialmente para acos
ligados (Cr, Al, Mo,...).

1 Tempo de processo: € longo (48-72 horas ou
mais)

1 O tratamento ¢é realizado em fluxo de Amoénia
(NH,).

1 A camada nitretada atinge 0,8 mm e dureza de
1000-1100 Vickers.

1 Os acos temperados e revenidos sio tratados
antes da nitretacao




Mecanismo da Nitretacao Gasosa

12NH, > 2N + 3H,

O Nitrogénio produzido combina-se
com a ferrita formando nitreto de ferro
ou forma nitretos complexos, de alta
dureza, com os elementos de liga do
aco.




Nitretacao Gasosa

1 Existem duas praticas de
nitretacao gasosa:
Estagio unico — em que 0s
componentes sao tratados em
temperaturas entre 495°C e
525°C e é formada uma camada
dura e fragil de nitretos na
superficie, denominada camada
branca.

Duplo estagio (processo Floe) —
tem como objetivo reduzir a
espessura de camada branca
formada no primeiro estagio.




Nitretacao liquida

As aplicacoes dos processos de nitretacao gasosa e
liquida sdo muito similares. O processo gasoso é
recomendado para camadas mais espessas e aplicacoes
em que a camada branca nao € desejada pois oferece a
opcao de nitretacao de duplo estagio.

Como na nitretagao gasosa, os agos submetidos a
nitretacao liquida sao acos com teores de carbono entre
0,1 e 1,3% de C, podendo apresentar microestruturas
ferriticas, perliticas, bainiticas ou martensiticas.

O tempo de nitretacao € de aproximadamente duas horas

O meio nitretante € um banho de sal fundido a base de
cianetos, operado em temperaturas entre 510 e 580°C.




Nitretacao liquida - Aplicacoes

Componente

Requisitos

Material e processo

utilizado originalmente

Problema

resultante

Solugao adotada

Arruela de

pressao

Suportar
pressao sem
sofrer

deformacgao ou

"galling”

Aco SAE 1010,
carbonitretado em

contato com bronze

Empenamento
do aco e
colagem deste

com o bronze

Aco SAE 1010
nitretaclo por 90
min a 570°C
seguido de
resfriamento

rapiclo em &gua

Hesistir ao
desgaste na
regiao de

rolamento

Aco 4140 temperado
por indugac nas regioes

de rolamento

Custo de
inspecao

elevado

Aco SAE 1040
nitretado por 90

min a 570°C

Componente
do cinto

(machao)

Hesistir ao
desgaste

superficial

Aco SAE 1020

cementado

Distorgoes e
problemas com

fragilidade

SAE 1020
nitretado por 90
min seguido de
resfriamento

rapicdo em agua

Eixo came

Hesistir ao
desgaste

superficial

SAE 1045 temperado
por inducao, polido e

fosfatizado

Alto custo do
pProcesso e

rhateriais

SAE 1010
nitretado 90 min a

580°C




Nitretacao lOonica

A peca € colocada num
forno a vacuo

Aplica-se um  potencial
entre as paredes do forno e
a peca (500-1000 Volts)
Gas Nitrogénio
introduzido na camara e
lonizado

Os ions sao acelerados em
direcado a peca (polo
negativo)

O impacto dos ions gera
calor suficiente para
promover a difusao

O forno atua como eletrodo
e como camara de vacuo e
nao como fonte de calor.

e
e

placa
de

carregamento

carcaca

Bombas de vacuo

misturador e valvulas
reguladoras de fluxo

Programacao
dos ciclos




Nitretacao lOonica

1 O processo de nitretacao ibnica, em comparagao ao
processo de nitretacao gasosa, apresenta um controle mais
preciso do potencial de nitrogénio na superficie do metal.
Por meio deste controle € possivel selecionar a camada
branca € (Fe2-3N) ou y (Fe4N) ou, ainda, evitar
completamente a formacio de camada

Composicao do gas

60 a 70% de nitrogénio
1 a 3% de metano e
hidrogénio (balanco)

1 a 5% de nitrogénio 15 a 30% de nitrogénio
e hidrogénio (balango) e hidrogénio (balancgo)

s s ikl camada 7' e camada camada € e camada
de difusao de difusao




Nitretacao IOnica - Vantagens

O processo € rapido

Baixo consumo de gases

Baixo custo de energia

Facil automatizacao

Necessita de pouco espaco
fisico

E aplicavel a varios materiais
Produz pecas de alta qualidade




Nitretacao Ionica - Aplicacoes

1 A dureza apos a nitretacao
depende da presenca de
elementos de liga formadores
de nitretos. Os acos mais
empregados sao da série

"nitralloys” e possuem em
sua composicao
aproximadamente 1%Al e 1-
1,5%Cr.

Outras aplicagdes envolvem
0 uso acgos-liga contendo Cr,
acos inoxidaveis, acos
ferramentas, componentes
obtidos por metalurgia do po
e ferros fundidos.




Nitrocarbonetacao

Variante de baixo custo do processo de nitretacao
gasosa em que ocorre a difusdo simultanea de C e N
para a superficie do metal.

O gas admitido no forno consiste de misturas com
diferentes proporcoes de amoénia e gas natural ou
metanol.

O processo € realizado em acos aquecidos em
temperaturas da ordem de 570°C.

Os tempos de tratamento variam entre 1 h a 3 h.

A profundidade de camada endurecida varia entre 0,07
e 0,2 mm




Nitrocarbonetacao

1 Deve-se posteriormente temperar e revenir as pecas.

1 A nitrocarbonetacao apresenta algumas vantagens para
O processo de témpera:

v O material apresenta uma melhor temperabilidade
devido ao aumento do teor de Carbono

v" Processo mais rapido

v" Temperatura mais baixa

v" Menor crescimento de grao
v Maior resist. ao desgaste

v" Menor distorcao




Nitrocarbonetacao

1 AS apl ICa(}OeS da Microestruturas da superficie de agos submetidos a carbonitretacao

nitrocarbonetagéo sao gasosa com diversas composicao de metanol e aménia. Aumento 80X.
mais limitadas que os
processos de
cementacao e/ou
nitretacao. Normalmente
a nitrocarbonetacao €
aplicada em
componentes de baixa
responsabilidade
submetidos a situacoes
de desgaste leves. Os
exemplos tipicos sao
componentes de
eletrodomeésticos (como
laminas, eixos,
engrenagens etc.)




Carbonitretacao

1 Ha um enriquecimento superficial de
carbono e Nitrogénio.

1 T=650-850 °C
1 Espessura: 0,1-0,3 mm

1 E aplicado em acos-carbono com baixo
teor de Carbono

1 O resfriamento € feito em agua ou
salmoura




Carbonitretacao (Cianetacao)

1 O processo € executado em banho de sal
fundido (cianeto)

1 Semelhante a cementacao liquida

2NaCN + O, = 2NaCNO
4NaCNO = Na,CO; + 2NaCN + CO +2N
2C0O = CO, +C




Carbonitretacao

1 Vantagens em relagao a cementacao:

1 Maior rapidez

1 Maior resisténcia ao desgaste e a
COorrosao

1 Menor temperatura de processo




Boretacao

1 Consiste na introducao de Boro por difusao
1 Ocorre em meio solido
1 Temperatura: 900°C
B,C + ATIVADOR
v
BORETO DE FERRO que € um composto duro
(DUREZA VICKERS: 1700-2000)




Boretacao - Consideracoes

1 Temperatura de boretacao = 900 °C

Para um aco 0,45 % de Carbono

um tempo de processo de 4 horas origina
uma camada endurecida de 100 microns.
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H13 nitretado




Fig. SAis the surface of the poorly carburized 8620 mold (images sent before)
showing decarburization at the surface (note patches of ferrite and pearlite);
below this zone is where the grain boundary carbides are seen, mag. Bar is 20
um (500x);




Carbide network material - 20 MnCr5
processed in a pit type gas
carburizing furnace .

Etchant - picral

Case depth 1.2 mm

Etchant Nital

200x

Martensite matrix with coarse
carbide network at skin. Quench
crack seen along the grain
boundary




Unetched Mag. 200 X

Grain boundary oxidation to a depth of 30 micronS

Material 20 MnCr5




