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O que é Aco?

e “E uma liga ferrosa passivel de deformacao
plastica que, em geral, apresenta teor de
carbono entre 0,008% e 2,0% na sua forma
combinada e, ou, dissolvida e que pode conter

elementos de liga adicionados, ou residuais”

NBR 6215, outubro de 1985

e http://marwaltt.com.br/fr definicoes.htm




Classificacao dos Acos

 SAE (Society Automotive Engineering)
« AISI (American Institute Steel and Iron)

SAE1040

o

Cabon conlent {040 %)
tlodificabion v the alloys (none) plain carbaon
Indicales whelher it [z a carbon steel or

alloy sleel (1 mdicates carbon steel, 2 and
above mdicale alloy steel)



Classificacao dos Acos

SAE2515

[ -
Carban content (015 %)

Fajor alloying elerment content {5 % Mickel)

Indicates whether it 1s a carbon steel or
alloy steel (2 indicates nickel =l=el)

SAES5120

I L
Carbon content (020 %)

bdajor allaying element content (1 %% Chramium)

Indicates whether it 1= 3 carbon steel or
alloy steel (5 indicates chrarmum sieel)

4140H — (H) — para acos de “temperabilidade” H (hardenability)



Classificacao dos Acos

NUmero SAE - AISI

Classificacao

Aco Carbono
Aco Baixo Carbono: 0t00.25% C

1XXX Aco Médio Carbono: 0.25t0 0.55 % C
Aco Alto Carbono: acima de 0.55 % C
Aco ao Niquel (Ni)
5 % Nickel incrementa a resisténcia a tragéo sem reducgéo da dcutilidade
2XXX 8 to 12 % Nickel incrementa a resisténcia e reduz a temperatura de impacto
15 to 25 % Nickel (com Al, Cu e Co) desenvolve altas propriedades magnéticas.
25 to 35 % Nickel incrementa resisténcia a corros¢do em altas temperaturas
Acos Niquel-Cromo. Agos que combinam tenacidade, ductilidade, resisténcia a
3XXX e NN ~
desgaste, ductilidade e resisténcia a corrosao.
Acos Molibdénio
Mo ¢ forte formador de carbonetos. Tem forte efeito na temperabilidade e alta
AXXX Lo N . .
resisténcia a reducdo de dureza a temperatura. Incrementa também a
resisténcia a tracao de acos baixo carbono.
Acos Cromo.
5XXX Cromo é um endurecedor da ferrita de acos baixo carbono. Incrementa a
tenacidade e a resisténcia ao desgaste de camadas cementadas.
86XX Acos triplos em liga (Ni, Cr e Mo)
87XX Esses acos apresentam alta resisténcia mecénica (tracéo, fadiga) e boa resisténcia a
93XX COrroséao.
94XX
97XX

98XX




Classificacao dos Acos
Acos-Ferramenta

Acos para Moldes
Séries P

Acos - fins especiais
SériesLeF

Acos Rapidos Seéries
MeT




Classificacao dos Acos
Acos-Ferramenta

Aco-Ferramenta Grupo Tipos
W W1, W2, W5
. O 01, 02, 06, O7
Trabalho a Frio
A A2, A4, A6, A7, A8, A9, A10, All
D D2, D3, D4, D5, D7
Resistente ao Choque S S1, 52, 54, S5, S6, S7
H10-H19 Chromium types
Trabalho a Quente H H20-H39 Tungsten types
H40-H59 Molybdenum types
M Molybdenum types (M1, M2, M3-1, M3-2, M4, M6,
Aco Réapido M7, M10, M33, M34, M36, M41, M42, M46, M50
T Tungsten types (T1, T4, T5, T6, T8, T15)
Moldes P - Inox P20; P50; P80; VC150; VP420IM; STAVAX
ESR; M310; THY 2316
Fins Especiais F, L FL2, L6




O que é Tratamento Téermico?

 Operacao ou conjunto de operacoes realizadas
no estado solido compreendendo o
aguecimento, a permanéncia em determinadas
temperaturas e resfriamento, realizados com a
finalidade de conferir ao material determinadas

caracteristicas.

NBR 8653



Tratamento Térmico de Ligas Ferrosas

Objetivo do tratamento térmico € modificar propriedades:

Dureza

Tenacidade

Fadiga

Corrosao

Elétricas e magnéticas
Remover Tensoes

OO0~ 0NMRF



Por que fazer o tratamento térmico?

O tratamento térmico do aco é fundamental para maximizar
desempenho de peca, ou ferramenta.

Sem o tratamento térmico do aco muitas operacdes industrialis,
tais como usinagem, conformacao (a frio, ou a quente), corte,
Injecao, extrusao, etc...nao seriam realizadas de forma
adequada, ou mesmo nao realizadas

Maximizar as propriedades mecanicas das ligas ferrosas e nao
ferrosas

O tratamento térmico é uma operacao que compreende a triade:
conhecimento metallirgico, bom senso (experiéncia) e arte



Por que fazero TT?

Combinar Propriedades
Tenacidade e Resisténcia

Mecéanica

Tratamento Modificacdo de
> Microestrutura

U

Uniformidade de
microestrutura e
propriedades: superficie
e nucleo

Térmico



A estrutura cristalina dos metais




Alotropia

2875 vapor
1538 Liquido

1394 Ferro 8 CCC

I12 Ferroy CFC

B Naomagnetlco_fe”OB ...................................................

Ferro a CCC - ferromagnético

A temperatura ambiente — Situacdo para o FERRO PURO



T®
# Liquide
#=d solugdo 1539
| 1488
Selugdo  + Ligudo
—_— °
5 -1
N
2B
& .
Solugae H
b J
]
N
E
37
; ==1130
d Solugdo + H Solugio
H|
|
8] |
L] 1
|
B
a
o
e
o i
E o
o t | |3
8 £
$ g
H Te8
|
L 725)
T
]
o
frila £
Eerrila 3 N
(Ferro =) 2
80
s
. 40
-
w
A~ Ferrita H
7= Comantita 111 | 1
£
20|
Ferrila « Ceméntita 111
i 100
\J_- 25

Températurd ambiente

Liguide

Liga

Liquida

- 1650°
(%,

loguibes]

= Crintais ¥
9 S mienita) 1
#, M e Liquide Cemantite
J % Austanith + Liquide ikl el
%o, 8, -1 iqudo
", ' Austanta
4= bl o : dendntica
[aunionite) \
l.‘\- ! d
o ...'. ‘z pehuienita toma forma  dendnhca T e Ll Pente auitics - Linwids
1 R .
j-_‘_-‘ e _.‘t‘ s 1E LiNWA s6LIDUS Z7ps e Abienite l o Comeniite] F
X - O A i 1 eef] e 4e
L~ ﬂ;'. \\\ Austanito ‘I -'}"fl . :: l'::‘-“';houmml \ I ‘:'.'} N
N T i 2 e | | '
5 > | !
\\ } F—Camantita 11 : Austenita ! L Cementital + Ledeburita 1
= D L o |
§ i Camantity I
“ : ’ : Cementina || n.mm} Lades.] — Comaniine |
e
e Ledeburi hrvvmc "
L b Q : edeburital e—— .--..;....m.%m'“ L cmmiie ium-ml
" N (2> I
Ly, s, ¥ireyen : ’ '
) . - e Comanilie il
v/ Austenite + Comantitall | a-Cimenting]
, —_—— ) Ladabarite | E |
Cementita 11 | il ; | Comamiie )
=\ h . maning
== %ﬂ X _S ==Pano autetdide i_ I3 Gl ...{.u'.u”u [ L ‘ -------- | P . —]L-l-l«mll
« 2\ Austenil — Austanite
T (LIMITE PARA TRABALNO MEC) | K
- TEMP CRITICA INFERIOR A —rarite | 3! :
i s Ladudarive i
E Parl e = L] —Comantite fl"'“" u § : — Comentite | =
§ I
§ |
3 |
£ i
1
§ | Comentita | 4 Ladaburha Il 2)
i ! Propriedades  Mecdnicas
H
|
E FERRITA DUREZA(MB) [RTRACAD [ALONGAM.
3 ]
_ r— B0 [30kgt/mm 40%
; o Camanng | LEASBSIS L PERLITA 200 |88 " * 10%
. CEMENTITA| goo oo ° 0%
—Farlite L]
[\ Perlita + Cementita |1 4 Ledeburitall :
] L}
i ! .
i ' 3) = & dureza da MARTENSITA vorio
: Comuntina ]| ) =t ! com o ¢, de carbono,
: A ; —Comaniite]
I (Dundrttag ) V —Puriie ] Loduberite Il
1 Fariita - Pariine { o Comaniiy [
(i hlﬂllh} L O/
. = | OC
Qn,\ a0, :
h |..w F.II i ] 0 " 43 6,67%
006 ' | ' ,
y : F i s ——— J[ DIAGRAMA
i A I i
AGO hipoautatoide ' age hiparautatoide ' Farro Fundide Mpoeutatico i Farro Fundide hipsreutetico '
i AGO 1 - ' FERRO FUNDIDO )| FERRO CARBONO
S— S A
Agos mels weades ne inddeiia  Rges ueader pars  Pradelen Siderargisss pees ssadss  Ferras Paadldes mali ampraqadeing Indesirle Ferres Fosdidos  pouss  sesdee asmmetals@bol.com.br

Farramanian




A Témpera

Definicao: operacgéo de resfriamento do aco a temperatura de
austenitizacao em um meio com 6leo, agua, ou gas nitrogénio sob
pressao

Objetivos da Témpera

Obter estrutura martensitica

Modificar propriedades mecanicas:

Resisténcia a tracao

Dureza

Tenacidade

Ductilidade

Corrosao

Magnéticas

A Témpera gera tensdes no ago, sendo necessario a operagao subseqiente denominada
REVENIMENTO, ou recozimento para alivio de tensoes. Dependendo da liga ferrosa — tipo
de aco / composi¢cdo quimica — mais de um revenimento se faz necessario.



Tratamento Térmico

MATERIAL + TRATAMENTO TERMICO

O TRATAMENTO TERMICO ESTA
ASSOCIADO DIRETAMENTE COM
O TIPO DE MATERIAL.

PORTANTO, DEVE SER
ESCOLHIDO DESDE O INICIO DO
PROJETO




Principais Tratamentos Térmicos

Tratamentos Termicos

Solubilizacao e
envelhecimento

Recozimento

Esferoidizacao ou

Normalizacao .
Coalescimento

*Alivio de tensoes
*Recristalizacao Tempera
*Homogeneizacao e Revenido
Total ou Pleno
*|SOtérmico




TEMPERATURA

Tratamento Térmico

comportamento termico - centro da peca
comporiamento térmico - superficie da peca

p——

temperatura de ravenimeanto

transformacao

Iy

martensita martensita revenida

TEMPO



Mudanca de Volume no Tratamento Térmico

Volume

Variadado dimensional no tratage®to (ermico é INEVITAV Deformadho é
pfiSequéncia desse efeito!

Transformmaton
b0 austemls

Traasformation
in martensite M, A

Temperatura
Mudanca do volume devido a transformacao estrutural



Projeto

No projeto de uma ferramenta que sera
submetida ao tratamento térmico precisa
considerar:

Tamanho do bloco (dimensao adequada)

Evitar cantos vivos; entalhes; e grandes
diferencas de massas

Processo de usinagem
Alivio de tensao intermediario



Fatores de influéncia nos tratamentos térmicos

e Temperatura

e Tempo

 Velocidade de resfriamento
e Atmosfera*

(*) para evitar a oxidacdo ou perda de algum elemento quimico (ex:
descarbonetacao dos acos)



Fatores de influéncia nos tratamentos térmicos

Meios de resfriamento

« Agua

 Salmoura (agua + sal industrial)

« Oleo

 Solucao de polimeros (IQ —“intensive quenching”
 Nitrogénio sob presséao



Rockwell C hardness

Temperabilidade

Millimeters
0 10 20 30 40 50
70
| | | |
0.79% C
60
0.59% C
50
a0
30~ 0.39% C
0.29% C
20~ 0.15% C
10 ] | L | ! | |
0 8 16 24 32

Sixteenths of an inch
Distance from quenched end of Jominy specimen

Elemento CARBONO
responsavel pela dureza no aco



Revenimento

Definicdo: operacao de aquecimento do aco temperado na faixa de temperatura
abaixo da linha Al

Objetivos do Revenimento

« Aliviar ou remover tensdes da témpera
 Reduzir a dureza

« Aumentar a tenacidade

 Aumentar a ductilidade

 Reduzir a fragilidade



Martempera

Definicdo: operacéao de resfriamento do aco a temperatura de
austenitizacao em um meio (sal fundido, 6leo) com temperatura
acima da temperatura de formacao da martensita

Objetivo da Martempera

* Prevenir grandes diferencas de temperaturas Nucleo / Superficie
 Formacéao uniforme de martensita atraves da secao da peca
 Reduzir tensoes residuais

e Reduzir empenamento / distorcao

 Reduzir risco de trinca



O Sub-Zero

* Alguns tipos de aco, especialmente os alta liga, ndo conseguem
finalizar a transformacao de austenita em martensita.

QO tratamento consiste no resfriamento do aco a temperaturas abaixo
da ambiente

Ex:  Nitrogénio liquido: -196°C
Nitrogénio + alcool: -70°C



Critérios para selecao de Acos-Ferramenta

Resisténcia ao amolecimento pelo calor
Indeformabilidade na témpera

Resisténcia ao desgaste (abrasao)

Resisténcia ao choque

Resposta ao tratamento térmico de témpera e revenimento
Propriedades mecanicas depois do tratamento térmico
Usinabilidade

Tenacidade

Resisténcia ao desenvolvimento de trincas
Resisténcia a descarbonetacao

Facilidade de polimento



Tratamento térmico de aco-ferramenta

Aco-Ferramenta

 Ligas especiais utilizadas no processo de conformacao ou corte de materiais
basicos, tais como metais, plasticos e madeira. Uma das principais caracteristicas
dessas ligas diz respeito a sua resposta ao revenido e elevada temperabilidade,
sendo ambas relacionadas aos elementos de liga presentes.

Tratamento Térmico

O resfriamento pode ser conduzido em fornos com os seguintes meios de
resfriamento:

«  Oleo; Polimero; Sal Fundido: ou Vacuo (sob presséo de gas nitrogénio)
« Dependendo da liga ferrosa, mais de um revenimento sera necessario

« Cuidados especiais na montagem, aguecimento, manutencao a temperatura e
resfriamento sdo necessarios para reduzir empenamento e risco de trincas



Acos-Ferramenta

Acos-ferramenta séo ligas ferrosas aplicadas na fabricacao de ferramentas de corte, dobramento,

moldes, matrizes ou qualquer ferramenta capaz de transformar um material em utensilio de uso
definido.

Ligas Fe-C + Cr,V, Mo
. elementos de liga (transicéo)

Energia absorvida (J) Dureza (HRC)
Carbonetos complexos envolvidos em uma matriz de martensit{ ™' | bureza A1™
Ad ] Fa i
o 14 i + 'f'i....-";l!I 60
20 = —v--_:- e
N R B 55
15 \‘ o e 1
" | ! Energia
e ' ‘ absorvida 50
oLl | } 4 | 1 | [l 45
200 300 400 500 BO0°C
it 1 570 750 930 11°F

Alta dureza — Resisténcia aos mecanismos de desgaste
PREOCUPACAO COM A TENACIDADE



Acos-Ferramenta

Estruturas isotropicas

Segregacao de carbonetos
- Rede de carbonetos grosseiros -Carbonetos menores e homogeneamente
- Estrutura heterogénea. dispersos _
- Avanco na confeccéo de acos-ferramenta

vy !_ -l
) R el I:‘I'.-";-.' y .-.-:..r. .I_ i - .:. 1
AT “"117 SRR,
B
et

e

Estrutura bandeada, tipica de ago-ferramenta para Estrutura tipica de aco-ferramenta para trabalho
trapalho a frio sinterizado 2,3%C - 12,5%Cr - 4%V.
a frio AISI D6 (2,1%C - 11,5 % Cr - 0,2%V ). Ataque Nital.

Atague Nital.



Tratamento térmico de agco-ferramenta

Efeito dos elementos de liga

Manganés (Mn) — aumenta a temperabilidade; tendéncia a causar fragilidade ao
revenido

Cromo (Cr) - aumenta a Temperabilidade. Tendéncia promover crescimento grao
austenitico

Silicio (Si) - pequeno aumento da temperabilidade. Resisténcia a oxidagao em
altas temperaturas

Molibdénio (Mo) - Aumenta a resisténcia ao revenido. Causa intenso
endurecimento secundario.

Vanadio (V) - Aumenta a Temperabilidade. Tendéncia a causar fragilidade ao
revenido

Tungsténio (W) - Limita crescimento de grao austenitico. Forma carboneto estavel
a altas temperaturas. Aumenta resisténcia ao revenido. Causa endurecimento
secundario

Cobalto (Co) - Retencao da dureza a quente. Diminui a temperabilidade



Marcas para o aco AlSI 420

Tabela de Composicao para as diversas marcas do aco AlSI 420

Marcas C Cr Mo Outros
1. AISI 420 0,15 -.0,40 12,0 -14,0
2 - VC150 0,35 13,0
3 - VP420IM 0,40 13,5 0,25V
4 - 420 0,15 min 12,0-14,0
5-420 F 0,15 min 12,0 - 14,0 0,60 max
6 - 420 FSe 0,30 — 0,40 12,0 - 14,0 Se 0,15 min
7 - M310 0,41 14,3 0,60 0,20V
8 - STAVAX ESR 0,38 13,6 0,30 V
9-THY 2190 0,40 13,50 0,25 V
10 - THY 2316 0,36 16,0 i

Legenda:

1-AlISI

2 e 3—-VILLARES METALS
4,5 e 6 - GERDAU

7 —-BOEHLER

8 — UDDEHOLM

9 — SCHMOLZ-BICKENBACH




Rotas possiveis de Tratamento Térmico para o aco AISI 420

Molde / Matriz,
Componentes

Sim Corte a Fio, Nitretacad
ou PVD depois do TT?
Sim
Revenir abaixo de
300°C
Revenimentos Revenimentos Sub-Zero
acima de 450°C abaixo de 300° C
/J '
¥ FIM

»,
P



TT do aco AISI 420

Ferramenta

Situacao A

Situacéo B

Aplicacao

Matriz para injecao de
plastico

Molde para injecao de
plastico

Processo injecao

Com resfriamento - agua

Sem resfriamento

Aco AISI 420 AISI| 420

Processo TT

Processo de | Austenitizacao 1020° C 1020° C
'rll'trgtame Revenimento 500 a 520° C (2xs) 250° C (2x)
Térmico | Dureza 46 — 48 HRC 50 - 54 HRC

Polibilidade X

Resisténcia a Corrosao X

Tenacidade X




Revenimento do aco AlSI 420

STAVAX ESR
Dureza
HR.C Austenita retida, %
B 1050°C (1920°F) 5
T L :
—"”'-L‘Ila 4 12
L =
50 l - 10
1020°C (1870°F)
45 a
40 &
35 Ratained austenita il
1030°C (1B85°F)
30 2
2% 0
100 200 00 400 500 600 700°C

Temperatura de Revenimento



Revenimento do aco AlSI 420

M310 - Boehler

Harte / Hardness HRC

38

54 ;

50

46

42
Hartetemperatur / Hardening temperature 38

100 °C/ 1922 °F 3 S

ey 1025 °C/ 1877 °F 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 °C
e 1000 °C/ 16832 °F 32 122 207 302 392 482 572 662 752 642 932 1022 1112°F

Anlosstemperatur / Tempering femperature



Resisténcia a Corrosao do aco AlSI 420

Depois do TT — Aco STAVAX ESR

[ 1§ — ‘
""II-.
Comosion — "™
resistance | May -

Ine reasing corms on
resisance

1
100 200 300 400 S00 60O o
Temperatura de Revenimento



Variacao dimensional do aco AlSI 420
depoisdo TT

STAVAX ESR

Dimensional change %
+ 0,16

+ 0,12 /

+ 0,08 . é
1F
_ 0,04} "—ﬁzﬂ r/g.f’

- 0,08 . "“-.: —

S 100 200 300 400 500 600 700°C

Mota: Alteracdes dimensionais durante a tempera e reveni-
mento precisam ser somadas




Propriedades depois do TT do aco AlSI 420

420 F - Gerdau

xl

Tenacidade
E—>




impaci bending strength [J]

&— Toughne s
a — Harinass

Propriedades depois do 1

Hardening: 1020 *C | Dil-cooling

B recommandation for tempering
temperature

Temenng wmpemiire | *C )

do aco M333

Hardness [ HRC )

Mn

Cr

e —

0,28

0,30

0,30

13,5

A 66HLER



O Tratamento Térmico em Vacuo

Quais tratamentos térmicos podem ser realizados em fornos a vacuo?

Alivio de Tensao

Recozimento

Tém P €T a (martempera)

Revenimento

Brasagem

Nao se realiza sob vacuo: Normalizacao
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Isoflama — O painel de controle do forno de
Témpera a Vacuo

None

There are no items ta show in this wiew . \ I 20030402  15:09:117 I 0/"[1”‘”0”
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Nosso Equipamento — “Isothermal Quench”

Ir L 8 i T

. [MI l“ -\ ISOTHERMAL QUENCH




Resfriamento de bloco de aco AISI H13, 400x400x400 mm,
pressao 9 bar de N, — conforme NADCA




Resfriamento de bloco de aco AlSI H13, 400x400x400 mm,

pressao 9 bar de N, — conforme NADCA

Temperature ['C]

Cooling test. Furnace type: 10.0NVPT4035/36

1100 4
900 -
700 A
S \
\&_
300 ~
00:05:07 00:06:00
[ [ . .
0z : f'f 000832 001207
00:025 i / /
00:04:31 J / -
\ ; I Obszar kreslenia 4
100 T T T T T T T T T : . - |
0:00:00 :01:00 0:02:00  0:02:00 0:04:00 0:04:00 0:06:00 :07:00 00200 0:09:00 0:10:00 0:11:00 0:12:00

Time [hh:mm:ss]




Resfriamento de bloco de aco AISI H13, 400x400x400 mm,
pressao 9 bar de N, — conforme NADCA

Curva TRC SWL
900x800x1200 R[S E ) 9 bar N,

6, 30 min. F

Temperatura de Austenitizagcao 1020° C - Tem

OF OC
2000 - 1100 | | | | /
11000 T
1800 N “\\‘\ X // ; — A,940°C (1725°F)
900 AN N ' T
1600 | NN A_,840°C (1545°F)
800 A\ N\ AN
| \ \
1400 \ \ Perlita
700 \ '
1200 1 \ \\ \\ \ g::;;’i:e Dureza
600 \ \ | mento N° HA10
1000 T 0 \ ‘ 1 707
. .
8001 \ \ \ 2 673
400 Y T; 3 613
600 Ms \ / T\ T b ot
1 300 < \ - 5 |599
\ ( \ NV 6 |59
4007 200 > \ \ - 7 560
\ / \ Martensita \ )(% 8 519
1 100 \- Y N N\ 9 483
200 Ml 2 VP EE OEO 10 | 222
1 10 100 1000 10.000 100.000 Segundos
| I ] I -
SWL 1 10 100 1000 Minisas
500x600x900 !I 1 \0 1 0|0 Horas
Resfriamento ao ar

T @ mm
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O Tratamento Térmico em Vacuo

LimitagcGes do Tratamento Termico em Vacuo

Dependente de elevadas velocidades de resfriamento

Martempera (Isothermal Quenching)*

(*) — realizavel no forno Seco/Warwick - Isoflama
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O Tratamento Térmico sob Vacuo

Caracteristicas do Forno a Vacuo

® Aquecimento uniforme — rampas predefinidas

« Controle do aguecimento e resfriamento

» Aquecimento com nitrogénio e/ou sob vacuo
» Resfriamento sob pressao de gas nitrogénio
 Possibilidade de martempera

» Protecéo contra descarbonetacéao



O Tratamento Térmico em VAacuo

Que tipos de acgos o forno a vacuo pode temperar?

> O forno a vacuo NAO consegue temperar todos os tipos de acos, mesmo 0s
fornos mais modernos. A elevada pressao de resfriamento ndo tempera os acos de
baixa temperabilidade

> Acos “temperaveis” no forno a vacuo: TQ — TF — AR — Inox
Martensiticos

Forno a vacuo garante tempera sem deformacéo?

» Nao! O forno a vacuo garante melhores resultados dimensionais, em termos de
distorcao total, em funcéo de fatores como: aquecimento e resfriamento uniforme,
homogéneo e auséncia de manuseio. Distor¢cao / Deformacédo € ocorréncia natural
para qualquer tipo de tratamento térmico



O Tratamento Térmico em Vacuo

O TT em vacuo produz melhores propriedades mecanicas,
comparado a outros tipos de processos?

» Em principio, isso ndo necessariamente pode ocorrer se respeitadas
as limitacdes do forno a vacuo: tipo de aco e ciclo térmico desenvolvido.

Ocorre Descarbonetacdo no Forno a vacuo ?

» Nao! Os equipamentos atuais trabalham com um nivel de vacuo da ordem
de 102 mmbar e, nessas condi¢cdes 0 pouco oxigénio disponivel reage com o0s

elementos de grafite de aquecimento do forno



O Tratamento Térmico sob Vacuo

O processo de TT em vacuo pode resultar em menor prazo de
execucao do servico?

» Nao, em funcéo das caracteristicas de controle do aquecimento e resfriamento
do forno

O TT em vacuo € melhor para executar a Nitretacao, posteriormente ?

» Sim! Em funcéo da n&o ocorréncia dos fenGmenos como
Descarbonetacao e Oxidacao na superficie do aco.

O processo de TT em vacuo ocorre completamente sob vacuo?

» Para Recozimento, ou Alivio de Tensao, por tratar-se de resfriamentos lentos,
o ciclo completo é sob vacuo. Na témpera, depois de realizado o vacuo, injeta-
se 0 gas nitrogénio sob elevada pressédo que pode alcancar 20 bar em fornos

mais modernos



10 Motivos para utilizar a TEmpera e Revenimento
Vacuo no forno “lIsoflama”

Presséo de resfriamento 12 bar (garante altas taxas de resfriamento = martensita a
maior profundidade)

Altas taxas de resfriamento a maior profundidade (martensita a maior profundidade)
Uniformidade de microestrutura a maior profundidade
Homogeneidade microestrutural = potencializacéo de propriedades mecanicas

Monitoramento dos parametros de tratamento térmico (temperatura e tempo) da
superficie e nucleo atraves de um corpo de prova. ISso garante cumprimento correto
das recomendac0bes do fabricante do aco-ferramenta.

Possibilidade de executar o tratamento térmico denominado Martempera “Isothermal
Quenching” (uniformidade de transformagao microestrutural, menor deformacao e
menor risco de desenvolvimento de trincas)

Controle de processo “passo a passo” de todos os parametros de tratamento
térmico: temperatura, tempo, diferencas de temperatura entre nucleo e superficie,
etc...

Monitoramento a distancia (“on line”) do processo em execucao.
Revenimento a vacuo. Resfriamento com turbina “turbo-cooler”.

Repetibilidade de resultados metallrgicos (mesmos parametros de processo
repetidos “carga a carga”)
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