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INTRODUGAO

Esta Colegao Basica Cinterfor - CBC - para Tratador Térmico de
Metais, forma parte de um conjunto de CBC denominado Mecanica

Geral.

0 grupo tradicional de Mecanica Geral integra, em suamaior par
te, as ocupagoes relativas a usinagem dos metais, subgrupo 8-3
da Classificagao Internacional Uniforme de Ocupagoes da OIT
(CIUO) e algumas ocupagoes dos subgrupos 8-4 e 8-7 do CIUO.

Estas colegoes sao destinadas a preparacao do material de ins-
trugao para a parte pratica dos cursos, tanto de formagao pro-
ffssiona] como de educagao tecnica.

Tem, além disso, validade regional, por serem coordenadas pelo
CINTERFOR e produzidas por grupos de trabalho multinacionais de
especialistas dos paises latino-americanos.
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Classificagao de ASSUNTOS TECNOLOGICOS para MECANICA GERAL

1- Materiais usados em mecanica

1-1.

1-2.

1_30

1-4 .

N

Classificagao dos materiais. Generalidades.

Metais ferrosos. Principais ligas.
1-2.1 O alto formo. As fundigoes.
1-2.2 Obtengao dos agos.

1-2.3 Classificagao dos agos.
1-2.4 Formas comerciais.

1-2.5 Propriedades dos agos.

1-2.6 Agos-liga.

Metais nao ferrosos.
1-3.1 Elementos.

1-3.2 Ligas.

Tratamentos termicos dos agos.
1-4.1 Com modificagoes fisicas.
1-4.11 Tempera.
1-4.12 Revenido.
1-4.13 Recozimento.
1-4.14 Normalizagao.
1-4.2 Com modificagoes quimicas.
1-4.21 Cementagao.
1-4.22 Cianuretagao.
1-4.23 Nitretagao.
1-4.24 CarbonitretagZo..

1-4.3 Equipamentos para tratamentos termicos.

(Codigos)



2-

Metrologia

2-1.

2-30

ConEe%tos de: Medida. Unidade. Sistemas de unidades utilizados em
mecanica.
Instrumentos de medida.
2-2.1 Reguas e fitas graduadas.
2-2.2 Paquimetro com nonio.
2-2.21 O nonio. Principios e apreciagao.
2-2.22 Paquimetro com nonio. Nomenclatura, tipos e emprego.
2-2.3 Micrometros. |
2-2.31 O micrometro. Principios e apreciagao.
2-2.32 Nomenclatura, tipos e usos.
2-2.4 Goniometros.

2-2.5 Pirometros.

Instrumentos de verificagao.
2-3.1 Reguas e mesas de tragagem.
2-3.2. Esquadros, gabaritos.
2-3.3 Compassos.
2-3.4 Padroes.
2-3.41 Jogos de blocos-padrao dimensionais.
2-3.42 Padroes angulares.
2-3.43 Padroes para tolerancias.
2-3.44 Verificadores de profundidade e dé folgas.
2-3.5 Ampliadores.
2-3,51 Relogio comparador por meio de engrenagens.
2-3.52 Relogio comparador por meio de alavanca.
2-3.53 Pneumaticos.
2-3.54 Oticos.
2-3.6 Niveis.
2-3.7 De estado de superficie.

2-3.71 Medidores de dureza.
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2-5.

2_7.

2-8.

Causas de erros nas medidas.

Medigoes indiretas.
2-5.1 De angulos por trigonometria.
2-5.2 De comprimentos por trigonometria.

2-5.3 Medigoes com cilindros.

Ajuste de pegas. Definigoes.

2-6.1 Tolerancias. Intercambiabilidade. Emparelhamento.
2-6.2 Tolerancias normalizadas. Tabelas.

2-6.3 Ajustes normalizados.

2-6.4 Controle de tolerancias e ajustes.

Medidas e verificagoes especiais.

2-7.1 Medidas e verificagoes nas roscas.
2-7.2 Medidas e verificagoes nas engrenagens.
2-7.3 Verificagoes de instrumentos.

2-7.4 Deslocamento nas maquinas-ferramentas.

Tragados.




3- Processos de fabricagao de pegas metalicas

3-1.

3-3.

3-4.

Por fusao.

3-1.1

Moldado em terra.

3-1.2 Em moldes metalicos.

Por deformagao plastica.

3-2.1
3-2.2
3-2.3
3-2.4
3-2.5

3-2.6

Laminado.
Estirado.
Trefilado.
Forjado.
Extrusao.

Curvado e dobrado.

Por uniao.

3-3.1
3-302

3-3.3

3-3.4

3-3.5

Com solda.
Com rebites.

Com parafusos.

3-3.31 Formas distintas de unir com parafusos.

3-3.32 Parafusos e arruelas normalizados.

Por ajustes.
3-3.41 Com cunhas e chavetas.
3-3.42 Ajustes com aperto.

Por grafagem.

Por retirada de cavacos de material.

3-4.1

Por corte mecﬁnico. Teoria do corte.

Velocidade de corte. Avangos.
3-4.11 Ferramentas.

3-4.12 Furadeira.

3-4.13 Tormo.

3-4.14 Plaina.

3-4.15 Fresadora.

3-4.16 Serras mecanicas.

Maquinas-ferramentas.
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3-4.2 Por abrasao. Abrasivos. Rebolos.
3-4.21 Amoladoras.
3-4.22 Afiadoras.
3-4.23 Retificadoras.
3-4.24 Lapidadoras.

3-4,3 Com ferramentas manuais.
3-4.31 Limas.
3-4,32 Raspadores.
3-4.33 Alargadores.
3-4.34 Talha@eiras.
3-4.35 Machos de roscar.
3-4.36 Cossinetes.
3-4,37 Serras.

3-4.4 Por desintegragao.

3-5. Metalurgia de pos.

3-5.1 Sinterizados.

3-6. Processos auxiliares.

3-6.1 Soldagem a arco eletrico.
3-6.11 Maquina de soldar e equipamentos especiais.
3-6.12 Elementos.
3-6.13 Processos.

3-6.2 Soldagem oxiacetilenmica.
3-6.21 Equipamentos para soldar.
3-6.22 Elementos.

3-6.23 Processos.
4- Orgdos, partes e acessorios das maquinas

4-1. Estruturas
4-1.1 Bases e armagoes.

4-1.2 Barramentos.



4-2.

4-3 L]

4—1.3

4-1.4

Carros e suportes.

Cabegotes.

Partes moveis.

4-2.1

4-2.2

Orgaos

4-3.1

4-3.2

4-3.3
4-3.4

Guias para translagoes.

4-2.11 Generalidades. Classificagoes.

4-2.12 Disposigoes de ajuste e fixagao.

4-2.13 Dispositivo de compensagaovde desgaste.
Arvores, eixos e seus suportes.

4-2.21 Arvores de transmissao e seus acoplamentos. Gene-
ralidades.

4-2,22 cCalculos.

4-2.23 Normalizagoes.

4-2.24 Os suportes. Generalidades. Classificagoes.
4-2.25 Suportes com buchas de fricgao.

4-2.26 Suportes com buchas de esfera e roletes.
4—2.27 Suportes com buchas hidraulicas.

4-2.28 Chavetas.

transmissores. (Cadeias cinematicas)

Polias, correias e cabos.

4-3.11 Correias lisas e suas polias (Tipoé e calculos)
4-3.12 Polias escalonadas. Calculos.

4-3.13 Correias em "v" e suas polias. Calculos e normali
zagoes.

4-3.14 Cabos e suas rodas. (Tipos e calculos)
Correntes e suas rodas.

4-3.21 Correntes de roletes.

4-3,22 Correntes com perfil de dentes.

4-3.23 Correntes de elos comuns (De aparelhos).
Rodas de fricgao.

Rodas dentadas.

4-3.41 Generalidades. Definigoes. Normalizagao. Classifi-
cagao.
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4‘3.5

4-3.6

4-3.7

4-3.8

4-3.9

4-3.42
4-3.43
4-3.44
4-3.45
4-3.46
4-3.47

4-3.48

Trens de éngrenagens.

Engrenagens cilindricas de dentes retos.
Engrenagens cilindricas de dentes helicoidais.
Engrenagens conicas de dentes retos.
Engrenagens conicas de dentes curvos.

0 sistema parafuso sem-fim-coroa.

Caixas de engrenagens.

O sistema parafuso-porca.

4-3.51

4-3.52

4-3 . 53

4-3.54

As roscas. Suas partes. Sua forma de trabalhar.
Usos.

Aplicagao para obter deslocamentos. Parafusos
e porcas.

Controle dos deslocamentos. Os aneis graduados.

Roscas normalizadas. Tabelas.

O sistema biela-manivela.

Sistemas com cames e excEntricos.

Sistemas hidraulicos.

Molas.

As maquinas-ferramentas (Generalidades).

4~4.1 Definigao. Caracteristicas gerais.

4-4,2 Suportes das ferramentas e porta-ferramentas com deslo
camento reto.

4-403

4-4.21

Castelos. (Tipos, caracteristicas e usos).

Suportes de ferramentas e porta-ferramentas que giram.

4-4.31

4-4.32
4-4.33
4-4.34
4-4.35

4-4.36

Extremos conicos dos eixos e os sistemasde fi-
xagao de ferramentas. Cones normalizados.

Sistemas de placas roscadas.
Mandris porta-brocas.
Casquilhos e cones de redugao.
Eixds porta-fresas.

Mandris fixo e descentravel.



4-5 .

b-4.4

4~4.5

Supofte de pegas que giram.

4-4.41 Montagens entrepontas.

4~4,42 Placas universais.

4~4.43 Placas de castanhas independentes.

4-4.44 Placas lisas. As placas e alguns elementos
auxiliares (Macacos, blocos prismaticos,
cantoneiras).

4-4.45 Pingas e porta-pingas.

4-4.46 Mandris fixos e os expansiveis.

4~4 .47 Lunetas.

Fixagao de pegas sobre mesas de maquinas.
4-4.,51 Morsas de maquinas.
4~4.52 Chapas de fixagao. Calgos. Macacos.

4-4.53 Placas magneticas.

Sistemas de lubrificagao e refrigeragao.

4-5.1

5- Diversos

5-1.

Rasgos e canais de distribuigao nos orgaos das
maquinas.

Utensilios, acessorios e substancias.

5-1.01
5-1 . 02
5-1.03

5-1.04

5-1.05
5-1.06
5-1.07
5-1.08
5-1.09

5-1.10

Tesouras de mao e de bancada.
Martelos e macetes.
Pungao de bico.

Instrumentos basicos de tragar (Regua, esquadro e
riscador). :

Compasso de ponta e de centrar.
Graminho.

Prismas, paralelos, calgos.
Chaves de aperto.

Chaves de fenda.

Acessorios para limpeza.




5-2. Acessorios para fixar pegas e ferramentas.
5-2.1 Morsas e grampos.
5-2.11 Morsas de bancada de ajustagem.
5-2.12 Morsas de ferreiro.

5-2.13 Morsas de mao.

5-2.14 Alicates.

5-2.2 Elementos para montagem e ajustagem.
5-2.21 Cantoneiras e blocos prismaticos.
5-2.22 Mesas inclinaveis.
5-2.23 Prensas (Acionamento manual).

5-2.24 Macacos.
5-2.3 Elementos de trabalho para tratamentos termicos.

5-3. Substancias diversas, lubrificantes e refrigerantes.
5-3.1 Substancias para recobrirem superficies a tragar.

5-3.2 Fluldos de corte.

5-4. Elementos de seguranga e protegao.
5-4.1 Equipamento de protegao pessoal.

5-4.2 Equipamento de seguranga nas maquinas.






I  OPERACOES ordenadas por numero de REFERENCIA. Ocupagao: TRATADOR
TERMICO
REFE- ~
RENCIA Nome da operagao
01/TT Operar forno eletrico de camara
02/TT Operar forno eletrico para banhos
03/TT Operar forno de eletrodos para banhos
04/TT Operar fornos de combustao
05/TT Medir dureza
06/TT Normalizar
07/TT Recozer
08/TT Temperar
09/TT Revenir
10/1T Temperar isotermicamente
11/TT Temperar superficialmente
12/1T Tratar termoquimicamente (Com substancias solidas)
13/TT Tratar termoquimicamente (Com substancias liquidas)
14/TT Operar forno para tratar termoquimicamente com gas
15/TT Tratar termoquimicamente (Com substancias gasosas)







II  OPERAGOES por ordem ALFABETICA.

Ocupagao: TRATADOR TERMICO

NOME DA OPERAGAO zgiiza
Medir ‘dureza 05/TT
Normalizar 06/TT
Operar fornos de combustao 04/TT
Operar forno de eletrodos para banhos 03/TT
Operar forno eletrico de camara 01/TT
Operar forno elétrico para banhos 02/TT
Operar forno para tratar termoquimicamente com gis. 14/TT
Recozer 07/1T
Revenir 09/TT
Temperar 08/TT
Temperar isotermicamente 10/TT
Temperar superficialmente 11/TT
Tratar termoquimicamente (Com substancias gasosas) - 15/TT
Tratar termoquimicamente (Com substancias liquidas) 13/TT
Tratar termoquimicamente (Com substancias solidas) 12/TT







III ASSUNTOS TECNOLGGICOS por nimero de REFERENCIA para TRATADOR TERMICO.

(Incluindo codigo de assuntos)

ngf:;a ’i‘itulo do assunto tecnologico Cf:sift?t:se '
002 Ago ao carbono (Nogoes preliminares) 1-2.2
012 Metais nao ferrosos (Metais puros) 1-3.1
040 Ferro fundido (Tipos, usos e caracteristicas) 1-2.1
045 Agos-liga 1-2.6
066 Metais nao ferrosos (ligas) 1-3.2
173 Fornos para tratamentos térmicos (Generalidades) 1-4.3
174 Fornos eléetricos (Tipos, caracteristicas) 1-4.3
175 Pirometros termoeletricos (Tipos, funcionamento e usos) 2-2.5
176 Ferramentas é utensilios (Para tratamentos termicos) 5-2.3
177 Fornos especiais (De eletrodos para banho) 1-4.3
178 Pirometros de irradiagao (Tipos, caracteristicas e usos) 2-2.5
17§ Fornos de combustao (Tipos e caractérIs;icas) 1-4.3
180 Ensaios de dureza (Maquina, tipos e caracteristicas) 2-3.71
181 Ensaio de dureza Rockwell (Generalidades) 2-3.71
182 Ensaio de dureza Bfinéll (Generalidades) - 2=3.71
183 Ensaio de dufeza Vickers (Generalidades) 2-3.71
184 Tabelas de dureza (Brine11; Vickers e Rockﬁell) 2-3.71
185 Tratamento tErmico_(Generalidades) 1-4.1
186 Agos SAE (Classificagao e composigao) 1-2.3
187 AgosvSAE (Tratamentos termicos usuais) 1-4.1
188 Normalizagao 1-4.14
189 Recozimento 1-4.13




III ASSUNTOS TECNOLGGICOS por numero de REFERENCIA para TRATADOR TERMICO.

(Incluindo codigo de assuntos) (Cont.)

Refe~ Titulo do assunto tecnolEgico' Codigo de
rencila assuntos
190 Tempera 1-4.11

191 " Meios de esfriamento (Caracteristicas e condigoes de uso) | 1-4.1
192 Revenido 1-4,12
193 Fornos especiais (De circulagao forgada) 1-4.1
194 Tempera isotermica 1-4.11
195 Tamﬁera superficial (Por chama) 1-4.11
196 Tempera superficial (Por alta freqllencia) 1-4.11
197 Tratamentos termoquimicos (Generalidades) 1-4.2
198 Cementagzo (Com substancias solidas) ' 1—4.21
199 . Cementagao (Com substancias liquidas) 14,21
200 Cianetagao | 1-4.22
201 Fornos especiais (Para’tragar com gas) 1-4.2
202 Cementagao (Com substancias gasosas) 1-4.21
203 Nitretagao 1-4.23
204 Carbonitretagao 1-4.24
207 Equipamento de protegao (Vestimenta de couro) 5-4.1
214 Equipamento de protegao (Oculos de seguranga) 5-4.1
229 Equipamento para soldar com oxiacetileno (Generalidades) 3-6.21
232 Equipamento para soldar com oxiacetileno (Bico e magarico) | 3-6.21
233 Chama oxiacetilenica 3-6.23
234 Equipamento para soldar com oxiacetileno (Cilindros- 3-6.21

Valvulas - Reguladores)
235 Equipamento para soldar com oxiacetileno (Mangueira e 3-6.21

economizador de gas)




IV Tndice alfabetico de ASSUNTOS TECNOLOGICOS para TRATADOR TERMICO.

(Incluindo referencia e codigo)

TITULO DO ASSUNTO TECNOLOGICO Refe- | Codigo de
‘rencia | assuntos

Ago ao carbono (Nogoes preliminares) 002 1-2.2
Agos SAE (Classificagso e composigao) 186 1-2.3
Agos SAE (Tramentos térmicos usuais) 187 1-4.1
Agos-liga 045 1-2.6
Carbonitretagao 204 1-4.24
Cementagao (Com substancias gasosas) 202 1-4.21
Cementagao (Com substancias liquidas) 199 1-4.21
Cementagao (Com substancias solidas) - 198 1-4,21
Cianetagao 200 1-4.22
Ferramentas e utensilios (Para tratamentos termicos) 176 5-2.3
Ensaio de dureza Brinell (Generalidades) 182 2-3.71
Ensaio de dureza (Maquina, tipos e caracteristicas) 180 2-3.71
Ensaio de dureza Rockwell (Generalidades) 181 2-3.71
Ensaio de dureza Vickers (Generalidades) 183 2-3.71
Equipamento de protegao (Oculos de seguranga) 214 5-4,1
Equipamento de protegao (Vestimenta de couro) 207 5-4.1
Equipémento para soldar a oxiacetileno (Bico emagarico) 234 3-6.21
Eguipamento para soldar com oxiacetileno (Cilindro, 234 3-6.21
valvulas e reguladores) :
Equipamento para soldar com.oxiacetileno (Generalidades) | 229 3-6.21
Equipa@ento para §oldar com oxiacetileno (Mangueira, 235 3-6.21
Economizador de gas)
Ferro fundido (Tipos, usos e caracteristicas) 040 1-2.1




Tndice alfabetico de ASSUNTOS TECNOLOGICOS para TRATADOR TERMICO.

H (Incluindo referencia e codigo) (Cont.)
TTTULO DO ASSUNTO TECNOLOGICO fgﬁi;a Caasdsif:t::

Fornos de éombustio (Tipos e caracteristicas) 179 1-4.3
Fornos eletricos (Tipos, caracteristicas) 174 1-4.3
Fornos especiais (De circulagao forgada) 193 1-4.1
Fornos especiais (De eletrodos para banhos) 177 1-4.3
Fornos especiais (Para tratar com gas) 201 1-4.2
Fornos para tratamentos termicos (Generalidades) 173 1-4.3
Chama oxiacetilénica 233 3-6.23
Meios de esfriamento (Caracteristicas e condigoes de uso)| 191 1-4.1
Metais nao ferrosos (Ligas) 066 1-3.2
Metais nao ferrosos(Metais puros) 012 1-3.1
Nitretagao 203 1-4.23
Normalizagao 188 1-4.14
Pirometros de irradiagao (Tipos, caracteristicas e usos) | 178 2-2.5
Pirometros termoelétricos (Tipos, funcionamento e usos) 175 2-2.5
Recozimento 189 1-4.13
Revenido 192 1-4.12
Tabelas de dureza (Brinell, Vickers e Rockwell) 184 2-3.71
Tempera 190 1-4.11
TEmperé isotermica 194 1-4.11
‘TEmpera superficial (Por alta freqllencia) 196 1-4.11
Ten, era superficial (Por chama) 195 1-4.11
Trataéento termico (Generalidades) 185 1-4.1
Tratamentos termoquimicos (Generalidades) 197 1-4.2
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v Indice geral de ASSUNTOS TECNOLGGICOS para "MECANICA GERAL" por
CODIGO (Incluindo-se referegcia)
Colegoes consideradas: MECANICO AJUSTADOR, TORNEIRO, FRESADOR,
RETIFICADOR, TRATADOR TERMICO, SOLDADOR A ARCO E SOLDADOR
OXIACETILENICO. (FIT 001 a 236)

CA(:)SDSIU%?T(]))SE Tftulo do assunto tecnologico l:z_f‘z-i-a
1-2.1 Ferro fundido (Tipos, usos e caracteristicas) 040
1-2.2 Ago ao carbono (Nogoes preliminares) 002
1-2.3 Ago ao carbono (Classificagoes) 011
1-2.3 Agos SAE (Classificagao e composigao) 186
1-2.6 Agos-liga 045
1-3.1 Metais nao ferrosos (Metais buros) 012
1-3.2 Metéis nao ferrosos (Ligas) 066
1-4.1 Tratamentos termicos (Generalidades) 185
1-4.1 Agos SAE (Tratamentos térmicos usuais) 187
1-4.1 Meios de esfriamento (caracteristicas e condigoes de uso) 191
1-4.1 Fornos especiais (De circulagao forgada) 193
1-4.11 Tempera 190
1-4.11 Tempera isotermica 194
1-4.11 Tempera superficial (Por chama) 195
1-4.11 Témpera superficial (por alta frequéncia) 196
1-4.12 Revenido 192
1-4.13 Recozimento’ 189
1-4.14 Normalizagao 188
1-4.2 Tratamentos termoquimicos (Generalidades) - 197

——‘1—4.2 Fornos 201
1-4.21 Cementagao o _ 198




Indice geral de ASSUNTOS TECNOLOGICOS para "MECANICA GERAL" por

' CODIGO (Incluindo-se referEEcia)
Colegoes consideradas: MECANICO AJUSTADOR, TORNEIRO, FRESADOR,
RETIFICADOR, TRATADOR TERMICO, SOLDADOR A ARCO E SOLDADOR
OXIACETILENICO (FIT 001 a 236) (Cont.)

(i?SDSIU(;?TbDSE Titulo do assunto tecnologioo fgig;a
1-4.21 || Cementagao (Com substancias liquidas) 199
1-4.21 Cementagao (Com substancias gasosas) 202
1-4.22 Cianuretagao 200
1-4,23 || Nitretagao 203
1-4.24 || Carbonitretagao 204
1-4.3 Fornos para tratamentos termicos (Generalidades) 173
1-4.3 Fornos eletricos (Tipos e caracteristicas) 174
1-4.3 Fornos especiais 177
1-4.3 Fornos de combustao (Tipos e caracteristicas) 179
2-2.1 Regua graduada 007
2-2.21 Paquimetro (Leitura em fracoes de polegada) 037
2-2.21 Paquimetro (Apreciagao em 0,05 mm e 0,02 mﬁ) 049
2-2.21 Paquimetro (Apreciagao) 050
2-2322 Paquimetro (Nomenclatura e leitura em 0,1 mm) 019
2-2.22 Paquimetro (Tipos, caracteristicas e usos) 024
2-2.31 Micrometro (Funcionamento e leitura) 044
2-2.31 Micrometro (Gradugggo em mm, com nonio) 051
2-2,31 Micrometro (Graduacao em polegadas, com nonio) 067
2-2.31 Micrometro (Graduagao em polegadas, com nonio) 071
2-2.32 || Micrometro (Nomenclatura, tipos e aplicagoes) 025
2-2.32 Micrometro (Para medigoes internas) 073




v Indice geral de ASSUNTOS TECNOLOGICOS para "MECANICA GERAL" por
CGDIGQ 9(Incluindo-se refer§ncia)
Colegoes consideradas: MECANICO AJUSTADOR, TORNEIRO, FRESADOR,
RETIFICADOR, TRATADOR TERMICO, SOLDADOR A ARCO E SOLDADOR
OXIACETILENICO. (FIT 001 a 236) (Cont.)
izggﬁgggz Titulo do assunto tecnologico ﬁgizza
2-2.4 Goniometro 027
2-2.4 Regua de senos 166
2-2.5 Pirometros termoeletricos (Tipos, funcionamento e usos) 175
2-2.5 Piramet;;;-;;—;;&iagzo (Tipos, caracteristicas e usos) 178
2-3.1 Regua de controle 004
2-3.1 Mesa de tragagem e controle 005
2-3.2 Esquadro de precisao 026
2-3.2 Verificadores de angulos - 031
2-3.2 Gabaritos — 038
2-;:4 Instrumen;;;-;; contrgle (Calibradores e veriéicadores) 039
2-3.42 Cilindro e coluna para controlar perpendicularidade 156
2-3.43 Instrumentos de controle (Calibrador passa-nao-passa) 072
2-3.43 Calibradores conicos 170
2-3.44 Bloco-padrao 165
2-3.51 || Relogio comparador 043
2-3.71 Ensaio de dureza (Maquina, tipos e caracteristicas) 180
2-3.71 Ensaio de dureza Rockwell (Generalidades) 181
2-3.71 Ensaio de dureza Brinell (Generalidades) 182
2-3.71 Ensaio de dureza Vickers (Generalidades) 183
<-3.71 Tabelas de dureza (Brinell, Vickers e Rockwell) 184
2-5.3 Medigao com auxilio de cilindros (Calculos) 130




de uso)

vV Indice Geral de ASSUNTOS TECNOLOGICOS para "MECANICA GERAL" por

cODIGO (Incluindo-se referenc1a)

Colegoes consideradas: MECANICO AJUSTADOR, TORNEIRO, FRESADOR,

RETIFICADOR, TRATADOR TERMICO, SOLDADOR A ARCO E SOLDADOR

OXIACETILENICO (FIT 001 a 236) (Cont.)
CODIGO DE . . -, Refe-
ASSUNTOS Titulo do assunto tecnologico réncia
2-6.2 Tolerancias (Sistema ISO) 074
2-7.2 ]Pedigzo de dentes de engrenagens 135
3-3.32 |[Parafusos, porcas, arruelas 059
3-4.1 vango de corte nas maquinas ferramentas (Tornos, plaina, 046

furadeira)
3-4.1 Velocidade de corte (Conceito, unidades e aplicagoes) 047
3~4.11 |Ferramentas de corte (Tipos, nogoes de corte e cunha) 042
3-4.11 |[Ferramentas de corte (anulos e tabelas) 048
3-4.12 |Furadeiras (Tipos, carac;erfsticas e acessorios) 016
3-4.12 |Brocas (Nomenclatura, caracteristicas e tipos) 018
3-4.12 |Velocidade de corte na furadeira (Tabelas) 020
3-4.12 |Broca helicoidal (Angulos) 054
3-4.12 |[Furadeiras (Portatil e de coluna) 062
3-4.12 |[[Broca de centrar 086
3-4.13 |Torno mec. horizontal (Nomenclatura, caracteristicas e aces 081

sorios) e
3-4.13 |[Ferramentas de corte (Nocoes gerais de fixagao no torno) 083
3-4,13 |Ferramentas de corte para torno (Perfis e aplicagoes) 084
3-4.13 |Velocidade de corte no torno (Tabelas) 085
3-4.13 ||Torno mecanico horizontal (Cabegote movel) 087
3-4.13 ||Torno mec. horizontal (Funcionamento, materiais, condigoes 088




V  Indice geral de ASSUNTOS TECNOLOGICOS para "MECANICA GERAL" por
CODIGO (Incluindo-se referencla)
Colegoes consideradas: MECANICO AJUSTADOR, TORNEIRO, FRESADOR,
RETIFICADOR, TRATADOR TERMICO SOLDADOR A ARCO E SOLDADOR
OXIACETILENICO' (FIT 001 a 236) (Cont.)
CODIGO DE . - . Refe-
ASSUNTOS Titulo do assunto tecnologico réncia
3-4.13 Torno mecanico horizontal (Carro principal) 089
3-4.13 Torno mecanico horizontal (Cabegote fixo) 090
3-4.13 Torno mecanico horizontal (Ponta e contraponta) 092
3-4.13 Recartilha 093
3-4.13 Engrenagens de grade para roscar no torno (Calculo) 095
3-4.13 Torno mec.horiz. (Mec. de invers. do fuso e da grade) 096
3-4.13 Torno mecanico horizontal (Caixa de avangos) 097
3~4.13 Desalinhamento da contraponta.para tornear sup.conica 098
(Calculo) o
3-4.13 Torno mecanico horlz. (Mecanismo de redugao do eixo 100
principal)
3-4.13 Inclinagao da Regua-guia do aparelho conificador pa- 104
ra tornear conico (Calculo)
3-4.13 Inc11nagao do carro superior para tornear conlco
‘ 103
(Calculo)
3-4.14 - Plaina limadora (Nomenclatura e caracteristicas) 041
3-4.14 Plaina limadora (Cabegote e avangos) 070
3-4.14 Velocidade de corte na plaina limadora (Tabelas) 068
3-4.15 Fresas de escariar e rebaixar 022
3-4.15 Fresadora 111
3-4.15 Fresadora universal 112
3-4.15 Fresas (Tipos e caracteristicas) 116
3-4.15 Velocidade de corte na fresadora 117
3-4.15 Avangos, profundidade de corte e formas de trabalho das
£ 118
resas o o B
3-4.15 Cabegote un1versa1 e cabegote vert1ca1 119
3-4.15 Conjunto divisor (Genera11dades) 120
3-4.15 Cabegote divisor simples (Divisao direta) 123

[———————-——----




Indice geral de ASSUNTOS TECNOLOGICOS para "MECANICA GERAL" por

' CODIGO (Incluindo-se referencia)
Colegoes consideradas: MECANICO AJUSTADOR, TORNEIRO, FRESADOR,
RETIFICADOR, TRATADOR TERMICO, SOLDADOR A ARCO E SOLDADOR
. OXIACETILENICO  (FIT 001 a 236) (Cont.)

%Dsﬁ,g: Titulo do assunto tecnologico l:gﬁ:;a
3—4.15 Conjunto divisor (Divisor universal) 124
3-4.15 Conjunto divisor (Tipos de montagens de pggas) 125
3-4.15 Conjunto divisor (Divisao indireta e divisao angular) 126
3-4,15 Mesa circular - 127
3-4.15 ||Fresagem em oposi¢ao e fresagem em concordancia 129
3-4.15 Aparelho contornador - Suas ferramentas e porta-ferramentas —152
3-4.15 Divisor linear 138
3-4.15. Cabegote para fresar cremalheira 139
3-4.15 Conjunto divisor (Divisao diferencial) 140
3-4.16 Serras de fita para metais —055
3~4.16 Serras alternativas 056
3-4.16 Laminas de serra para maquinas ‘ 057
3-4.21 Esmerilhadoras 030
3-4.23 Retificadora portatil 102
3-4.23 Retificadora (Generalidades) 146
3-4,23 Retificadora plana 147
3-4.23 Molas (Generalida&es) o 145
3-4.23 Diamante para retificar molas 150
3-4.23 Rebolos (Elementos componéntes) 152
3-4.23 Avango de corte na retificadora plana 155
3-4.23 Rebolos (Caracteristicas) 154

3-4.23 Suporte para balancear molas 157 B

3-4.23 Rebolos (Tipos) 159




\/ fndice geral de ASSUNTOS TECNOLOGICOS para '"MECANICA GERAL" por
CODIGO (Incluindo-se referenc1a)
Colegoes consideradas: MECANICO AJUSTADOR, TORNEIRO, FRESADOR,
RETIFICADOR, TRATADOR TERMICO, SOLDADOR A ARCO E SOLDADOR
OXIACETILENICO  (FIT 001 a 236)  (Cont.)

CA?SDSIU%‘?I'(I))SE Titulo do assunto tecnologico 52{:;3
3-4.23 Dispositivo para retificar rebolos em angulo 160
3-4.23 Rebolo (Especificagoes para sua escolha) 161
3-4.23 || Velocidade de corte das molas (Calculo e tabelas) 162
3-4.23 Retificadora cilindrica universal 167
3-4.23 || Velocidade de corte da pega na retificagao cilindrica 168
3-4.23 Avango do corte na retificadora cilindrica 169
3-4.23 Retificagao (Defeitos e causas) 171
3-4.31 Limas 001
3-4.32 Raspadores (Tipos e caracteristicas) 075
3-4.33 Alargadores (Tipos e usos) 065
3-4.34 ‘Talhadeira e bedame 029
3-4.35 Machos de roscar 032
3-4.35 Desandadores 034
3-4,35 Brocas para machos (Tabelas) 035
3-4.36 Desandadores 034
3-4.36 Cossinetes 061
3-4.37 Serra manual 028
3-5.1 Pastilhas de carboneto metalicas 109
3-6.11 Maquina de soldar (Transformador) 208
3-6.11 Porta-eletrodo e conexao a massa 211
3-6.11 Maquina de soldar (Gerador) 217
3-6.11 Maquina de soldar (Retificador) 222




v Indice geral de ASSUNTOS TECNOLOGICOS para "MECANICA GERAL" por
CODIGO (Incluindo-se referEnEia)
Colegoes consideradas: MECANICO AJUSTADOR, TORNEIRO, FRESADOR,
RETIFICADOR, TRATADOR TERMICO, SOLDADOR A ARCO E SOLDADOR
OXIACETILENICO . (FIT 001 a 236) (Cont.)
cODIGO DE - - Refe~
ASSUNTOS Titulo do .assunto tecnologico réncia
3-6.11 Equipamento para soldar sob atmosfera de bioxido de car 226
bono
3-6.11 Equipamento para soldar sob atmosfera de gas inerte 228
3-6.12 Eletrodo (Generalidades) 209
3-6.12 Eletrodo (Movimentos) 213
3-6.12 Eletrodo revestido (Tipos e aplicagoes) 215
3-6.12 Eletrodo revestido (Especificagoes) 216
3-6.12 Gases utilizados em soldagens (Argonio-Bioxido de carbono) 227
3-6.13 Arco eletrico 205
3-6.13 Posigao de soldar 212
3-6.13 Soldagem (Intensidade e tensao) 218
3-6.13 Processos de soldagem (Soldagem manual com arco voltaico) 219
3-6.13 Juntas (Tipos) 220
3-6.13 Soldagem (Qualidades, caracteristicas e recomendagaés) 221
3-6.13 || Soldagem (Construgoes e dilatagoes) 223
3-6.13 Soldagem (Sopro magnetico) 224
3-6.13 Processos de soldagem (Soldagem sob atmosfera de gas) 225
3-6.21 Equipamento para soldar com oxiacetileno (Generalidades) 229
3-6.21 Equipamento para soldar a oxiacetileno (Bico e magarico) 232
3-6.21 Equipamento para soldar com oxiacetileno (Cilindro, Vilvg 234
_ la e Reguladores)
3-6.21 Equipamento para soldar com oxiacetileno (Mangueira e - 235
Economizador de gas)
3-6.22 Gases utilizados em soldagem (Oxigenio-Acetileno-Propano) 231
3-6.23 Processos de soldagem (Soldagem a oxigas) 230
3-6.23 Chama oxiacetilenica 233
. i -
3-6.23 Oxicorte manual 236




fgdice geral de ASSUNTOS TECNOLGGICOS para '"MECANICA GERAL" por
cODIGO (Incluindo-se referencia)

Colegoes consideradas: MECANICO AJUSTADOR, TORNEIRO, FRESADOR,
RETIFICADOR, TRATADOR TERMICO, SOLDADOR A ARCO E SOLDADOR
OXIACETILENICO (FIT 001 a 236) (Cont.)

CODIGO DE . - . Refe-
ASSUNTOS Titulo do assunto tegnologlco réncia
4-2.11 Ranhuras normalizadas (Rasgos de chaveta e ranhuras em T) 122
4-2.25 ||Buchas de fricgao e mancais 078
4-2.26 Rolamentos 077
4-2,28 Chavetas 121
4-3.11 Polias e correias 079
4-3.13 Polias e correias 079
4-3.2 Rodas de corrente 136
4-3.41 Engrenagens (Generalidades) 133
4-3.42 Trem de engrenagens para roscar no torno (Calculo) 095
4~3,42 Trem de engrenagens (Generalidades) 137
4-3.43 Engrenagem cilindrica reta - 134
4-3.44 Engrenagem cilindrica helicoidal 142
4-3.45 Engrenagens conicas 143
4-3.47 Rosca sem—fim (Sistema modulo) - 108
4-3.47 Coroa para parafuso sem—fim 144
4-3.51 Roscas (Nogoes, tipos e nomenclatura) 033
4-3,51 Roscas multiplas 107
4-3,51 Helices 141
4-3.53 Aneis graduados nas maquinas ferramentas 069
4-3,54 Roécas triangulares (Caracteristicas e tabelas) 036
4-3.54 Roscas de tubos, quadradas e redondas 099
4-3,54 Roscas trapezoidais normalizadas (Metrica, Acme, Dente de

Serra) 106

- 4-3.7 Espiral de Arquimedes (Suas aplicagoes em excentricos e

rosca frontal) 145
4-3.9 Molas helicoidais 052




V  Indice geral de ASSUNTOS TECNOLOGICOS para "MECANICA GERAL" por
CODIGO (Incluindo-se referEBcia)
Colegoes consideradas: MECANICO AJUSTADOR, TORNEIRO, FRESADOR,
" RETIFICADOR, TRATADOR TERMICO, SOLDADOR A ARCO E SOLDADOR
OXIACETILENICO  (FIT 001 a 236)  (Cont.)
?SDSIU%OTC?S;E Titulo do assunto tecnologico zgtf:;a
4-4.2 Ferramentas de corte (Nogoes gerais de fixagao no tormo) 083
~4-4.31 ||Cones normalizados, Mo:éa e Americano (Tabelas) 105
4-4.33 |[Mandris e Buchas conicas 017
4~4.34 |[[Mandris e Buchas conicas 017
4-4,35 |[Eixos porta-fresas 114 -
4=4.36 ||Mandril descentravel e mandril fixo 131
4-4.41 ([|Placa arrastadora e arrastador 091
4-4.42 |[|Placa universal de tres castanhas 082
-4-4.43 Placa de castanhas independentes 094
4=4.44 ||Torno mecanico horizontal (Placa lisa e acessorios) 110
4-4.45 ||Pingas e porta-pingas 115
4-4.46 ||Cubo flange e mandril porta-rebolo 158
4-4.47 ||Lunetas 101
4-4.47 ||Lunetas de apoio com molas 172
4~4,51 ||Elementos de fixagEo (Morsas de maquinas) 064
4-4,52 ||Elementos de fixagao 113
4~4.53 ||Placas magnéticas 149
4-4.54 ||Tipos de montagens de pegas sobre a mesa 128
4-5.1 ||Lubrificagao (Sistemas.e canais) 080
'5-1.01 ||Tesoura de mac e de bancada 014
5-1.02 |[[Martelo e macete 013




v Indice geral de ASSUNTOS TECNOLOGICOS para "MECANICA GERAL" por
CODIGO (Incluindo-se referencia)
Colegoes consideradas: MECANICO AJUSTADOR, TORNEIRO, FRESADOR,
RETIFICADOR, TRATADOR TERMICO SOLDADOR A ARCO E SOLDADOR
OXIACETILENICO (FIT 001 a 236) (Cont.)
cODIGO DE . _ - . Refe-
ASSUNTOS Titulo do assunto tecnologico réncia
5~1.03 || Pungao de bico 009
5-1.04 Instrumentos de tragar (Regua-Riscador-Esquadro) 008
5-1.05 Compasso de ponta e de tragar 010
5-1.06 Instrum.de tragar (Graminho-Bloco prismatico-Macacos - 023
Cantoneira)
5-1.07 Instrumentos de tragar 023
5-1.08 Chaves de aperto 058
5-1.09 Chave de fenda 060
5-1.10 Acessorios para limpeza, escova de ago e picadeira 210
5-2.11 Morsa de bancada 003
5-2.13 Acessorios para fixar pegas-(Chapas e Grampos) 015
5-2.13 Elementos de fixacao (Morsa de mao e alicate de pressao) ' 063
5-2.14 Alicates 053
5-2.14 || Elementos de fixagao (Morsa de mao e Alicate de pressao) 063
5-2.21 Instrum.de tragar (Graminho-Bloco prismatico - Macacos - 023
Cantoneira)
5-2,21 Blocos magneticos 155
5-2.22 Mesa inclinavel (Basculante) 163
5-2,22 Mesa de senos 164
5-2.23 Prensas manuais (De coluna) 076
5-2.24 Instrum.de tragar (Graminho - Bloco prismatico - Macacos-
Cantoneira) 023
5-2.3 Ferramentas e utensilios (Para tratamentos termicos) 176
5-3.1 Substancias para cobrir superficies a tragar 006
5~3.2 Fluidos de corte 021
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v Indice geral de ASSUNTOS TECNOLOGICOS para "MECANICA GERAL" por
CODIGO (Incluindo-se referégcia)
Colegoes consideradas: MECANICO AJUSTADOR, TORNEIRO, FRESADOR,
RETIFICADOR, TRATADOR TERMICO, SOLDADOR A ARCO E .SOLDADOR
OXIACETILENICO (FIT 001 a 236) (Cont.)
cODIGO DE . - . Refe~
ASSUNTOS Titulo do assunto tecnologico réncia
5~4.1 Equipamento de protegao (Mascaras - Aspiradores de po) 151
5-4.1 Equipamento de protegao (Mascara) 206
5-4.1 Equipamento de protegao (Vestimenta de couro) 207
5-4.1 Equipamento de protégao (Oculos de seguranga) 214




Vi Indice geral de ASSUNTOS TECNOLOGICOS para "MECANICA GERAL"por
REFERENCIA .
Colegoes consideradas: MECANICO AJUSTADOR, TORNEIRO, FRESADOR,
RETIFICADOR, TRATADOR TERMICO, SOLDADOR A ARCO E SOLDADOR
OXIACETILENICO  (FIT 001 a 236)
gg‘éh Titulo do .ssunto tecnologico Cj::;ﬁ:’t::
001 Limas , | 3-4.31
002 Aco ao carbono (Nogoes preliminares) 1-2.2
003 Morsa de bancada 5-2.11
004 Régua de controle . 2-3.1
005 Mesa de tragagem e controle 2-3.1
006 Substancias pafé recobrir superficies a tragar 5-3.1
007 Regua graduada , 2-2.1
008 Instrumentos de tragar (Regua - Riscador - Esquadro) 5-1.04
009 Pungao de bico - - 5-1,03
010 Compasso de ponta de tragar - ~ 5-1.05
011 Ago ao carbono (Classificagoes) - 1-2.3
012 Metais nao ferrosos (Metais puros) 1-3.1
013 Martelo e macete 5-1.02
014 Tesoura de mao e de bancada 5-1.01
015 Acessorios para fixar pegas (Chapas e grampos) 5-2.13
016 ‘Furadeiras (Tipos, caracteristicas e acessorios) ' ' 3-4.12
017 Mandris e buchas conicas 4-4,33(34)
018 Brocas (Nomenclatura, caracteristicas e tipos) 3-4.12
019" Paquimetro (Nomenclatura) e ieitura 0,01 mm) 2-2.22
020 Velocidadg de corte na furadeira (Tabela) 3-4.12
* 021 Fluidos de corte . 5-3.2
022 Fresas de escarear e rebaixar 3-4.15




Indice geral de ASSUNTOS TECNOLOGICOS para "MECANICA GERAL" por

Vi
REFERENCIA : .
Colegoes consideradas: MECANICO AJUSTADOR, TORNEIRO, FRESADOR,
RETIFICADOR, TRATADOR TERMICO, SOLDADOR A ARCO E SOLDADOR
OXIACETILENICO (FIT 001 a 236) (Cont.)
:ggg;A Titulo de assunto_tecnolagigo i&;;ggugf
023 Instrumentos de. tragar (Graminho-Bloco prismatico - Maca 5-1.06(07)
cos - Cantoneiras) 5-2.21(24)
024 Paquimetro (Tipos, caracteristicas e usos) : 2-2,22
_——65;_~‘—_-Micr8metro (Nomenclatura, tipos e aplicagoes) 2-2.32
026 Esquadro de precisao 2-3.2
027 Goniometro ' : 2-2.4
028 Serra manual 3-4.37
029 Talhadeira e bedame ' 3-4.34
030 Esmerilhadoras 3-4.21
031 Verificadores de angulos : - 2-3,2
032 Machos de roscar 3-4.35
033 Roscas (Nogoes, tipos, nomenclatura) 4-3.51
034 Desandadores 3-4.35(36)
035 Brocas para machos1(Tabelas) - 3-4.35
036 Roscas triangulares (Caracteristicas e tabelas) 4-3.54
037 Paquimetro (Leitufa em fragoes de polegada) v 2-2.21
038 Gabaritos , 2-3.2
039 Instrumentos de controle (Calibradores e verificadores) 2-3.4
040 Ferro fundido (Tipos, usos e caracteristicas) 1-2.1
041 Plaina limadora (Nomenclatura e caracteristicas) 3-4.14
042 -Ferramentas de corte (Tipos, nogoes de corte e cunha) | 3-4.11
043 Reldgio comparador 2-3.51
044  Micrometro (Funcionamento e leitura) 2-2.31
045 Agos-liga 1-2.6




T
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VI  Indice geral de ASSUNTOS TECNOLOGICOS para "MECANICA GERAL" por
REFERENCIA
n Colegoes consideradas: MECANICO AJUSTADOR, TORNEIRO, FRESADOR,
RETIFICADOR, ~TRATADOR TERMICO, SOLDADOR A ARCO E SOLDADOR
OXIACETILENICO  (FIT 001 a 236) (Cont.)
i
I;EEE(E:;A Titulo do assunto tecnologico (ESSDSII?N(')I(;)SE
i
046 Avango de corte nas maqumas ferramentas - 3-4.1
I 047 Velocu;;le de corte (Conceito, unidades, aplicagoes) 3-4.1
048 Ferramentas de corte (Angulos e tabelas) 3-4.11
I 049 _;aqui'metro (Apreciagao 0,05 mm e 0,02 mm) o 2-2.21
I 050 Paquimetro (Apreciagao) 2-2.21
051 || Micrometro (Graduagao em mm, com nonio) 2-2,31
I 052 Molas helicoidais 4-3.9
053 Alicates 5-2.14
l 054 Broca -helicoidal (Angulos) 3-4.12
l 055 Serras de fita para metais 3-4.16
056 Serras alternativas - 3-4.16
l 057 Laminas de serra para maqumas 3-4.16
058 Chaves de aperto - S 5—:—1_‘0;_ o
l 059 Parafusos, porcas e arruelas 3-3.32
I 060 Chave de”f-;nd; . —5-1.09
061 Cossinetes ) 3-4.36
l 062 Furade1ras (Por;':atll e de col;na) o i “ ;:4—1_2——_—
063q || Elementos de f1xagao (Morsa de mao e Alicate de pressao) 5- ; 1;(14)—
b o] Ctementos de fivagio Gorea do miguine | st
l 065 Alargadores (Tipos e usos) 3-4.33
066 Metais nao ferrosos (Lig?:fs) 1-3.2
l 067 Micrometro (Graduagao em polegadas) . 2-2,31
068 Velocidade de corte na plaina limadora (Tabelas) 3-4.14
|
|



VI TIndice geral de ASSUNTOS TECNOLOGICOS para "MECANICA GERAL" por
REFERENCIA .
Colegoes consideradas: MECANICO AJUSTADOR, TORNEIRO, FRESADOR,
RETIFICADOR, TRATADOR TERMICO, SOLDADOR A ARCO E SOLDADOR
OXIACETILENICO (FIT 00l a 236) (Cont.)

REFE- . ‘ - . cODIGO DE
RENCIA Titulo do assunto tecnologico ASSUNTOS
069 Aneis graduados nas maquinas ferramentas (Calculos) 4-3.53
070 Plaina limadora (Cabegote e avangos automaticos) 3-4.14
071 Micrometro (Graduagao em polegadas com nonio) 2-2.31
072 Instrumentos de controle (Calibrador passa-nao-passa) 2-3.43
073 Micrometro (Para medigoes internas) 2-2.32
074 Tolerancias (Sistema ISO) 2-6.2
075 Raspadores (Tipos e caracteristicas) 3-4.32
076 Prensas manuais (De coluna) <~ 5-2.23
077 Rolamentos 4-2,26
078 Buchas de fricgao e mancais 4-2.25

079 Polias e correias 4-3.11(13)
080 Lubrificagao (Sistemas e canais) 4-5.1
081 Torno mecanico horizontal (Nomenclatura, caracteristicas 3-4.13
e acessorios) ~ e
082 Placa universal de trés castanhas 4-4,42
083 Ferramentas de corte (Nogoes gerais de fixagao no torno) 2:2';3
084 Ferramentas de corte para o torno (Perfis e aplicagoes) 3~-4.13
085 Velocidade de corte no torno (Tabelas) 3-4.13
086 Broca de centrar 3-4.12
087 Torno mecanico horizontal (Cabegote movel) 3-4.13
088 Torno mec.horiz. (Funcionamento, materiais, condigoes de 3-4.13
uso)
089 Torno mecanico horizontal (Carro principal) 3-4.13
090 Torno mecanico horizontal (Cabegote fixo) 3-4.13
091 Placa arrastadora e arrastador 4-4,41




VI  Indice geral de ASSUNTOS TECNOLOGICOS para "MECANICA GERAL'"por
REFERENCIA
Colegoes consideradas: MECANICO AJUSTADOR, TORNEIRO, FRESADOR,
RETIFICADOR, TRATADOR TERMICO, SOLDADOR A ARCO E SOLDADOR
OXIACETILENICO  (FIT 00l a 236) (Cont.)

REFE- - - . CODIGO DE
RENCIA Titulo do assunto tecnolog1c9 ASSUNTOS
092 Torno mecanico horizontal (Ponta e contraponta) 3-4.12
093 Recartilha 3-4,13
094 Placa de castanhas independentes 4-4,43
095 Engrenagehs da grade para roscar no torno (Calculo) 2:2':3
096 Torno mec.horiz.(Mecanismo de inversao do fuso e da grade) 3-4.13
097 Torno mecanico horizontal (Caixa de avangos) 3-4.13
098 Desalinhamento da contraponta para tdrnear‘sup.c3nica 3-4.13

] ég;lculo) )
099 Roscas de tubos quadradas e redondas 4=3.54
100 Torno mecanico horizontal (Mecanismo de redugao do eixo 3-4.13

L~principa1) ' _'
101 Lunetas 4-4 .47
102 Retificadora portatil 3~4,23
103 Inclinagao do carro superior para tornear conico (Calculo) 3-4.13
104 Inclinagao da regua do aparelho conificador para tornear q§ 3-4.13
nico (Calculo) :
105 Cones normalizados, Morse e Americano (Tabelas) 4-4,31
106 Roscas trapezoidais normalizadas (Metrica, Acme, Dente de 4-3.54
Serra) .
107 Roscas multiplas 43,51
108 Rosca semfim (Sistema modulo) 4~3.47
109 Pastilhas de carboneto metalicas 3-5.1
110 Torno mecanico horizontal (Placa lisa e acessorios) 4=4. 44
111 A Fresadora (Generalidades) 3-4.15
112 A fresadora universal 3-4,15

— ] ) e
113 Elementos de fixagao (Calgos—Chapas-Macacos) 4-4.52
114 Eixos porta-fresas 4-4.35
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VI Indice geral de ASSUNTOS TECNOLOGICOS para "MECANICA GERAL" por
REFERENCIA .
Colegoes consideradas: MECANICO AJUSTADOR, TORNEIRO, FRESADOR,
RETIFICADOR, TRATADOR TERMICO, SOLDADOR A ARCO E SOLDADOR
OXIACETILENICO  (FIT 001 a 236) (Cont.)
ggﬁg;A Titulo do assunto tecnologico ?SDSII?I‘?TODS?
115 Pingas e portapingas 4=4 .45
—116 Fresas (Tipos e-;aracteristicas) 3-4.15
117 Velocidade de corte na fresadora 3-4.15
118 Avangégzg;rofun&iéad;m;;«;;;;;_;";;;Qas de trabalhar nas 3-4.15
fresas _
119 Cég;;ote universal e cabegote vertical “5-4.i5
120 Conjunto divisor (Generalidades) 3-4,15
121 Chavetas - 4-2,28
122 Ranhuras normalizadas (Rasgos de chavetas e rasgos em "T") 4-2.11
123 Cabegote divisor ;imples (Divisao direta) 3-4.15
124 Conjunto divisor (Bivisor universal) 3-4.15
125 Conjunto divisor (Tipos de montagens de pegas) 3-4.15
126 ‘Conjunto divisor (Divisao indireta e divisao angular) 3-4.15
127——‘ Mesa circular 3-4.15
128 Tipqs de montagens de pegas sobre a mesa 4-4,54
129 Fresagem em oposigao e fresagem em concordancia 3-4.15
130 Medigao com auxilio de cilindros (Calculos) o - 2-5.3
131 Mandril descentravel e mandril fixo | 44036
132 Aparelho contornador - Suas ferramentas e p;;;;;fg;;émentas 3-4.15
133 Engrenagens (Generalidades) | wﬂZ:ETZI~——
134 Engrenagem cilindrica reta 4-3.43
135 Medigao de dentes de engrenagens 2-7.2
136 Rodas para corrente 4-3.2
137 Trem de éngrenagens (Genér;;;;;gg;;—“W— 4-3.42




Indice geral de ASSUNTOS TECNOLOGICOS para "MECANICA GERAL"

VI
por REFERENCIA.
Colegoes consideradas: MECANICO AJUSTADOR, TORNEIRO, FRESADOR,
RETIFICADOR, TRATADOR TERMICO, SOLDADOR A ARCO E SOLDADOR
OXIACETILENICO.  (FIT 001 a 236) (cont.)

EEESE-I- A Titulo do assunto tecnoldgico Cidsiug:t::
138 Divisor linear 3-4.15
139 Cabegote para fresar cremalheira 3-4.15
140 Conjunto divisor (Divisao diferencial) 3-4.15
141 Helices 4-3.51
142 Engrenagem cilindrica helicoidal 4-3.44
143 Engrenagens conicas 4-3.45
144 Coroa para parafuso sem-fim 4-3.47
145 Espiral de Arquimedes (Suas aplicagoes em excentricos e ros 4-3.7

ca frontal)
146 Retificadora (Generalidades) B 3-4.23
147 Retificadora plana 3-4.23
148 Rebolos (Generalidades) 3-4.23
149 Placas.magnéticas 4-4,53
150 Diamante para retificar rebolos 3-4,23
151 Equipamento de protegao (Mascaras e Aspiradores de pd) 5-4.1
152 Rebolos (Elementos componentes) 3-4.23
153 Avango de corte na retificadora plana 3-4.23
154 Rebolos (Caracteristicas) 3-4.23
155 Blocos magneticos 5-2.21
156 Cilindro e coluna para controlar perpendicularidade 2-3.42
157 Suporte para balancear rebolos 3-4.23
158 Cubo flange e mandril porta-rebolo 4-4.46
159 Rebolos (Tipos) i 3-4,23
-160 Dispositivo para retificar rebolos em angulo 3-4.23




V1 Indice geral de ASSUNTOS TECNOLOGICOS para “MECKNICA GERAL"

por REFERENCIA.

Colegoes consideradas: MECANICO AJUSTADOR, TORNEIRO, FRESADOR,

RETIFICADOR, TRATADOR TERMICO, SOLDADOR A ARCO E SOLDADOR

OXIACETILENICO. (FIT 001 a 236) (cont.)
gggg;A Titulo de assunto tecnologico giiiiz::
161 Rebolos (Especificagoes para sua escolha) 3-4,.23
162 Velocidade de corte dos rebolos (Calculo e tabelas) 3-4.23
163 Mesa inclinavel (basculante) 5-2.22
164 Mesa de senos 5-2.22
165 Bloco—padrao 2-3.44
166 Regua de senos 2-2.4

167 Retificadora cilindrica universal 3-4.23

168 Velocida&e de corte da pega na retificadora cilindrica 3-4.23
169 Avango de corte na retificadora cilindrica universal 3-4.23
170 Calibradores conicos | 2-3,43
171 Retificagao (Defeitos e causas) 3-4.23
172 Lunetas de apoio com molas 4-4,47
173 Fornos para tratamentos termicos (Generalidades) 1-4.3
174 Fornos eletricos (Tipos, caracteristicas) 1-4.3
175 Pirometros termoelétricos (Tipos, funcionamento e usos) 2-2,5
176 Ferramentas e utensilios (Para tratamentos térmicos)’ 5-2.3
177 Fornos especiais (De eletrodos para banhos) 1-4.3
178 Pirometros de irradiagao (Tipos, caracteristicas e usos) 2-2.5
179 Fornos de combustao (Tipos e caracteristi;as) 1-4.3
180 rEnsaios de dureza (Maquina, tipos e caracteristicas) 2-3.71
181 ' Ensaio de dureza Rockwell (Generalidades) 2-3.71
182 Ensaio de dureza Brinell (Generalidades) 2-3.71
183 Ensaio de dureza Vickers (Generalidades) 2-3.71




VI Indice geral de ASSUNTOS TECNOLOGICOS para "MECANICA GERAL"
por REFERENCIA. '
Colegoes consideradas: MECANICO AJUSTADOR, TORNEIRO, FRESADOR,
RETIFICADOR, TRATADOR TERMICO, SOLDADOR A ARCO E SOLDADOR
OXIACETILENICO.  (FIT 001 a 236) (cont.)

EESE;A Titulo de assunto tecnologico iiiﬂﬂig:
184 Tabelas de dureza (Brinell, Vickers e Rockwell) 2-3.71
185 Tratamento termico (Generalidades) 1-4.1
186 Agos SAE (Classificagao e composigao) _ 1-2.3
187 A;;s SAE (Tratamentos térmicos usuais) 1-4.1
188 Normalizagao 1-4.14
189 Recozimento 1-4.13
190 Tempera 1-4.11
191 Meios de enfriamento (Caracteristicas e condigoes de uso) 1-4.1
192 Revenido | 1-4.12
193 Fornos especiais (De circulagao forgada) 1-4.1
194 Tempera isotéermica | 1-4.11
195 Tempera superficial (Por chama) 1-4.11
196 Tempera superficial (Por alta frequencia) 1-4.11

| 197 Tratamentos termoquimicos (Generalidades) 1-4.2
198 Cementagao (Com substancias solidas) 1-4.21
199 Cementagao (Com substancias liquidas) 1-4,21
200 Cianetagao ) ' ,1—4.22~
201 Fornos especiais (Para tratar com gas) 1-4.2
202 Cementagao (Com sustancias gasosas) 1-4.21
203 Nitretagao | 1-4.23
204 Carbonitretagao 1-4.24
205 Arco eletrico ' 3-6.13
206 Equipamento de protegao (Mascara) 5-4,1




VI Indice geral de ASSUNTOS TECNOLGGICOS para "MECANICA GERAL"
por REFERENCIA.
Colegoes consideradas: MECANICO AJUSTADOR, TORNEIRO, FRESADOR,
RETIFICADOR, TRATADOR TERMICO SOLDADOR A ARCO E SOLDADOR
OXTACETILENICO.  (FIT 001 a 236) (cont.)
gg;g;A Titulo de assunto tecnoldgico ggiigi;t
207 Equipameﬁto de protegao (Vestimenta de couro) 5-4.1
208 Maquina de soldar (Transformador) 3-6.11
209 Eletrodo (Generalidades) 3-6.12
210 Acessorios para limpeza, escova de ago e picadeira 5-1.10
211 Porta-elétrodo e conexao a massa 3-6.11
212 Posigao de soldar 3-6.13
213 Eletrodo (Movimentos) 3-6.12
214 Equipamento de protegao (Oculos de seguranga) 5-4.1
215 Eletrodo revestido (Tipos e aplicagoes) 3-6.12
216 Elétrodo revestido (Especificagoes) 3-6.12
217 Maquina de soldar (Gerador) 3-6f11
218 Soldagem (Intensidade e Tensao) 3-6.13
219 Processos de soldagem (Soldagem manual com arco voltaico) 3-6.13
220 Juntas (Tipbs) | 3-6.13
221 Soldagem (Qualidade, caracteristicas e recomendagoes) 3-6.13
222 Maquina de soldar (Retificador) 3;6.11
223 Soldagem (Contragoes e dilatagoes) 3-6.13
224 Soldagem (Sopro magnético) 3-6.13
225° Processos de soldagens (Soldagens sob atmosfera de gas) _ 3-6.13
226 Equipamento para soldar sob atmosfera de bioxido de carbono 3-6.11
227 Gases utilizados em soldagens(Argonio-Bioxido de carbono) 3-6.12
228 Equipamento para soldar sob atmosfera de gas inerte 3-6.11
229 _-Equifamento para soldar com oxiacetileno (Generalidades) 3-6.21




[

VI Indice geral de ASSUNTOS TECNOLOGICOS para "MECANICA GERAL"
por REFERENCIA.
Colegoes consideradas: MECANICO AJUSTADOR, TORNEIRO, FRESADOR,
RETIFICADOR, TRATADOR TERMICO, SOLDADOR A ARCO E SOLDADOR
OXIACETILENICO. (FIT 001 a 236) (cont.)

REFE- - - . Codigo de
RENCIA Titulo de assunto tecnologico 258uUntos
230 Processos de soldagem (Soldagem a oxigas) 3-6.23
231 Gases utilizados em soldagem (Oxigenio, Acetileno e Propano) | 3-6.22
232 Equipamento para soldar a oxiacetileno (Bico e magarico) 3-6.21
233 Chama oxiacetilenica 3-6.23
234 Equipamento para soldar com oxiacetileno (Cilindro, Valvu- 3-6.21

las e Reguladores) ' '
235 Equipamento para soldar com oxiacetileno (Mangueira, Econo 3-6.21

mizador de gas) ’
236 Oxicorte manual 3-6.23







ADVERTENCIAS

1)

2)

3)

As folhas incluidas a seguir servirao de padrao para impri-
mir matrizes ou stenceis para maquinas offset de oficina,
mimeografos ou outros tipos de duplicadores.

Devem ser tratadas com cuidado a fim de nao danificar o pa-

pel, nem manchar sua superficie.

E conveniente que as folhas sejam verificadas antes de rea-
lizar a impressao das matrizes, podendo retocar-se com la-
pis comm ou tintas de desenho os tragos demasiadamente fra
cos, assim como cobrir as manchas e imperfeigoes com ''gua-
che' (branco). '

Os anexos que devam fazer-se nas folhas, por exemplo codigo
local, podem escrever-se em papel branco e colar-se no lu-
gar correspondente. O mesmo vale para corrigir erros e ou-
tras falhas.
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TRATADOGR TERMICO DE METAIS
CIY0:7-26.10

OPERACAO:

CBC

REF.: F0.01/TT | 1/1

OPERAR FORN) ELETRICO DE CAMARA

S ENAI

E a operagao que consiste em preparar a fonte de calor, alimentando-a com
energia elétrica, com a qual se consegue a temperatura necessaria para efe-
tuar tratamentos termicos, tais como: tempera, revenido, recozimento, nor-
malizacao e cementacao. .

Desta operagao depende, em grande parte, o exito dos tratamentos termicos
que se realizam, utilizando este tipo de forno.

PROCESSO DE EXECUGAO

10 passo

29 passo

39 passo

40 passo

50 passo -

Limpe a camara usando uma escova.
Feche a tampa do forno.
Ligue o forno acionando o interruptor.

OBSERVAGAO |
Controle o funcionamento do forno, observando que se acenda a 15_@
pada piloto.

Regule 0 limitador de tempera
tura acionando o botao ate o
valor adequado ao tratamento
termico a realizar (fig. 1).

OBSERVAGOES -

1) Deve-se observar o desloca
mento do ponteiro do piro-
metro para controlar a tem
peratura selecionada. Fig. 1

2) Deve-se manter o forno ligado o tempo necessario para o trata
mento termico.

Desligue o forno acionando o interruptor.
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TRATADOR TERMICO DE METAIS

p— - wra, .

TERFOR
Edigao

1972

CIu0:7-26.10

OPERACAO: REF.: F0.02/TT | 1/2
OPERAR FORND ELETRICO PARA BANHOS
S ENA/

Este tipo de forno se opera quando se vai realizar tratamentos termicos que
requerem: grande qualidade, uniformidade de aquecimento ou esfriamento, 1im
peza e rapidez. Se utiliza ainda, para efetuar certas operagoes dificeis de
realizar em outra classe de fornos.

A operacao consiste em manejar os comandos daenergia eletrica (a qual se con
verte em calor por meio de resistencia) e, em preparar e controlar os sais
usados nos banhos. ' A ' ' j

PROCESSO DE EXECUGAOQ

10 passo - Coloque o cadinho no formo, deixando-
apoiado e centralizado no mesmo (fig

29 passo - Coloque a quantidade inicial de sats

OBSERVAGAO v

Os tipos e quantidades de sais, se
selecionam mediante tabelas deacor
do ao tratamento a realizar.

PRECAUGAO |
USE LUVAS PARA MANIPULAR 0S SAIS,
POIS ESTES SA0 TOXICOS.

~
Fig. 1

30 passo - Ponha em funcionamento o extrator de gases.

49 passo -.Ligue o formo acionando o interruptor.

50 passo - Coloque o termoelemento
-do pirometro no suporte
(fig. 2).

PRECAUGAO

COLOQUE 0 TERMOELEMENTO
PRE-AQUECIDO PARA EVI-
TAR SALPICOS DOS GSAIS
DEVIDO A UMIDADE.




OPERACAO: . REF.: F0.02/TT | 2/2-

CBC] OPERAR FORNO ELETRICO PARA BANHOS
S ENAI

69 passo - Regule a temperatura ao valor desejado, acionando o controlador
do pirometro.

70 passo - Complete a quantidade de sais ate 3/4 do nivel do cadinho.

PRECAUGDES

1) PRE-AQUEGA OS SAIS E A COLHER ANTES DE INTRODUZI-LAS NO CADI~
NHO PARA EVITAR EXPLOSOES. '

2) USE EQUIPAMENTO DE SEGURANGA.

80 passo - Desligue o fornmo acionando o interruptor.
99 passo - Limpe o cadinho.

_a Retire o termoelemento.
_b Retire a escoria com uma colher perfurada (fig. 3).

Fig. 3
_C Tire o sal com a colher e coloque-o em uma bandeja pré-aqueqi
da.
PRECAUGAO

USE EQUIPAMENTO DE SEGURANGA E PRE-AQUEGA A COLHER ANTES DE IN-
TRODUZI-LA NO CADINHO.
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OPERACAO:

[{CBC OPERAR FORNO DE ELETRODOS PARA BANHOS

‘REF.: F0.03/TT | 1/3

S ENA./

Em alguns tratamentos termicos, & indispensavel dispor de temperaturas ele-
vadas e condicoes especiais de trabalho, para o qual se devem operar fornos

eletricos deste tipo.

A qualidade dos agos que se tratam e as propriedades fisioquimicas que se po
dem obter com esta operagao a fazem importante nos tratamentos termicos. Es
ta consiste em manejar os controles e comandos de energia eletrica, a qual se
converte em energia calorifica mediante eletrodos submergidos em umbanho de

sais.

PROCESSO DE EXECUGAO

10 passo - Fixe os eletrodos de iniciagao no suporte (fig. 1).

OBSERVAGAO

ELETRODO DE
INICIAGAO

Os eletrodos de iniciacao devem estar separados a uma distancia

aproximada de 25 a 30 mm (fig. 2).

29 passo - Coloque a quantidade
inteial de sais ate
o nivel superior do

cadinho. ; -
ELETRODO DE
INICIAGAO

PRECAUGAO

USE EQUIPAMENTO DE SE

GURANGA.

ELETRODO

PRINCIPAL




OPERACAO: REE.: F0.03/TT | 2/3

CBC

OPERAR. FORNO DE ELETRODOS PARA BANHOS .
S SENAI

39 passo - Inicie a fusao dos sais utilizando a chama regulada de um magari

40 passo -

co oxiacetilenico.

OBSERVAGRO ‘
Usando magarico procure fundir os sais situados entre os eletro-
dos (fig. 3). Estes sais sao socados previamente entre os ele-

trodos.

Fig. 3

PRECAUGAO
USE EQUIPAMENTO DE SEGURANGA.

Ligue o formo acionando o interruptor, uma vez iniciada a fusao

dos sais.

OBSERVAGAO
Deve-se manter o forno ligado até conseguir uma fusao total dos

sais.

50 passo - Ponha em funcionamento o extrator de gases.

60 passo - Desligue o formo e retire os eletrodos de iniciagao.

PRECAUGAO |
PARA RETIRAR 0S ELETRODOS USE TENAZES E EQUIPAMENTO DE SEGURAN(A

79 passo - Actone o interruptor para funcionar novamente o forno.

80 passo - Regule a amperagem, acionando o controle do transformaior,
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OPERACAO: REF.: F0.03/TT [3/3

CBC OPERAR FORNO DE ELETRODOS PARA BANHOS
_ S ENA|
99 passo - Coloque o termoelemento do pirometro, ou enfoque o pirometro de
radiagao. ’
PRECAUCAO

PRE-AQUEGA O TERMOELEMENTO ANTES DE INTRODUZI-LO NO CADINHO PA-
RA EVITAR PEQUENAS EXPLOSOES.

109 passo - Regule o limitador de temperatura segundo o valor exigido pelo
 tratamento a realizar.

OBSERVAGOES

1) Depois de fazer a regulagem, coloque dentro do cadinho as pe
¢as, as quais devem estar pré-aquecidas.

2) 0 forno deve manter-se em funcionamento o tempo necessario
para o tratamento termico.

3) Durante a operagao se agregarao as quantidades de sais neces

sarias, as quais sdo pré-aquecidas antes de introduzidas no
cadinho.

110 passo - Desligue o formo acionando o interruptor depois de haver retira
do as pecas tratadas. |

129 passo - Retire o termoelemento ou o aparelho de radiagao.

139 passo - Limpe o eadinho.
_2a Retire a escoria do cadinho usando a colher perfurada.
_b Retire os sais depositando-c em bandejas pre-aquecidas.

PRECAUCAO

USE EQUIPAMENTO DE PROTEGAO E PRE-AQUEGA A COLHER ANTES DE IN-
TRODUZIDA NO CADINHO.







OPERACAO: | REF: F0.04/TT | 1/4

NTERFOR .
18 Edigio CBC OPERAR FORNOS DE COMBUSTAQ ,,
172 . S ENAI

Esta operacao consiste em preparar a fonte de calor, mediante a mistura de
combustivel e ar em condigoes de equilibrio para a combustao, com a qual se
conseguem as diferentes temperaturas necessarias para executar os tratamen-
tos termicos. |

Estes fornos sao utilizados nas oficinas para tratar principalmente mate-
riais ferrosos. Os mais usados sao os de camara e os de banho de sais.

CIU0:7-26.10

PROCESSO DE EXECUGAOQ

I - FORNO DE CAMARA

TRATADOR TERMICO DE METAIS

10 passo - Abra a tampa do forno e limpe a camara, usando uma escova.
20 passo - Ligue o ventilador.
OBSERVAGAO
E necessario verificar que o ventilador se ponha em movimento.
30 passo - Abra totalmente o registro de ar ate que se consiga @ sajda
completa dos. gases. ‘
49 passo - Acenda o formo.

__a Reduza a passagem de
ar ate uns 50% aproxima
damente de sua pressao.

b Acenda uma mecha e co
loque-a no orificio de

~acender (fig. 1).

_c Abra o registro de
cohbuStTve] lentamente,
até que se acenda o quei
mador do forno.




REE.: F0.04/TT | 2/4

. OPERACAO:
3 OPERAR FORNOS DE COMBUSTAQ

SENAI

50 passo - Regule a mistura de ar e combustivel, acionando os registros ate
conseguir um funcionamento normal do queimador.

0BSERVAGEO
Ao cabo de cinco (5) minutos aproximadamente, volte a regular a

mistura adicionando combustivel um pouco acima da quantidade nor
mal com fim de obter uma atmosfera redutora.

69 passo - Feche «. tampa do forno.

79 passo - Regule :- limitador de temperatura ao valor desejado.

OBSERVACOES

1) Para comprovar o funcionamento do pin@ ‘\\\
metro observe que o ponteiro chegue ao va —
Tor determinado.

2) Deve-se manter o forno aceso o tempo Lo
necessario para o tratamento a rea
lizar.

| Fig. 2

89 passo - Apague o forno.
—a Feche completamente o combustivel (fig. 2).
b Feche o registro de ar.

_C Desligue o ventilador.

II - FORNO DE BANHO DE SAIS

19 passo - Limpe a camara de combustio usando ‘i
raspador de limpeza. (fig. 3).

A

29 passo - Coloque o cadinho centralizando~c (fig. 4). Fig. 4




REF.:F0.04/TT |3/4

SENAI

1972

' OPERACAO:
NTERFOR
12 Edigio OPERAR FORNOS DE COMBUSTAO

39 passo - Coloque a quantidade inicial de sais.

OBSERVACAO
A quantidade e tipos de sais devem ser selecionados de  acordo
com o tratamento a realizar. — B

PRECAUGAO
USE EQUIPAMENTO DE SEGURANGA -
A0 MANIPULAR 0S SAIS, POIS : [
ESTES SA0 TOXICOS. £
49 passo - Abra a saida de gases (fig. Sié'
50 passo - Ponha em funcionamento o
' ventilador. :
60 passo - Acenda o forno. ' Fig. 5
__a Abra completamente o registro de ar.
b Acenda uma mecha e coloque no orificio de acender, como indi-
ca a figura 6. ‘ ‘
__c Abra o registro de combustivel
ate que se acenda o queimador do
forno.’ |

_d Regule a chama.

N\
OBSERVACAO —HFI

Depois de dois minutos feche a sa¥-
da de gases deixando uma pequena
abertura. _ Y

70 passo - Coloque o termoelemento do pirome- A
tro no cadinho e regule o limita- i
dor de temperatura ao valor deseja ¢

do. ’/352:>

PRECAUGAO Fig. 6
B NECESSARIO PRE-AQUECER O TERMOELEMENTO ANTES DE COLOCA-LO NA
POSIGAO DE TRABALHO PARA EVITAR SAPICOS DE SAL.




OPERACAO: REF.: F0.04/TT | 4/4

- OPERAR FORNOS DE COMBUSTAO
CBC S ENAI

80 passo - Regule a mistura de ar e combustivel apos '5 minutos aproxi
madamente de realizar a primeira regulagem da chama.

OBSERVACAO

Durante o transcurso da operagao & necessario voltar a regular a
mistura.

90 passo - Complete a quantidade de sais ate 3/4 aproximadamente do nivel to
tal do cadinho.

PRECAUCAO
USE EQUIPAMENTO DE SEGURANGA E PRE—AQUECA AS COLHERES F SAIS AN-
TES DE INTRODUZI-LOS NO CADINHO, POIS EXISTE PERIGO DE EXPLOSOES

109 passo - Apague o forno.
_a Feche completamente a saTda de combustivel.
b. Feche a saida de ar.

¢ Desligue o ventilador.

119 passo - Limpe o cadinho.
_a Retire a escoria com uma colher perfurada.

b Tire os sais com uma concha e coloque em uma bandeja;pré-aqqg
cida.

PRECAUGAO
UTILIZE EQUIPAMENTO DE SEGURANGCA E COLHERES PRE-AQUECIDAS.
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MEDIR DUREZA ‘
| S ENAI

E a operagao com a qual se determina, mediante maquinas especiais, a resis

tencia que oferecem os materiais ao serem penetrados por um mais duro.

Utiliza-se para avaliar numericamente a propriedade de dureza dos
riais tratados termicamente ou nao.

Os ensaios mais usados para medir dureza sao os denominados ROCKWELL, BRI-

NELL e VICKERS.

PROCESSO DE EXECUGAO

'CASO I - ENSAIO ROCKWELL
10 passo - Limpe a superficie da pega.

OBSERVAGAO
Use Tixa ou esmerilhadora.

PRECAUGAO

USE OCULOS DE SEGURANGA PARA PROTEGER OS OLHOS QUANDO TRABALHAR

COM A ESMERILHADORA.

20 passo - Prepare a maquina de ensato.
_a Coloque o penetrador no ca
becote da maquina (fig. 1) e
proteja-o.
_b Selecione e coloque a car-
ga.

30 passo - Coloque a pega sobre o suporte da maquina.

OBSERVAGAQ
Ao colocar a pega no suporte,

esta deve ficar apoiada uni-
formemente sobre a superficie

de contato e sem movimento
(fig. 2).

Fig. 2
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—__ OPERACAO: REF.: F0.05/TT"
| MEDIR DUREZA | |

SENAI

40 passo - Ponha em contato a pega com o penetrador,

conforme a figura 3. _ : l l.

OBSERVAGAO Fig. 3
Quando a pega esta proxima do
penetrador, avance 1entamente.

PENETRADOR

50 passo - Aplique a pre-carga.
_a Acione o elevador da
maquina ate que atue a

pre-carga de 10 Kg.
_b Regule o relogio le-

vando-o0 a posigao zero
(fig. 4).

69 passo - Aplique a carga principal (fig. 5).

OBSERVAGAQ
Mantenha a carga durante trinta (30)
segundos aproximadamente.

Fig. 5

79 passo - Retire a carga principal e faga g,
' a leitura do relogio na escala \\
correspondente (fig. 6).

80 passo - Baixe o elevador e retire a pe-
cal

Fig. 6
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S ENA/|

CASO II - ENSAIO BRINELL

10 passo - Limpe a superficie da pega.

29 passo - Prepare a maquina de ensaio de dureza.

_a Coloque o penetrador no cabegote da maquina e proteja-o.

__b Selecione e coloque a carga.

l,

30 passo - Coloque a pega sobre o suporte da maquina.

49 Passo - Ponha em contato a pega
penetrador (fig. 7).

OBSERVAGAO

com o

Quando a peca estiver proxima

ao penetrador avance lentamente. -

50 passo - Aplique a carga lentamente
mantendo-a 10 segundos apro

ximadamente.

69 passo - Baixe o elevador e retire a

peca (fig. 8).

Fig. 7

Fig. 8

79 passo - Mega a impressao deixada em diferentes posicBes, utilizando lu-

pa graduada ou micrometro otico (fig. 9).

OBSERVAGHO

Fig. 9

A dureza & determinada mediante tabelas e formulas combase name

dia das medidas obtidas.
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OPERACAO:

REF.:' FO.05/TT | 4/4

MEDIR DUREZA

19 passo - Limpe a superficie da pega com lixa.

29 passo -

39 passo -

49, paéso -

50 passo -

69 passo -

S ENA|

CASO III - ENSAIO VICKERS

OBSERVACAO
A superficie deve ficar polida.

Prepare a maquina de ensatio.

a Coloque o penetrador no cabegote e proteja-o (fig. 1).
b Selecione e coloque a carga.

Coloque a pega sobre o suporte da maquina.

OBSERVACAO

Ao colocar a peca no suporte, esta deve ficar apoiada sem movi-
mento (fig. 2). E

Ponha em gontato a pega com o penetrador (fig. 3).

OBSERVAGAO _
Quando a peca estiver proxima ao penetrador, avance lentamente.

Aplique a carga lentamente, mantendo-a durante 20 segundos apro-
ximadamente. |

Retire a carga e mega a impressao em duas posicoes, utilizandog
microscopio ou Tupa graduada (fig. 10).

IMPRESSAO
OBSERVACAO - 7
A dureza @ determinada mediante
tabeTas.e formulas tomandoAcomo
base a média das dimensdes ob
tidas. § - = .
- ‘ e Fig. 10
%
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OPERACAO: REF.: F0.06/TT

1/1

CBC NORMALIZAR

S ENA

Ao aquecer o material a uma temperatura mais elevada que a do ponto critico
superior, mantendo-o dentro do forno um tempo determinado e finalmente es-
fria-1o ao ar, consegue-se a operacao denominada: normalizagao.
Utiliza-se para eliminar tensoes internas dos materiais que tenham sofrido
de

trabalhos a quente ou a frio, ou que tenham sido tratados termicamente

forma defeituosa. Geralmente se aplica nos agos ao carbono.

PROCESSO DE EXECUGAO

10 passo - Coloque a pega no forno (fig. 1).
20 passo - Acenda o formo.
30 passo - Regule a temperatura segundo
tabelas e diagramas.
OBSERVAGOES
1) As pecas com um diametro
maior que'200 milimetros de-
vem ser pré-aquecidas a 500°C
aproximadamente.

2) As pecas sao protegidas con-
tra a descarbonizagao cobrindo Fig. 1

as com cavaco de metais ferrosos ou com carvao (fig.

PRECAUGAD

USE EQUIPAMENTO DE SEGURANGCA E TENA-

ZES, A0 MANIPULAR PEGAS PRE-AQUECIDAS.
49 passo - Feche a tampa do forno.

OBSERVAGODES

1) A elevagao de temperatura deve

ser feita lentamente ate conse
guir o valor desejado.
2) A peca deve permanecer no for-

no, o tempo indispensavel de

acordo com a classe dematerial

Fig. 2
. e tamanho da mesma. Deve-se consultar tabelas e diagramas.

50 passo - Abra a tampa do forno.
69 passo - Tire a pega e deixe-a esfriar ao ar.

PRECAUGHAO

USE EQUIPAMENTO DE SEGURANGA.
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OPERACAO: REF.: F0.07/TT |1/1

CBC

RECOZER S ENA /I

As pecas neste tratamento sao aquecidas a uma certa temperatura, a qual de-

pende do tipo do material e das caracteristicas desejadas. Mantem-se a es-
ta temperatura um certo tempo e depois se deixa esfriar lentamente, de prefe
rencia dentro do forno.

0 recozimento € utilizado para abrandar, regenerar a estrutura e eliminar as

tensoes internas nos materiais. Aplica-se geralmente para tratar pecas de
aco ou ferro fundido.

PROCESSO DE EXECUGAO

19 passo -

20 passo -

39 passo -

Coloque a pega no forno, ligue-o e feche a tampa.
OBSERVAGOES
1) As pegas frias, de diametro ou espessura maior que 200 mm so-
mente poderao ser introduzidas no forno quando a temperatura
deste seja inferior a 400°C, caso contrario, & conveniente
pre-aquece-las lentamente.
2) Deve-se proteger as pegas contra a descarbonizagao envolvendo
as com carvao ou com
cavacos de ferro fundido co CARVAO DE COQUE
mo indica a figura 1. ;
PRECAUGAO
QUANDO MANIPULAR PEGAS  PRE-
AQUECIDAS USE EQUIPAMENTO DE
SEGURANGA E TENAZES.

\ \‘\\\Z\\\\\'\\\\\\ﬁ

Regule a temperatura do forno.

- OBSERVACOES

1) A elevagao da temperatura deve realizar-se lentamente até con
seguir o valor desejado. Consulte tabelas e diagramas.

2) A peca deve permanecer no forno o tempo indispensavel, de acor

docoma classe de material e tamanho das pecas. Deve-se consul-
tar tabelas.

Desligue o forno e deixe esfriar a pega ate que atemperaturache
gue a 300°C.

49 passo - Tire a pega do forno e deixe-a esfriar a temperatura ambiente.

PRECAUCAO
USE EQUIPAMENTO DE SEGURANCA E TENAZES,
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Este tratamento consiste em aquecer 0 ago ou o ferro fundido por um tempo
determinado e a uma temperatura mais elevada que o ponto critico  superior
para depois esfria-lo rapidamente em agua, oleo ou ar comprimido. Utiliza-se
especialmente quando se deseja a dureza maxima de pecas tais como: matri-
zes, pungoes e ferramentas em geral.

PROCESSO DE EXECUGAO

19 passo - Pré-aquega a pega.

CIU0:7-26.10

OBSERVAGAO _
Este aquecimento deve realizar-se lentamente ate consequir uma

temperatura proxima a do ponto critico inferior utilizando, de pre
ferencia,um forno de pré-aquecimento.

TRATADOR TERMICO DE METAIS

29 passo - Tire a pega do forno de pre-aquecimento e introduza-a no  forno
de tempera (fig. 1).

OBSERVAGAO
Se a operagao e utilizada em um forno de camara, deve-se prote-

ger a pega contradescarbonizacao envolvendo-a com carvao ou ca-
vacos de ferro fundido.

<, .
3 7,
WA

30 passo - Regule a temperatura e tempo de aquecimento de acordo ao indica-
do em tabelas e normas.

OBSERVAGAO

l Deve-se manter as pecas na temperatura de tempera e tempo neces-
sario a classe de material e tamanho da pega.




| OPERACAO: ~ | rer:Fo.08/TT | 272
© -TEMPERAR |
| ' SENAI

49 passo - Tire a pega do forno.

OBSERVAGHAO
USE TENAZES FE FEQUIPAMENTO DE SEGURANGA.

50 passo - Esfrie a pega (em agua, oleo ou ar comprimido).

-

M MEE BN AR MR A e I A A G E -

OBSERVAGOES

1) Deve-se consultar tabelas para determinar o meio de esfriamen
to, o qual se selecionade acordo comaclassedomaterial e as
condicoes finais desejadas.

2) Ao ser submetida a peca a esfriamento, devera verificar sua
posicao para evitar deformacoes (fig. 2).
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OPERACAO: | | REF.: F0.09/TT | 172

CBC | REVENIR SENRAI

Depois que uma pega tenha sido temperada, usualmente e submetida a um reve-
nido. Neste tratamento se aquece a pega a uma temperatura mais baixa que o
ponto critico inferior, mantendo-a durante um tempo determinado e depois
esfriando-a geralmente ao ar. Para o aquetimento das pegas usam-se com fre
quencia fornos de banho de sais e fornos de atmosfera circulante. 0 reveni
do e feito com o objetivo de diminuir a dureza, reduzir as tensdes internas
e aumentar a tenacidade de pegas de ago ou ferro fundido.

PROCESSO DE EXECUGAO

I — REVENIDO EM BANHOS DE SAIS

10 passo - Coloque a pega no cadinho do forno em funcionamento, procurando
que esta fique completamente submergida no banho (fig. 1).

PRECAUGOES

1) SEMPRE QUE SE UTILIZAR FOR-
NOS DE BANHO DE SAIS, DEVE~SE
PRE-AQUECER AS PECAS PARA
ELIMINAR E EVITAR EXPLOSOES. _

-2) INTRODUZA LENTAMENTE A PEGA /
NO BANHO PARA EVITAR SALPI- /

1
N\

L

COS DE SAIS QUENTES.

29 passo - Regule a temperatura do forno.

%

OBSERVAGOES

1) As temperaturas sdo selecionadas em tabelas e diagramas, de
acordo com o material e caracteristicas finais desejadas.

2) Manter-se a temperatura de revenido o tempo necessario, segun
do a classe de material e tamanho da pega.




OPERACAO: » | . | REF: F0.09/TT|2/2
- REVENIR .

S ENAI

30 passo - Retire a pega do forno.

49 passo -

10 passo -

© 29 passo

39 passo -

49 passo -

* PRECAUGHO
USE EQUIPAMENTO DE SEGURANGA PARA EVITAR QUEIMADURAS.

Esfrie a pega a0 ar.

OBSERVAGAO _
Em casos especiais o esfriamento deve ser feito rapidamente.

IT - REVENIDO E’M ATMOSFERA CIRCULANTE
Intfoduza a pega no forno..
Acenda o forno e regule a temperatura ao valor desejado.
Acione o sistema de circu]agad forgada.
OBSERVAGAO
A peca e mantida no forno o tempo necessario, segundo a  classe
de material e tamanho da mesma.
Retire a peéa e esfrie-a ao ar-
PRECAUGAO

USE LUVAS E TENAZES AO MANIPULAR AS PEGAS, PARA EVITAR QUEIMADU-
RAS. - '
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’ OPERACAO: REF.: F0.10/TT }1/2
TEMPERAR ISOTERMICAMENTE

S ENAI

Neste tratamento as pegas de ago ou ferro fundido sao aquecidas a uma tempe

ratura um pouco mais elevada que a temperatura superior; mantem-se a esta tempe
ratura um certo tempo e depois esfria-se em um banho quente cuja temperatu-
ra varia de acordo coma classe de material e as caracteristicas finais deseja-
das.

Utiliza-se principalmente para obter uma elevada tenacidade em pegas  tais
como: eixos de transmissao, ferramentas manuais, engrenagens e molas.

PROCESSO DE EXECUGAO

19 passo - Prée-aquega lentamente as pegas a uma temperatura proxima a tempe
ratura inferior.

20 passo - Coloque as pegas pré-aquecidas no forno de tempera e regule a tem
peratura de acordo com o tipo de material.

OBSERVACOESf »

1) Esta temperatura deve ser selecionada com tabelas e diagramas.

2) Deve-se proteger as pegas contra a descarbonizagao, se necessa-
rio. |

3) Deve-se manter a temperatura de tempera o tempo requerido pe-
lo tipo de material e tamanho da peca.

39 passo - Retire a pega do forno e imediatamente introduza-a no banho quen
te (fig. 1).
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OPERAGAO: REF.: F0.10/TT
TEMPERAR ISOTERMICAMENTE ‘
S ENA

OBSERVAGAO
A temperatura do banho quente e o tempo de permanencia da pega
no banho, se determina mediante tabelas e diagramas.

PRECAUGHO
USE EQUIPAMENTO DE SEGURANGA AO MANIPULAR AS PEGAS.

49 passo - Tire a pega do banho quente e deixe-a esfriar ao ar colocando-a
sobre um material refratario (fig. 2).

Fig. 2

OBSERVAGAO
Em casos especiaié, as pecas sao esfriadas rapidamente.
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Na tempera superficial se aquece perifericamente certas zonas das pegas me-
diante chama oxiacetilenica ou corrente elétrica de alta frequencia, ate con
sequir uma temperatura maior que a do ponto critico superior e logo esfria-
se rapidamente em agua, oleo ou ar comprimido.

Esta operacao e utilizada para dar uma dureza sUperficia] as pecas elabora-
das em a¢o ou ferro fundido que serao submetidasa atrito de friccao e a es-
forgos mecanicos, como por exemplo: eixos, engrenagens e ferramentas.

CIU0:7-26.10

PROCESSO DE EXECUGAO

TRATADOR TERMICO DE METAIS

I - TEMPERA SUPERFICIAL COM. CHAMA

19 passo - Acenda o magarico.
PRECAUGAO
AO MANIPULAR O EQUIPAMENTO OXIACETILENICO DEVE-SE EVITAR CONTA-
TOS COM SUBSTANCIAS INFLAMAVEIS , PORQUE EXISTE PERIGO DE EXPLOSAC.

20 passo - Regule o magarico ate obter uma chama semicarburante.

39 passo - Aquega a pega dirigindo a

N %

chama na parte que se deseja iy
. /\</’-\\\
temperar (fig. 1). e N W\
< NN
\ AARNN
- OBSERVAGOES vA PIANN
/
1) 0 aquecimento deve reali Ry A% N
zar-se uniformemente, atée 4
Tz
consequir a temperatura AN
- o s /o
de tempera na periferia e
da peca.

2) 0 tempo de aquecimento e
velocidade de deslocamen
to da chama sobre a peca
dependem da pfofundidade

que se deseja endurecer. © “- - . Fig. 1




OPERACAO: ' REF.: FO.11/TT |2/3
~ TEMPERAR SUPERFICIALMENTE

SENAI
49 passo - Acione o sistema de refrigeracdo e esfrie a pega na zona aqueéi-v
da. |
OBSERVAGAO

0 esfriamento deve efetuar-se quase simultaneamente com o aqueci
mento usando para isto, de preferencia um dispositivo que permita
instalar junto a chama do magarico um jato de agua conforme in-
dica a figura 2.

=i Q)

- = 8
== 23

LT —— Fig. 2

IT - TEMPERA SUPERFICIAL POR ALTA FREQUENCIA

19 passo - Coloque a zona a temperar da pega na bobina indutora de alta fre
quencia (fig. 3).

29 passo. - Ponha em funcionamento
. 0 sistema refrigerante
da bobina. Fig. 3

30 passo - Ligue o gerador de frequen
cia acionando o  interrup
tor.

'OBSERVAGOES
1) Antes de acionar o}interruptor.
deve-se selecionar a frequéncia

a utilizar.

2) A profundidade da tempera depen
de do tempo e da frequencia utilizada.

3) 0 aquecimento deve realizar-se ate conseguir a temperatura de

tempera.

L_____-____--___-__g_
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OPERACAO:
TEMPERAR SUPERFICIALMENTE

SENAI

49 passo - Desligue o gerador acionando o interruptor.

OBSERVAGAO |
Se o processo for continuo o gerador € desligado
terminada toda a operacao.

50 passo - Retire a pega da bobina e esfrie-a imediatamente.

OBSERVAGAO

Quando o procedimento usado € con
tnuo, depois de realizado o aque
cimento deve-se esfriar a zona
aquecida da pegca a medida que es-
ta avanga (fig. 4).

PRECAUGAO

USE EQUIPAMENTO DE SEGURANGA  AO
MANIPULAR PECAS E BOBINAS PARAEVI
TAR QUEIMADURAS.

6Q passo - Feche a circulagao do refrigerante da bobina.

OBSERVACAO
No processo contTnuo uma vez terminada a tempera
deve-se desligar a refrigeracao da pega.

somente apos

superficial,
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OPERAGAO: [prrnp TERAMOQUIMICé\MENTE m,sf/FO]Z 2
(COM SUBSTANCIAS SOLIDAS) e
SSENAI

ST
Consiste em dar a pega uma camada superficial de grande dureza,éﬁéhsgrnggo7
o nicleo com uma elevada tenacidade. Para que isto ocorra colocam-se as pe

cas envoltas em um meio carburante solido dentro de uma caixa fechada herme

ticamente e se submete a temperaturas compreendidas entre 850 a 1000°C; man

tem-se a esta temperatura um certo tempo e lTogo esfria-se ao ar.

Com esta operagao consegue-se aumentar o conteudo de carbono, das pegas cons
truidas especialmente com acos de baixa percentagem de carbono. Este trata

mento assim realizado denomina-se cementacao.

PROCESSO DE EXECUGAQ

19 passo - Prepare a caixa de cementagao.
__a Estenda no fundo da caixa uma camada uniforme de cementante de
tres centimetros de espessura aproximadamente (fig. 1).
__b Coloque as pegas na caixa, distanciando uma da outra dois cen
tTmetros aproximadamente (fig. 2). '

c Estenda sobre as pegas outra camada uniforme de cementante de
tres centimetros de espessura aproximadamente.

d Cologue a tampa na caixa e golpeie suave e uniformemente com
um martelo.

29 passo - Feche hermeticamente a caiza COm uma pasta refrataria.
a Prepare amisturade cinco partes de terra refratiria e uma par
te de po de esmeril.

b Misture bem os dois elementos e agregue 3gua até formar uma -
massa pastosa.




CBC OPERACAOD:  1oATAR TERMOQUIMICAMENTE REF.: FO.12/TT |2/2
| (COM SUBSTANCIAS SOLIDAS)

S ENAI

¢ Coloque uma camada de mistura de

39 passo -

49 passo -

50 passo -

60 passo -

tras centimetros  aproximadamente
nas unioes da tampa com a caixa,atée

conseguir um fechamento hermético
(fig. 3).

Intreduza a catxa no forno e feche
a tampa do mesmo.

ReguZa a temperaturq prevista para
a cementagao.

Fig. 3

0BSERVAGRO
Deve-se manter as pecas no forno o tempo requerido pela classede
material, tipo de cementante usado e profundidade da camada ce-
mentada desejada.

Retire a caixa do forno.

PRECAUGAO.
USE EQUIPAMENTO DE SEGURANGA.

Tire a pega da caixa e deixe-a esfriar ao ar.

OBSERVAGAO
Geralmente depois da cementagao, as pegas devem ser submetidas a
uma tempera e revenido com o objetivo de melhorar as condigoes fi

nais do material.

PRECAUGAO
USE EQUIPAMENTO DE SEGURANGA AO MANIPULAR AS PECAS TRATADAS PARA

EVITAR QUEIMADURAS.
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CBC (COM SUBSTANCIAS LTQUIDAS) S E N A |

Similarmente a operagao de tratar termoquimicamente com substancias solidas,
este processo tem por objetivo dar uma dureza superficial nas pegas,aquecen-
do-as em um meio 17quido a uma temperatura elevada. Se o meio usado e basi
camente carburante, o tratamento se denomina cementagao, se contem cianeto, a
peca adquire propriedades especiais de dureza e o processo se chama cianeta-
¢ao.

Depois do aquecimento no banho 1iquido esfria-se o material no ar e geral-
mente submete-se a uma tempera e revenido final. Esta operagao € empregada
especialmente quando se deseja tratar, em pouco tempo, pegaé pequenas.

PROCESSO DE EXECUGAO

19 passo - Prepare a pega.

__a Amarre a pega com arame ou
coloque-a num cesto ou em um
dispositivo de fixagao (fig.1).

_b Pre-aqueca a pega auma tempe
peratura de500°Caproximadamente.

20 passo - Introduza a pega no banho de sais.

OBSERVAGHAO
Quando se tratam varias pegas de uma vez, deve-se procurar que
estas fiquem separadas uma das outras e que nao se apoiem no fun
do do cadinho (fig. 2).

3 k¢

PRECAUGAQ
USE E’QUIPAMF.NTO DE SEGURANGA E PRE-AQUECA 0S5 ELEMENTOS DE TRABA-
LEC ANTES DE INTRCDUZIDOS NO EANHC.




' CBC OPERACAD:  1pATAR TERMOQUIMICAMENTE REF: FO.13/TT | 2/2
(COM SUBSTANCIAS LIQUIDAS)

S ENAI
30 passo - Regule a temperatura ao valor requerido pelo tratamento a reali-
zar.
OBSERVAGUES

1) A temperatura & selecionada de acordo com as caracteristicas
finais desejadas.

2) A peca deve ser mantida no banho cementante ou cianetante o
tempo requerido.

49 passo - Retire a pega do cadinho e deixe-a esfriar ao ar.

OBSERVAGOES

1) Depois desta operacao e conveniente tratar as pegas mediante uma
tempera e um revenido final, paramelhorar suas caracteristicas.

2) As pecas de camada fina podem temperar-se diretamente ao
sair do banho; neste caso deve-se esperar seu esfriamento ate
a temperatura de tempera.

PRECAUGOES

1) USE EQUIPAMENTO DE SEGURANGA AO MANIPULAR AS PEGAS PARA EVI-
TAR QUEIMADURAS.

2) LEMBRE-SE QUE QUANDO SE REVINE EM UM BANHO DE SAIS QUE CONTEM
NITRITOS OU NITRATOS, DEVE ASSEGURAR-SE QUE AS PEGAS ESTEJAM
LIMPAS DE SAIS QUE CONTENHAM CIANETO, CASO CONTRARIO  HAVERA
POSSIBILIDADE DE PEQUENAS EXPLOSCES.
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OPERACAO:

OPERAR FORNO PARA TRATAR REF.: FO.14/TT

1/2

TERMOQUIMICAMENTE COM GAS S ENA

E o manejo de uma fonte de calor alimentada com energia eletrica ou combus-

tivel, e dotada de uma camara onde sao introduzidas as pecas a tratar e as

substancias gasosas que se usam como meio cementante, nitretante ou carboni

tretante as quais selecionam-se de acordo ao tratamento a realizar. Estes

fornos sao operados quando se deseja endurecer superficialmente pecas de

aco, utilizando as substancias gasosas mencionadas fazendo-as circular aore

dor das pegas mediante um ventilador acoplado ao forno.

PROCESSO DE EXECUCAO ' l
19 passo - Retire a tampa do forno.
29 passo - Introduza as pegas no forno monta
das em um dispositivo (fig. 1). -
Coloque e feche a tampa do fornc..

39 passo

40 passo

50 passo

6Q'passo

Acenda o sistema de aquecimerto.

Fig. 1
Regule a temperatura acionando o controle do pirometro (fig. 2).

Injete a substancia usada como

meto gaseilficante regulando a

saida, mediante o acionamento ('(f* —\\\

dos registros.

°Cx 100 |

FEiittretitirnd
OBSERVAGOES P 5

1) Utilizando-se substancias ce

se _ o~ )
mentantes 17quidas, estas de  \ =~ (©
N

vem ser injetadas quando o

forno tenha alcangado uma tem Fig. 2
peratura de 650°C.

2) A quantidade de substancia deve ser regulada de acordo com o
material e caracteristicas finais desejadas.

PRECAUCAO

DEVE-SE ACENDER A CHAMA DE SEGURAN(A PARA EVITAR CONTAMINACAO DO
AMBIENTE COM GASES NOCIVOS.




OPERACAO:  (ppRAR FORNO PARA TRATAR A REF.: FO.14/TT | 2/2
CBC TERMOQUIMICAMENTE COM GAS

S ENAI

79 passo

89 passo

99 passo

109 passo

119 passo

129 passo

Ponha em movimento o ventilador para conseguir a circulagao dos

gases.
Desligue a calefagao do forno.

Desligue a injegao da substancia fechando totalmente o registro.

Solte 0s gases usando os dispositivos de saida do forno.

PRECAUGHO
0S GASES DEVEM SER QUEIMADOS NA SAIDA DO CONDUTOR PARA EVITAR COE

TAMINAGAO.
Desligue o ventilador.
Retire a tampa do forno e tire as pegas.

PRECAUGAO
USE EQUIPAMENTO DE SEGURANGA AO MANIPULAR AS PECAS.
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(CoM SUBSTKNCIAS GASOSAS) S ENA I

Quando se deseja que as pegas de aco obtenham uma camada superficial dura e
homogenea, trata-se termoquimicamente com gases carburantes, nitritantes ou
carbonitretantes a determinadas temperaturas, utilizando fornos especiais.
As caracteristicas finais do material assim tratado, dependem do meio gaso-
so utilizado, da temperatura e do tempo de permanencia no forno. O objeti-
vo desta operagao e cementar, nitritar ou carbonitritar pegas de grande ta-
manho ou grande quantidade de pegas pequenas, tais como: eixos, virabre-
quins, engrenagens, pecas de maquinas e auto-motores. .

PROCESSO DE EXECUGAO

19 passo - Prepare a pega.
_a Limpe a pega usando um banho para retirar a gordura.
—b Coloque a pega em um dispositivo de fixag3o (fig. 1).

OBSERVACOES m _
1) Quando o processo de endurecimento superficial utilizado e a

nitritacao, as pecas devem estar previamente temperadas e reve
nidas.

2) Quando n3o se quer tratar algumas partes
da pega, deve-se cobri-las com uma cama-,~
da da protetora.

29 passo - Introduza a pega e feche o forno.

30 passo - Coloque o eorpo de provas
no orificio de ensaio
(fig. 2). Fig. 2
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OPERACAO:
CBC (COM SUBSTANCIAS GASOSAS)
S ENAI
40 passo - Acenda o sistema de aquecimento e regule a temperatura ao valor

59 passo -

~injecao variam segundo o tratamento a realizar. Consulte tabelas

69 passo -

70 passo -

80 passo. -

requerido pelo tratamento.

Injete a substancia gaseificante regulando sua quantidade.

OBSERVACAO

As substancias usadas e as temperaturas em que se deve efetuara

Acione o sistema de circulagao dos gases.

Retire o corpo de prova,

esfrie-o rapidamente e fra

ture-o.

OBSERVAGOES

1)

A ruptura geralmente de
ve ser feita usando um
dispositivo para que-
brar o corpo de provas
(fig. 3).

2) A espessura da camada
tratada deve ser verifi
cada com uma lupa gra-
duada na zona endureci-
da do corpo de provas
fraturado.

PRECAUGAO

USE EQUIPAMENTO DE SEGURANGA PARA EVITAR ACIDENTE AO FRATURAR O

CORPO DE PROVAS.

Desligue o sistema de aquectimento do formo.

OBSERVAGRO

0 forno deve permanecer aceso o tempo estipulado para o trata -

mento.

N

Fig. 3
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COM SUBSTANCIAS GASOSAS ;
( | ) SENAI

99 passo

109 passo

110 passo

120 passo

Feche a injegao da substancia.

OBSERVAGAO

A injecao deve ser fechada a temperatura requerida pelo tipo de
substancia utilizada.

Evacue os gases.

Abra o forno.

Retire as pegas e esfrie-as lentamente.

OBSERVAGAO

Quando se dispoe de uma camara de difus3o para efetuar o esfriamento,
as pecas devem ser transportadas para ela imediatamente, caso con
trario, deixe-as esfriar no forno (fig. 4).
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Para realizar os tratamentos termicos, utilizam-se fornos especialmente
projetados,que permitem anuecer os materiais ate as temperaturas requeridas

para cada tratamento.
A fonte de calor & alimentada com energia elétrica ou por combustivel; ocon

~trole e regulagem de temperatura € feito mediante pirometros e chaves que

se acham acoplados ao forno.
Os principais tipos de fornos sao: os elétricos, os de combustao e os espe-
ciais.

FORNOS ELETRICOS

Estao constituidos por uma camara de aquecimento, ao redor da qual acham-se
instaladas varias resistencias elétricas,que fornecem o calor necessario pa
ra efetuar os tratamentos termicos. '

Existem duas classes de fornos eletricos: os de camara ou mufla e os de ba
nho com cadinho.

Nos fornos de camara, as pecas sao colocadas diretamente dentro desta, e
nos fornos de banho,submergem-se as pecas em sais fundidos contidos pelo
cadinho. _ .
Geralmente nos fornos de camara, a mesma e retangular ou a abobadada, cons-
truida com material refratario resistente a altas temperaturas (grafita, car
boneto de silicio e outros tipos ceramicos). Nos fornos de banho, 0 cadi-
nho € de ago fundido (1006) ou ago especial para alta temperatura denomina-
do ago refratario, sendo circular ou eliptico o fornato de sua segao.

FORNOS DE COMBUSTAO _

0 calor neste tipo de forno, consegue-se mediante a combustio de uma mistu-
ra de ar e combustivel, a qual se efetua em um dispositivo especial denomi-
nado queimador.

0 ar e insuflado a pressao por um ventilador e o combustivel injetado por
gravidade ou por bombeio desde o deposito. Os combustiveis mais usados sio:
Fuel 0il, Gas 0il1 e o Gas Natural.

Sao tres os tipos de fornos de combustio mais usados; os de mufla, semi-mu
fla e verticais com cadinho para banho de sais.

Nos fornos de mufla o aquecimento & indireto e os produtos da combustao nao
entram em contato com as pegas, sua atmosfera e pouco oxidante, melhora-se
esta condigao colocando-se dentro da mufla, junto ou por baixo ou envolven-
do as pegas a tratar com elementos de protecgao como carvao, madeira, cavaco
de ferro fundido, papel, ou outras substancias carbonaceas.
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-Nos fornos de semi-mufla a chama nao deve tocar as pecas,porem os produtos
de combustao sim; por este motivo a atmosfera destes fornos € oxidante, em
especial a temperaturas elevadas. ' '

Nos fornos verticais com cadinho para banho, o calor e transferido da fonte
de calor para as pegas submergidas nos sais fundidos, atraves destes e do
cadinho; por este motivo o rendimento térmico nestes fornos & inferior aos
de semi-mufla, porem sua atmosfera pode ser controlada qﬁimicamente com cer
ta precisao.

Tanto nos fornos de mufla, semi-mufla e os de banho estao providos de duas
camaras: uma denominada camara de combustao, onde se inflama a mistura ar
e combustivel, e a outra recebe cromo de camara de aquecimento, porque nes-
tes sao aquecidas as pegas que se vao tratar.

FORNOS ESPECIAIS

Para realizar alguns tratamentos termicos, utilizam-se fornos equipados com
dispositivos especiais, sendo os mais empregados os seguintes: fornos de
eletrodos, fornos para tratamentos termoquimicos com gas e fornos de circu-
lagao forgada.

FORNOS DE ELETRODOS

Servem para fazer tratamentos em banho de sais, a temperaturas medias e ele
vadas.

Estio dotadas de tres eletrodos, entre os quais se faz circular uma corren-
te eletrica atraves dos sais fundidos contidos no cadinho do forno;este
desempenha a fungao de uma resistencia eletrica.

0s eletrodos estao submergidos no banho e acham-se ligados a um transforma-

dor.

FORNOS PARA TRATAMENTOS TERMOQUIMICOS COM GAS

Servem para efetuar alguns tratamentos termoquimicos tais como: cementagao,
nitretagao, carbonitretagao com substancias gasosas.

Estao providos de um sistema de preparagao, controle, injecao e circulagao
dos gases, geralmente o aquecimento & conseguido por meio de resistencias
eletricas. Em certos fornos o calor e obtido por meio de combustao a gas.

FORNO DE CIRCULAGAO FORGADA
Est3o equipados com um ventilador’ acoplado na parte superior ou inferior da

camara de aquecimento, servindo para fazer circular o ar quente
ao redor das pegas que se€ estio tratando, conseguindo-se deste
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modo que a temperatura seja uniforme em todas as zonas do forno.

0 calor & proporcionado por meio de resistencias eletricas, embora ultima-
mente estejam empregando combustivel gasoso em alguns tipos de fornos, modi
ficando por isso, certas caracteristicas do mesmo.

RESUMO

FORNOS PARA TRATAMENTOS TERMICOS

Elétricos, |de camara
[de banho
de mufla
De combustao ge Eamﬁra de sem1 -mufla
TIPOS
de eletrodos _
Especiais |para tratar_com gas
de circulagao forgada
- . aquecimento por meio de
Eletricos [res1stenc1a eletricas
aquecimento por meio de
~ |queimador utilizando uma
De combustao mistura de ar e combust1
vel 1iquido ou gasoso
providos de tres
( Do oldtrodos eletrodos, que
servem para a fu
sao dos sais
CARACTERISTICAS
providos de dis-
Especiatis Para tratar com gas |POS1t1VO de inje
. cao e circulagao

de gases

providos de ven-
De circulagao | tilador ou turbo

ventilador, aco-
forgada plado a camara

de aquecimento

|
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Estes fornos estao providos de um sistema de aquecimento eletrica incorpora
do a camara, onde sao colocadas as pecas que vao ser aquecidas.

Sao muito usados em oficinas de tratamentos termicos, devido a facilidade de
manejo, uniformidade de aquecimento, precisao nas temperaturas que se dese-
ja alcangar e na manutengao constante das mesmas.

Os mais comuns sao os denominados de camara e de banho de sais.

FORNOS DE CAMARA .

Empregam-se principalmente para realizar as operacoes de recozimento, témpg
ra e normalizagao sendo necessario proteger as pegas contra a descarburagao
em caixas especiais.

FORNOS DE BANHOS DE SAIS

Usam-se, para efetuar tratamentos onde se requer uniformidade no aquecimen-
to. Neste tipo de forno, os sais fundidos protegem diretamente a pega con-
tra a descarbonizacao.

CONSTITUI{AO o
Os fornos eletricos estdo constituidos pelos elementos mostrados na  figu-
ral. CAMARA DE AQUECIMENTO FONTE DE CALOR
1\ /.'
/l;, - - L
T T
DS )(,/‘ s
- L~ I
. [ ¥ /;/
) L A
SISTEMA PARA =z A CARCAGA
CONTROLE DE L -7
TEMPERATURA . ?/
- A
: -] .
j o W7
— >
Fig. 1

Carcaga ,
E a parte exterior do forno construida em chapa de ago.
Interiormente leva um revestimento de material refratar1o que serve paraevi
tar perdas de calor com o meio ambiente.

Fonte de calor
Nos fornos de camara e nos de banho, a fonte de calor € constituida por um
resistor alimentado por energia eletrica. '
Os resistores sao construidos de arame ou barras com uma liga de’ cromo-ni-
quel, resistente a altas temperaturas ou com varetas refratarias,a base de
silicio ou carboneto de silicio, achando-se localizada no interior da car-

~caca, em volta do cadinho ou cobrindo a superficie interna da camara.
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Camara de aquecimento
E o lugar onde se colocam as pegas que vao ser tratadas term1camente A ca-
mara pode denominar-se mufla, fabricada em material refratario.
Os resistores eletricos estao instalados nas paredes laterais.
Geralmente o formato da camara € retangular, normalmente com teto abobadado,
suas dimensoes variam segundo a capacidade do forno e a finalidade para a

qual foi construida (fig. 2).
Nos fornos de banho esta camara se denomina cadinho, o qual acha-se coloca-

do na parte central do forno. E fabricado em aco refratario ou ferro fundi
do especial, e na maioria dos casos tem forma cilindrica (fig. 3).

CAMARA
/ \v CADINHO
AN

ﬂ mﬂ@m
«

S

LLL.

\\\\\\\\\\\\\\

// L

\\\\\\\\\\\\\\

\

//////// .

Fig. 2 Fig. 3.

~

Controle de temperatura
Para controlar a temperatura da camara de aquecimento utiliza-se unr pirome-
tro. O termopar deste € introduzido na camara ou no cadinho.
Nos fornos de camara o mesmo e fixo situando na parte posterior ou superior
da mufla em alojamento especial; em se tratando de fornos longos pode-se
ter mais um termopar.
Nos fornos de banho, o termopar & colocado dentro do cadinho, apoiado em um

dispositivo de fixagao.
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Os pirometros termoeletricos sao aparelhos usados para medir e controlar
temperaturas geralmente compreendidas entre 100 e 1500°C.

Utilizam-se nos fornos para tratamentos termicos, caldeiras e em outros
Indicador
LT

equipamentos industriais.

CONSTITUIGAO 4
Estes pirometros (fig. 1) estdo constitui e

dos basicamente por um par termoeletrico,
um fio de compensagao e um aparelho indicador.

[/ Fios de compensagao.

Par termoelétrico

0 par termoelétrico Fig. 1
Esta composto por dois arames metalicos de composigao quimica diferente,sol
dadas em um de seus extremos e unidos ao fio de compensagao no outro extre-
mo (fig. 2). ' '

Por termoelétrico

Y
ISR
_— /
. Fios de Compensagdo ; tlgvl\
Fig. 2

Usualmente protege-se.o par termoeletrico contra ruptura e ataques de gases

ou outros materiais destrutivos, colocando-o dentro de um tubo de protegao,
(fig. 3) o qual & construido com materiais metalicos ou refratarios.
Tubo de Protegdo l 1
ubo de Prote¢do

—

~ —— \

@< — — jﬁ i
. ] 8
Fig. 3 —
Os fios de compensagao
Sao fios que servem para ligar o par termoel&trico ao aparelho indicador;

sao feitos de materiais especiais que evitam erros e variacdes na medigao
da temperatura.

0 aparelho indicador :
Essencialmente, sao constituidos por um instrumento eletrico de medigao que
serve para registrar a temperatura. '

As leituras sao feitas observando-se um ponteiro indicador movel que se des
loca sobre uma escala graduada.
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SENA

TIPOS DE PIRDMETROS

Existem basicamente dois tipos de pirometros termoeletricos, o simples e os
automaticos, nos quais os aparelhos medidores sao os unicos elementos que os

diferenciam.

Pirometro termoelétrico simples (fig. 4).

Ponteiro mdvel

ll|l||ll|'lllll||||||

“quqm i
4 6 8 10 12 14

o 2

0 aparelho indicador registra unicamente as temperaturas.

Pirometro termoelétrico automatico (fig. 5).
Limitador de temperatura

-

| i“H|““l"”l”“[”“l““l””i“”'
[ 0 24 6 8 10 14 -
|

_Ponteiro movel

. \_ Botdo_de requlagem _
Fig. 5

D

Estes pirometros levam incorporados ao aparelho indicador, um regulador de

temperatura.

Este aparelho tem dois ponteiros moveis,um deles determina a temperatura e

o outro funciona como 1imitador.

0 controle de temperatura & automatico e a selecao de valores na escalagra

duada, e feito acionando o bot3ao de regulagem que desioc
tador. Este tipo de indicador tambem denomina-se regula
temperatura.

a o ponteiro limi-
dor automatico de
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FUNCIONAMENTO

Quando os extremos soldados do par termoeletrico se aquecem ao entrar em
contato com uma fonte de calor, forma-se uma corrente eletrica entreos dois
arames soldados. Esta corrente eletrica e conduzida atraves do fio de com-
pensacao ate o aparelho indicador, onde o ponteiro movel, desloca-se sobre
a escala de temperaturas.

0 deslocamento do ponteiro sobre a escala de temperaturas e maior, quanto
maior for a temperatura da fonte de calor medida.A corrente elétrica gerada
& diretamente, proporcional a temperatura do par termoeletrico.

CONDIGOES DE USO

Os pirometros devem ser montados em lugar que nao sejam afetados por vibra-
coes, calor de outros fornos ou por pecas quentes.

Deve-se ainda comprovar que os terminais dos fios de compensagao estejam

firmemente fixados nos bornes do indicador de temperaturas.

0BSERVAGAO

Existem pirometros termoel&tricos automaticos com registrador gra
fico. Os mais utilizados nas oficinas de tratamento teérmico sao
os automaticos devido que com eles obtém-se um controle e regula
gem permanente na temperatura.







Ilvrnnsox
1 Bdigko CBC FERRAMENTAS E UTENSTLIOS

1972

INFORMACAO TECNOLOGICA: REF: FIT.176 [1/4

(PARA TRATAMENTOS TERMICOS) S ENAI

MECANICA GERAL

cODIGO DE ASSUNTOS
5-2.3

)
=
't

Para facilitar a execucao das tarefas nas oficinas de tratamento,térmico,gm
pregam-se elementos que permitem mover ou trahsportar pecas ou materiais,
sendo 0s mais comuns: as tenazés, ganchos, colheres, caixas, dispositivos
de guia, fixacao e de tempera.
TIPOS E CARACTERISTICAS

Tenazes
Sao utensilios construidos em a¢o, constituindo-se de uma boca e dois bra-
gos. Usa-se para manipular as pegas, quando estas sao introduzidos ou tira
dos dos fornos, ou dos banhos de esfriamento. BRAGOS
As tenazes caracterizam-se pelas formas que

apresenta a boca (fig. 1).
ANEL DE
FIXAGAO
g U
o I S ¥

PINO DE

ARTICULA;

GAo

_k/Boca: '
PEGA AL
TO_PARA NAO

PREJUDICAR ©
ESFRIAMENTO

DA PE DURAN
TE A TEMPERA~
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Esta pode ser quadrada, redonda ou plana, segundo o tipo de pegas que se de
seja fixar. A boca da tenaz deve estar bem conformada, para assegurar uma
fixacao firme das pegas, evitando marca-las, além de permitir que o 17quido
de témpera tome contato com toda a superficie da peca. |
Os bragos tem diferentes tamanhos servindo para evitar que a pessoa que es-
teja manipulando as pecas, nao sofra queimaduras ou acidentes provocados
por um contato direto com o corpo quente. Em torno dos bragos coloca-se um
anel de fixacao, que permite a boca fechar-se sobre a pega fixando-a firme-
mente, isto €, deslocando o anel ao Tongo dos bragos.

Ganehos
Estes elementos construidos de ago(i?j) (:jj) <::j> <:=j>
de baixo teor de carbono tem em ’
seus -extremos curvados de forma a
ajustar-se as maos. O outroextremo e
dobrado ou curvado de maneira a poder
pegar ou sustentar pecas especialmen-
te quando estas estejam amarradas com

arame (fig. 2).

As dimensoes dos ganchos variam. | &§=,/
Normalmente medem de 0,30a 1,50 m
de comprimento e suas pontas possuem
formas e dimensoes diversas de acordo (:::====
com as necessidades. Fig. 2
Colheres

As colheres servem para colocar e retirar os sais ou remover escorias dos ca
~ dinhos nos fornos de banho. Estao construidas em ago, tendo diversas for-

mas e tamanhos, como se observa na figura 3.
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As colheres usadas para remover escorias sao perfuradas apresentando a for-
ma de concha ou escumadeira. As colheres para manipular sais tem, as vezes,
o0 cabo a 90° em relacdo ao bico da colher para facilitar o seu manejo.
Estes elementos mencionados podem ser considerados como alavancas.

Caixas
Na cementagao com substancias solidas ou nos tratamentos onde haja necessi-
dade de proteger as pegas contra adescarbonizagao, estas sao colocadas emcai
xas de ago comum com baixo teor de carbono, ou ago inoxidavel, antes de in-
troduzidas no forno.
Usam-se diversas formas e tamanhos de caixas, sendo as mais comuns as de for
ma retangu1ar ou circular (fig. 4). Para facilitar a penetracao do calor e
uniformidade de temperatura e conveniente que as caixas se épGiem sobre per
nas, para manter o fundo das mesmas separado da soleira do forno uns 20 a
30 mm aproximadamente. Todas as caixas devem estar providas de uma tampa a
qual permite fecha-las hermeticamente.

Fig. 4

Dispostitivos de guias e fixagao
As pecas que vao ser tratadas termicamente em fornos de banho ou de atmosfe
ra gasosa, sao colocadas em dispositivos especiais que tem por objetivo fi-
xa-las e posiciona-las, para evitar deformagao durante o aquecimento ou es-
friamento. ’
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Existem diversos tipos de dispositivos de fixagao, de acordb comas formas e
as dimensoes das pegas que se vao colocar nele, e segundo o tipo de forno
utilizado no tratamento (fig. 5).

"PEGA A TEMPERAR '
: : ALOJAMENTOS :; '

N

N I
) &
Fig. §

Nos fornos de atmosfera gasosa, os dispositivos de fixagao das pegas, geral-
mente, sao apoiados sobre um suporte-guia que a camara do forno possui. |
Em alguns casos, o mesmo dispositivo de fixacao que se utiliza para o aque-
cimento serve para o esfriamento; nestes casos, submerge-se todo o conjun-
to no banho; em outros casos, utilizam-se outros dispositivos unicamente pa
ra esfriar, como por exemp1o a prensa "Klingelnberg", que comprime as pegas
mediante matrizes com orificios ou ranhuras pelas quais injeta-se uniforme-
mente o fluido de refrigeragao. "Este sistema e usado para evitar deforma-
coes em pecas seriadas. Existem também outros dispositivos, utilizados sem
pre para alcancar os mesmos objetivos ou outros como por exemplo: tempera
seletiva, diferentes durezas por zonas etc (fig. 6)."

éj DISPOSITIVO

= DISPOSIT|VO
W o / !
R $7

il
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Geralmente, se utilizam para tratar termicamente pegas, que requerem: aque-
cimento a temperaturas media e elevadas, protecdo contra a descarbonizagib,
ou tratamentos termoquimicos.

Estao providos de tres eletrodos que servem para fundir os sais que contem
o cadinho, a corrente elétrica circula . pelos elétrodos através dos sais fun
didos, os quais substituem o resistor eléetrico.

CONSTITUIGAO .

As principais partes const1tut1vas destes fornos sao as que mostram a figu-
ral.

Fig. 1

Carcaga
E a parte exterior do forno, esta formada por uma parede, construida em cha
pa de ago revestida inteiramente por material refratario. |
Cadinho |
E o lugar onde sao colocados os sais do banho e as pegas que irao receber o
tratamento termico.
Existem cadinhos de ago inoxidavel ou ago fundido especial e sua forma po-
de ser retangular ou circular, sendo esta ultima a mais generalizada.
Eléetrodos .
0 forno funciona com tres eletrodos principais, que se acham colocados den-
tro do cadinho ,estando ligados com a fonte de energia eletrica.
Conta ainda com outros tres eletrodos adicionais de menor tamanho denomina-
dos eletrodos de iniciagao que acOb]am na parte superior dos elétrodos prin
cipais; sua fungao € dar incio a fusao dos sais.
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0s- eletrodos sao construidos em ago resistente a altas temperaturas e a agao
corrosiva dos banhos de sais.
Transformador |
Utiliza-se para regular a tensao e a intensidade da corrente eletrica utili
zada, de acordo com os valores necessarios para fundir os sais dentro do ca
dinho. -
Geralmente os transformadores sao trifasicos e levam incorporados um sele-
“tor regulavel, que permite variar a intensidade da corrente, para obter-se
a temperatura requerida para o tratamento a realizar. Um amperimetro indi-
ca esta intensidade de corrente. '
FUNCIONAMENTO
A fusio dos sais que se tenha colocado no cadinho, inicia-se por meioda cor
rente que se faz passar entre os eletrodos de iniciacao. Como estes
encontram-se a curta distancia um do outro,epois de iniciar a fusao dos
sais frios com um macarico, esta se efetua com facilidade. Quando a Tique-
facao € total, retira-se os eletrodos de iniciacao, permanecendo ligados os
eletrodos principais ao transformador; a passagem da corrente eletrica en
tre os mesmos e feita atraves dos sais do banho, mantendo-se durante toda a
operacao.
CONDIQOES DE USO
a) Tanto os eletrodos principais como os de iniciagao devem estar
firmemente ajustados, ao dispositivo de fixagao dos mesmos.
b) Quando se iniciam a fusao dos sais que se encontram frios, e
conveniente faze-lo por meio de um magarico ou por um disco
de carvao, colocando-o entre os eletrodos de iniciacao an
tes destes serem ligados a corrente eletrica.
PRECAUGAO
0S GASES DESPRENDIDOS AO AQUECER-SE 0S SAIS A ALTAS TEMPERATURAS
DEVE-SE ELIMINAR COM EXAUSTOR, PORQUE SA0 NOCIVOS, ESPECIALMEN
TE NAQUELES BANHOS QUE CONTENHAM CIANETOS.
VANTAGENS
VAS principais vantagens que oferecem os fornos de elétrodos sao: rapidez na
operacao, uniformidade de aquecimento e um acabamento superficial das pegas

tratadas.
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PIROMETROS DE IRRADIAGAO
(TIPOS,CARACTERISTICAS E USOS)

SENA.I

Sao aparelhos que servem para determinar altas temperaturas com base na ener

" gia que se irradia dos corpos quentes.

Estes pirometros s3o utilizados na industria metalirgica e nas oficinas de
tratamentos termicos, quando se quer controlar e realizar medigoes de tempe
raturas superiores a 600°C.

TIPOS

Existem varios tipos de pirometros de irradiacao, sendo 0s mais usados ode ir
radiacao total e o optico de desaparecimento de filamento.

PIROMETROS DE IRRADIAQAO TOTAL (FIGS. 1 e 2)

Estes aparelhos compoem-se de tres partes

essenciais:

um dispositivo de concentra-
¢ao de irradiagoes, um fiode compensagao e
um aparelho indicador de temperaturas.Nos
pirometros portateis, o aparelho indica-
dor e o fio de compensagao estao incorpo
rados ao dispositivo de concentracgao.

CONSTITUI§AO
0 dispositivo de concentragao (fig. 3) estd constituTdo pelos seguintes ele
mentos: ' :
1- OCULAR
2- PAR TERMOELETRICO
3- OBJETIVA
4- BORNES
5- SUPORTE

Ocular

Tem forma cilindrica; em seu interior leva uma lente e um filtro que servem
para enfocar a fonte de calor que se deseja medir.
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0 par termoeletrico : _
Esta composto por dois fios especiais soldados em um dos extremos,o0s quais
encontram-se protegidos em vacuo em uma ampola de vidro.

A objetiva
Esta constituida por uma lente, sendo a parte por onde penetram as irradia-
coes emitidas pela fonte de calor.
' Os bornes
Sao os elementos de fixagao, que ligam os terminais do par termoelétrico com
os fios de compensacao.

' 0 suporte

E o dispositivo de fixagao de todo o conjunto.
Tem uma articulagéo que permite movimentar em varias direcoes.

Fios de compensagao
Sao condutores especiais entre o dispositivo de concentracao e o aparelho in
dicador; servem para conduzir a corrente gerada pelo par termoeletrico.

Aparelho indicador
E um instrumento elétrico utilizado para registrar as temperaturas, estando
provido de uma escala graduada e um ponteiro movel.

FUNCIONAMENTO '
Todos os pirometrosde irradiagaototal operam concentrando a energia radian
te dos corpos, mediante uma lente chamada objetiva. A irradiagao emitida pe
To cofpo enfoca-se sobre o par termoeletrico, o qual ao receber as irradia-
coes aquece-se, gerando uma forca eletromotriz; esta € conduzida por um fio
de compensagao até o aparelho indicador, onde o ponteiro marca a temperatu-
ra do corpo quente que se tenha enfocado.

' OBSERVACAO
Existem outros pirometros de irradiacao to-

tal que nao utilizam uma lente como elemen-

to de concentragao das irradiagoes, mas sim
um espelho concavo, cujo funcionamento & si

milar aos anteriores.’

PIROMETRO OPTICO DE DESAPARECIMENTO DE FILAMENTO (FIG.4) | il
Estes aparelhos estao constituidos pelas seguintes partes 5'@5253
1 OCULAR 4 AMPERTMETRO 3 |
2 LAMPADA DE FILAMENTO 5 BATERIA 'n @
3 CUNHA OPTICA MOVEL 6 OBJETIVA Fig. 4 ! g i
Ocular

Esta composto por uma lenteeum filtro e serve para observar a intensi
dade luminosa do filamento e do objetivo que se tenha enfocado.
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‘observada atraves ‘da ocular apresenta o aspecto

Lampada de filamento (fig. &)

I~ /

/
Fig. 5 Voo s

Acha-se ligada a uma bateria e seu filamento se utiliza como referencia pa- -
drao, para comparar a luminosidade do mesmo com 0 objeto, do qual se deseja
determinar sua temperatura.

Cunha dptica
E um disco que serve para modificar a intensidade observada, procedente do
corpo quente. A modificagao da intensidade € conseguida fazendo-se girar o
disco.
Esta cunha esta acoplada a escala de temperatura.

Amperimetro
Esta incorporado ao corpo do pirometro e serve para registrar a corrente
eletrica que chega a lampada, proveniente da bateria.

Bateria

- E a fonte de energia eletrica que alimenta a lampada de filamento.

Objetiva :
Esta composta por uma lente e um vidro protetor; & a parte do pirometro por
onde penetram os raios luminosos do corpo quente.
FUNCIONAMENTO
A medigao da temperatura neste aparelho realiza-se comparando a intensida-
de luminosa do filamento da lampada incorporada ao pirametrb, com a lumino-
sidade do corpo cuja temperatura se quer medir.
A medigao e feita enfocando o corpo aquecido,'fazendo passar uma corrente
eletrica atraves da lampada, isto se consegue acionando o interruptor.
Para determinar a temperatura aciona-se a cunha
optica,variando a intensidade luminosa observa-
da, até conseguir que a imagem do objeto e a do
filamento padrao tenham a mesma Tuminosidade en
tre si.
No momento equueiﬁStoté conseguido, a imagem -

da figura 6 na escala indicadora, que possui o disco Fig. 6
ou cunha optica; sobre sua periferia pode-se ler a temperatura correspondente.
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Se a temperatura indicada
Se a temperatura indicada

My M}

Fig. 7

OBSERVAGAO

Fig. 8

baixa, ve-se como indica a figura 7.
alta, ve-se como indica a figura 8.

Utilizam-se tambem outros pirometros opticos de desaparecimento
de filamento, nos quéis para determinar a temperatura nao se usa
uma cunha optica, e sim um dispositivo eletrido que permite au-
" mentar ou diminuir o brilho do filamento da lampada.

CONDIGOES DE USO

As lentes dos pieretros devem estar completamente limpas, antes de serem

Por serem aparelhos delicados, o manejo dos pirometros deve ser

usadas.
cuidado.
RESUMO
PIROMETROS DE IRRADIAGAO
Uso

Para medir altas temperaturas.

Caracteristicas

Tem um sistema de observagao optica, para enfocar a fonte de calor.
A medigao da temperatura e conseguida sem necessidade de que o aparelho te-

nha contato com o corpo quente.
Radiagao
total

TIPOS MAIS USADOS

Desaparecimento
de filamento

feito com

Portateis: usam-se paramedigoes

periodicas de temperaturas.

Fixos: utilizam-se para traba-

1hos continuos.

Com cunha optica: modifica-se a
intensidade observada, mediante

o acionamento de um disco.

Com dispositivo eletrico: modifi

ca-se o britho do filamento.

SEn mEm pas B3 B BED GO AED O e
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Os fornos de combustao estao dotados geralmente de duas camaras, em uma de-
Tas colocam-se as pegas e na outra que € menor realiza-se a combustao, me-
'diante um queimador que mistura ar e combustivel em proporgoes determinadas

para inflama-la, produzindo o calor necessario para os distintos

tos termicos.

Existem dois tipos de fornos de combustao: os de camara e os de banho de sais.
CARACTERISTICAS

Fornos de camara

Podem ser de mufla ou semi-mufla.
(fig. 1) caracterizam-se por estarem dotados
de uma camara de aquecimento, construida comma
terial refratario de boa conduti-
bilidade térmica, resisténcia me
canica e a oxidagao 2 itt'empelr'at_g

ras elevadas.

Serve para colocar

as pegas que vao tratar termica-

mente;deste modo as

pecas ficam

isoladas dos gases da combustao.

~ Os fornos de semi-mufla sao parein%f

tratamen-

b CHAMINE
Os de.mufla ,

» ’ Fig. 1
//’ Ll MUFLA
|

TSI IS I I TN

e B
/

\

dos aos de mufla,porém.a camara de combustao comunica-se com a de aquecimen

to, por meio de aberturas ou canais.

CONSTITUIGAO

Os fornos de camara est3o constituidos pelas seguintes partes (fig. 2).

COMBUSTIVEL

Fig. 2 p

Os gases da combustao propagam seu ca
lor diretamente para as pecas e para as paredes do forno.

VENTILADOR
|' i
gj//CHAMINé
: /AR —\ 1
r 7 —_— ———— REAQUECEDOR
/////////////7///_) |
(:////// 77277, Cimara DE

QUEIMADOR

AY

hr S

\

Ay

YA A/ A/ SIS SN

“

— A 5/

COMBUSTAO

S IS ST Il

| Sem—

CAMARA DE
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Camara de combustao
Geralmente esta camara encontra-se situada na parte inferior da camara de
- aquecimento.
Camara de aquecimento
Eo lugar onde se coloca as pegas que vao ser tratadas termicamente. Esta
provida de uma tampa que permite mante-la fechada durante a operagao. -
.-Esta camara leva ainda incorporada, o par termoelétrico de um pirometro que
indica a temperatura de trabalho.
Chamine
E um tubo cilindrico situado na parte superior do forno ligado com a camara
de aquecimento'(fornos de semi-mufla) ou com a camara de combustao (fornos
de mufla). Serve para desalojar os gases produzidos na combustdo, fazendo-
os circular pelos canais, condutores e zonas do forno, de acordo com as ne-
cessidades de distribuicao de calor, necessidades estas levadas em conta ao
projetar e calcular o forno.
Reaquecedor de ar.
E a parte exterior da saida de fumaca. Est3 acoplada a dois tubos que condu
zem o ar proveniente do ventilador. Facilits a combustdo e aumenta o rendi
mento térmico do forno. Pode-se tambem pre-aquecer o combustivel, especial
mente os pesados e viscosos como o fuel-oil, os oleos e o petroleo.
Ventilador
Utiliza-se este aparelho para insuflar o ar no queimador do forno. A potéﬂ
cia do ventilador depende do tamanho do forno.
Queimador
E a parte do forno onde se misturam o ar e o combustvel.
Existem tres tipos principais: de alta pressao, baixa pressao e combinados.
Em geral todos tem (fig. 3):
a) Um condutor central para combustivel.
b) Um condutor tubular cilindrico rodeando a parte central.
c) Uma zona de mistura, que pode estar localizada no proprio
| quefmador, ou na camara de combustao do forno.

COMBUSTIVEL .LIQUIDO

Nnvvvinanwy

CHAMA

SCAM GRS AL R ARLRILA LSRN RRRAR - 7o

P y
I+ ’. \\\\\
AR BIILATRB DI RIARAMLB VIR RBRRIRY rro.
e e e e vt

,,,,,, TIPS S TIIOIIS \\\\\\\\\

Fig. 3 AR __HiJ?
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A forma dos condutores (em certas partes alargadas ou estranguladas e al-
guns com paredes nervuradas em helice) tende a produzir turbulencia com o
objetivo de dividir o jato de combustivel em goticulas microscopicas suspen
sas na massa de ar injetado, em relagbes normais de 72,2 a 96,3 metros cubi
cos de ar por quilograma de combustivel 1iquido.
REGULAGAO DA MISTURA
Realiza-se mediante os registros de ar e combustivel para obter a temperatu
ra desejada (aumentando ou diminuindo a quantidade de combustTve] e ar)e/ou
para obter a atmosfera oxidante do forno, neutra ou redutora (aumentando a
proporcao de_uma em relacao a outra). Ainda que as duas uUltimas nao se
consigam nos fornos de semi-mufla comum, para aproximar-se de uma atmosfera
neutra, a chama que aparece pela chamine do forno deve ser curta, a]aranjﬁ
da, nao muito rigida e nao apresentando fumaca preta. A camara de trabalho
nao deve estar inundada por chamas e nem fumagca preta durante o aquecimento
das pegas, somente podem aparecer pequenas e muito curtas chamas e alaranja
das. (nos fornos de semi-mufla).
OBSERVAGAO
Alguns fornos de semi-mufla sao construidos com outra camara por
cima da primeira,aproveitando para seu aquecimento oS gases quen-
tes provenientes do recinto inferior. A camara superior pode ser
usada para preaquecer e a inferior para temperar (fig. 4).
FORNOS DE SEMI-MUFLA

Vantagene

/|

Facil de manejar.
"~ Bom rendimento termico.
E agil pode subir ou baixar

///

sua temperatura em tempos
relativamente curtos.
Desvantagens

Atmosfera oxidante.

/

Na camara existe quase sem-

pre zonas mais quentes que
outras (geralmente a zona do
meio tem uma temperatura su
perior a dos extremos). A

[/

zona proxima da porta e apre
ciavélmente mais fria que o
resto. ' Fig. 4
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FORNO DE MUFLA

Vantagens '

Se o forno foi bem prOJetado e funciona bem, a temperatura sera
forme em todas as zonas da camara.

A atmosfera pode ser controlada com facilidade devido a ausencia
de gases e de ar (somente o que proyém da porta quando esta Eaber_

ta ou quando fecha-se mal, o qual soluciona-se estendendo. subs-

tancias carbonaceas na soleira da camara).
Desvantagens '

~Baixo rendimento termico. 0 calor deve atravessar as paredes da

mufla; para atingir as pecas e aquece-las para tratar.

Leva mais tempo que o forno de semi-mufla para elevar ou baixar a-

sua temperatura.

Sua construgdo & cara porque a mufla deve ser construida com mate

riais refratarios espec1a1s e de alta qua11dade

FORNOS PARA BANHO DE SAIS

Os fornos para banho de sais estao const1tu1dos por elementos similares aos
descritos para o forno de camara, sendo sua principal diferenca o cadinho
construido em ago refratario (inoxidavel) ou fundigdo de ferro especial(fer
ro cromo, ferro ARMCO,...). Encontra-se dentro da camara de combustdo,ten-
do a forma de recipiente geralmente acilindrado,o qual e rodeado circular
mente pelas chamas provenientes do queimador,escapando em seguida pela cha-

mine.:

As partes constitutivas de um forno deste t1po sao as 1nd1cadas naf1gura5

Fig. 5

B
i
i
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Existem tambem forncs de banho de sal nos quais acham-se acopla-
dos uma camara de pre-aquecimento, que funciona aproveitando os
gases que saem da camara de combustao (fig. 6),

Fig. 6
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~acionando um sistema mecanico ou hidraulico.

Os ensaios de dureza Rockwell, Brinell e Vickers, sao executados utilizando

em maquinas de diversos tipos, que permitem que uma -carga aplicada sobre um
penetrador atue sobre o material a ensaiar. '

CONSTITUIGAO
As maquinas de ensaio de dureza sao consti
tuTdas basicamente por 4 elementos (fig.1).
1) Cargas e seu mecanismo de aplicagao
2) Suporte e elevador das pegas.
3) Dispositivo de penetragao.
4) Aparelho de medicao e leituras.
MECANISMO DE APLIGAQZO DE CARGAS '
Esta constituido por dispositivos especiais que
servem para selecionar as cargas e para aplica-
las sobre o penetrador.
Segundo o tipo de maquina, as cargas podematuar

Fig. 1

No primeiro caso os diferentes pesos estao colocados em um extremo do meca-
nismo e a selegao & feita manualmente ou mediante um seletor; no segundo
caso selecionam-se as cargas, controlando-as mediante um manometro. Um amor
tecedor hidraulico pode regular a velocidade de aplicagao.

SUPORTE E ELEVADOR DAS PE(AS _ _

E a parte da maquina onde sao colocadas as pacas a ensaiar; geralmente cons
ta de 3 partes: suporte, elevador e volante.

0 suporte situado na parte superior do conjunto & intercambiavel, tendo di-
ferentes formas e tamanhos,de acordo com o tipo de pecas a ensaiar.

0 elevador € um fuso roscado que permite subir ou baixar as pecas fazendo gi
rar um volante, o qual encontra-se na parte inferior do elevador.
DISPOSITIVO DE PENETRAGAO _

Esta composto por um cabegote e um penetrador.  Este pode ser um diamante ou
uma esfera,segundb o tipo de ensaio.-

0 penetrador fixa-se ao cabegote por meio de um parafuso ou um cone.

Algumas maquinas possuem um protetor para o penetrader.
APARELHO DE MEDIGAO E LEITURA

Existem duas classes de apare]hos de medigao e 1e1tura de dureza. Os opti-
cos e os de leitura.direta.
Os opticos utilizam-se para os ensaios Brinell e Vickers e os de leitura di

~ reta para o ensaio Rockwell.
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. TIPOS DE MAQUINAS , o ,
" Para realizar os ensaios Rockwell, Brinell e Vi- - |

ckers utilizam-se os seguintes tipos de maquina. @

Maquina Rockwell (fig. 2)

No ensaio Rockwell e usado normalmente dois tipos

de penetradores correpondentes aos ensaios = Ro- [:]

ckwell "C" ou "B". -

0 relogio da maquina tem duas escalas, uma verme-
" 1ha e uma preta, nas quais sao feitas as leituras
das durezas. A escala pode girar livremente acio
nando a borda do re]Ggio, 0 qual permite'regular

).

a graduacao a zero (fig. 3

Fig. 3

O'reIBgio.encontra—se acoplado ao suporte do penetra
dor,de tal forma que qualquer movimento vertical des
te transforma-se em rotagao.no ponteiro indicador.
Alguns aparelhos levam uma ponteira pequena que ser-
ve para indicar o momento em que se aplica a carga

)

inicial ou pre-carga de 10 Kg. Quando isso se suce

de este ponteiro coincide com um ponto marcado
mostrador do relogio.
Maquinas Brinell e Vickers (fig. 4)

no

HlHl{HﬂIﬂ

© 90 0

Fig. 4

Existem varios tipos de maquinas para realizar os ensaios Brinell e Vickers

sendo as mais usadas as que dispoem de um aparelho optico onde e projetada

e medida a impressao.

Na maquina pode-se selecionar as diferentes cargas e sua apl
bre o corpo a ensaiar, € regulada mediante ~um sistema de amortecedor me

icagao  so-

canico ou hidraulico,que permite uma aplicagao lenta e gradual das cargas
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e assegura que a pressao nao ultrapasse a conveniente para o ensaio.

Se o ensaio realizado neste tipo de maquina @ Brinell, os penetradores usa-
dos sao esferas de aco ou carboneto de tungstenio de varios diametros: nos
ensaios Vickers, o penetrador utilizado € um diamante em forma de piramide
quadrangular. }

Outra caracteristica deste tipo de maquina, e de que contam com um disposi-
tivo especial que imediatamente depois de efetuar a impressao situa no 1u
gar onde se encontrava o penetrador, um aparelho optico que projeta sobre
um vidro a imagem da impressao, ampliada de 20 a 150 vezes. Este aparelho
pode denominar-se micrometro optico, existindo diversos tipos e um dos mais
comuns & mostrado na figura 5. |

1@ ////Z:T\f§>FZ E
[o] (o} (o] (o]
| oo o OI J.

%) ' %)

Fig. 5

OBSERVAGUES

a) Quando as maquinas nao tem incorporado o aparelho optico de
medicao, a impressao & medida utilizando um microscopio ou lu-
pa graduada portatil como a representada na figura 6.
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b) Existem outros tipos de maquinas, chamadas Universais por per-

mitirem executar os tres ensaios de dureza descritos (fig. 7).

MICROMETRO
OPTICO

ESCALAS
ROCKWELL ﬁ 0 0

Fig. 7

c) As empresas construtoras, ja projetaram maquinas para dureza
Brinell com leitura direta, sendo utilizadas nas industrias ou

fabricacao de produtos seriados e quando nao se requer grande
precisao na determinagao da dureza.

-RESUMD
MAQUINAS PARA ENSAIO DE DUREZA

1) Mecanismos de Aplicagao de cargas
(Mecanico ou hidraulico)

CARACTERISTIGAS 2) Suporte e elevador das pegas

GERAIS - |
3) Dispositivo de penetragao (penetradores de dia

mante ou esferas de aco ou carboneto de Tg)
4) Aparelho de medigao e leitura (micrometro opti
co, microscopio e lupa graduada)

Rockwell:leva incorporado um relogio de leitura
direta.

Brinell e Vickers:para medir a impressao se usa um
micrometro opticoe a dureza se determina em tabelas.

© TIPOS

N
i
b
t
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Consiste em fazer penetrar um cone de diamante ou uma esfera de ago sobre
o material que se vai ensaiar. A leitura da dureza & feita de forma rapida
e direta, em um relogio especial que transforma a medida da penetracao em
cifras unitarias de dureza Rockwell.

CARACTERISTICAS
As caracteristicas principais do ensaio Rockwell s3ao as seguintes:
a) Leitura direta da dureza. |
b) Aplicagao simultanea de duas cargas.
c) Medida da dureza pela profundidade penetrada pelo diamante ou
pela esfera sobre a peca.
Leitura direta '
A leitura dos valores da dureza se realiza, nas esca]as do relog1o que esta
incorporado e acoplado ao d1spos1t1vo de apl1cagao das cargas da maquina de

‘ensaio.

ApZicag&o de cargas - ‘
Nos ensaios Rockwell aplicam-se duas cargas diferentes: uma inicial de 10Kg
e depois uma carga f1na1 maior que a anterior, a qual varia de acordo com
os tipos de ensaio. A

Medida pela profundidade penetmda
A distancia penetrada pelo diamante ou pela esfera e d1retamente proporc1o-
nal a carga, e inversamente proporcional a dureza do material; esta propor
¢ao nao e linear. | ' |

TIPOS
Existem varios tipoé de ensaio Rockwell, sendo os mais comuns, os denomina-
dos Rockwell B e Rockwell C. |
Rockwell B .
Neste ensaio utiliza-se como corpo penetrador uma esfera de acb temperado,
com um diametro de 1/16 polegadas e uma carga final de 90 Kg (fig. 1).

90 Ko _1 carca

FINAL

CARGA INICIAL [ 1o ke

ESFERA v ’ . J

////// 7 %

ENSAIO ROCKWELL B8 (RB)

Fig. 1
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Rockwell C _
0 penetrador utilizado para este ensaio denomina-se penetrador Brale; e um

cone de diamante com um angulo de 120° e com a ponta esferica comum raio
de 0,2 mm. A carga final empregada para realizar este ensaio e de 140 qui

logramas (fig. 2).
140 Kg __..}— cARGA
FINAL
[ w0xg —1 CARGA INICIAL _T—
= DIAMANTE
e
g “;2(;;;Qi<?; }4;%ﬁ*'PECA
S
ENSAI0O ROCKWELL C (RQ)
Fig. 2

Usos

0 penetrador de esfera de 1/16 de pole
gada, e empregado para materiais cuja
dureza oscile entre 0 e 100 da escala ERET
Rockwell B. A leitura & feita em esca h
la vermelha do relogio, tambem denomi
nada escala RB (fig. 3).

0 penetrador Brale utiliza-se para ma-
teriais cuja dureza oscile entre 20 e
70 da escala Rockwell C. fggsgiHA
A leitura neste caso efetua-se na esca

la preta do relogio ou escala C. Fig. 3

OBSERVAGAQ

Para determinar a dureza da superficie de agos nitretados ou ce-
mentados ,descarborizados ou de pecas delgadas tais como laminas
de barbear, se emprega um ensaio especial denominado "Rockwell
Superficial", no qual se realiza usando um penetrador designado
Brale N igual ao descrito anteriormente, porem sujeito a to]erﬁg
cias de fabricacao mais precisas. Utiliza-se para metais duros
com carga inicial de 3 Kg e adicionais de 12, 27 e 42 Kg.  Para
metais leves usa-se o penetrador de esfera de 1/16 de polega-
da. Com as mesmas cargas mencionadas, a maquina € mais sensivel
que a normal e também regula a velocidade de aplicagao do pene
trador por meio de um freio hidraulico.
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CONDIQOES PARA O ENSAIO

a)

b)

f)

Antes de determinar a dureza de um material deve-se realizar
pelo menos uma medigao prévia, pois a primeira leitura pode es
tar errada.

0 penetrador deve estar perpendicular a pega e esta nao deve
mover-se durante o ensaio.

As pecas devem apresentar uma superficie plana, lisa e livre
de sujeira, cascas ou particulas duras que possam prejudicar
os resultados do ensaio.

A superficie da pega nao deve aquecer-se durante sua prepara-
cao para evitar o abrandamento da mesma, pelo efeito de reve-
nido e para nao criar tensoes internas no material.

Em pecas redondas menores que dez mm de diametro, a curvatura,
modifica o resultado, deve-se entao retificar com rebolo
ou lima uma pequena zona para a impressao; caso contra-
rio, deve-se acompanhar o valor do diametro da peca com o da
dureza obtida.

A espessura deve ser suficientemente grossa em relagao Ecaﬁ
ga e ao penetrador para evitar o"efeito yunque". Este pode
detectar-se observando a face oposta, para ver se aparecem Si
nais de compressao ou da impressao do penetrador.

Geralmente se estabelece uma espessura da peca igual ou maior
a 10 vezes a penetragao do diamante.
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Consiste em comprimir contra a superficie da pega metalica a provar, uma es
fera de ago muito dura, aplicando uma carga estatica durante um certo tempo
l (fig. 1) para medir em seguida as dimensoes da impressao.

A impressao deixada pela esfera no metal da peca &, em ter
mos geometricos, uma calota esferica; o valor numérico da
dureza Brinell obtem-se dividindo a carga aplicada pela
area da superficie desta calota esférica a qual pode calcu
lar-se facilmente partindo de seu diametro, atraves de uma

serie de deducoes matematicas, obtendo-se assim a formula ;
que utiliza como dados numericos, o diametro da esfera, odia
metro da calota impressa e a constante e

AREA DA IMPRESSHO = T x0° - mx0 \o* - d

MECANICA GERAL

2 2 Fig. 1
Sendo: v
D = diametroda esfera em mm.
d = diametro da calota impressa em mm.
2 m = 3,1416
g _ De acordo com o que foi dito anteriormente, deve-se dividir a carga pelo va
3',_ lor da superficie da impressao, ficando:
~
8 o P
g ~N Dureza Brinell = m (0 _\GEE_T_EE)
a Sendo: 2 :
©
(&)

P = carga aplicada em Kg.
A carga se expressa em quilogramas e a superficie em milimetros quadrados.
Na pratica e para maior tomodidade, utilizam-se tabelas que indicam a dure-
za correspondente, cada um dos diferentes diametross das calotas impressas,
as quais medem-se com lupa graduada ou com micrometro optico. As tabelas
mais usadas podem ser consultadas na FIT.de tabelas de dureza.
PENETRADORES E CARGA

Penetradores .
No ensaio Brinell normal, empregam-sé como penetradores as esferas de 5 ou
10 mm de diametro. Para casos especiais pode utilizar-se outras.-esferas
tais como: 1,25mm, 2,50mm e 7mm. Os ensaios realizados com tais esferas,

nao podem considerar-se ensaios tipicos. As esferas podem ser construidas
de:

1) Ago ao carbono.
2) Ago liga. ,
3) Carboneto de tungstenio. o
O emprego destas esferas depende da dureza do metal a ensaiar.
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Cargas

As cargas para os ensaios estao em fungao do diametro da esfera e do mate-

rial a ser ensaiado, como se mostra no quadro seguinte:

DIAMETRO CARGAS (Kg) E CAMPOS DE APLICAGAO
DAS ESFERAS | AGOS E FERROS BRONZE E COBRE ,ALUMINIO METAIS
(mm) FUNDIDOS LATAO DURO E SUAS LIGAS LEVES
10 3000 1000 500 250
5 750 250 125 : 62,50
2,5 187,50 62,50 31,25 15,625
OBSERVAGOES

Usos

Quando se utiliza uma esfera de 10mm e uma carga de 300 Kg, pode-
se teoricamente determinar a dureza Brinell, aplicando a formula
anterior em uma escala compreendida entre 35,5 e 945 unidades; con
tudo como as esferas de aco, sofrem deformagoes quando a dureza
do material excede a 525 unidades Brinell, devem wutilizar entao,
esferas de carboneto de tungstenio que sao mais duras, portanto
sofrem menos deformagoes.

Em geral, para maior exatidao, recomenda-se nao exceder medigoes

de dureza maiores a 600 unidades Brinell.

Este ensaio usa-se geralmente para determinar durezas de agos recozidos la-
minados ou normalizados e egpecialmente para metais nao muito duros, tais

como: o0 cobre e suas ligas, e aluminio e suas ligas.
CONDIGOES PARA O ENSAIO
Para obter valores exatos na determinacao das durezas, os ensaios Brinell

devem reunir as seguintes condigoes:

a) 0 ensaio deve ser feito sobre uma superficie plana,limpa e sem
porosidades.

b) O penetrador deve estar perpendicular a superficie da pega e
esta nao deve mover-se durante o ensaio.

c) A distancia da borda da pega, ao ponto onde vai-se fazer a im-
pressao deve ser aproximadamente 3 vezes 0 diametro da calota,
e 4 vezes do centro de outra impressao.

d) A espessura da pega,deve sermaior doque o dobro do diametro da im-
pressao para evitar o nefeito de Yunque". Depois do ensaio a
face oposta nao deve apresentar marcas.

e) A superficie da pega a provar nao deve aquecer-se durante sua
preparacao, para nao dar lugar ao desenvolvimento de tensoes

internas no material.

i
i
I
h
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0 ensaio Vickers consiste em determinar a dureza de um material, utilizando
I um penetrador especial, para medir depois a diagonal da impressao deixada
por este sobre a superficie da pega.

PENETRADOR DE CARGAS

0 penetrador Vickers & um pequeno diamante talhado em forma
de piramide quadrangular, cujas faces formam um angulo de
136° (fig. 1). Este angulo foi escolhido para que os nime-
ros de dureza Vickers coincidam com os de Brinell,ainda que
esta semelhanca so se cumpra até aproximadamente 350 unida-
des Brinell, devido a deformagao que sofre a esfera durante
0 ensaio,ao ultrapassar esta cifra.

As cargas mais recomendadas para realizar o ensaio Vickers
sap as de: 1 -2,5-5-10-20-30-50- 100 e 120 Kg
das quais a mais utilizada @ a de 30 Kg.

MECANICA GERAL

DETERMINAGAO DA DUREZA .

Depois de ter-se aplicado a carga sobre o material, neste aparece uma peque
na impressao (Fig. 2). Para determinar a dureza, medem-se as diagonais da
impressao com um microscopio ou um micrometro optico. '

X
Fig. 2 o v

CODIGO DE ASSUNTOS
2-3.7

0 valor numerico obtem-se, como no valor Brinell, ao dividir a carga pela
superficie da impressao, porem € mais pratico utilizar tabelas, sendoamais
usual a correspondente a carga de 30 Kg; estas podem ser consultadas na
FIT de tabelas de dureza.

Usos

0 ensaio Vickers utiliza-se quando se requer precisao da determinagao das

durezas; devido a sua versatilidade emprega-se para ensaiar materiais le-

ves ou materiais temperados e tratados termoquimicamente. Alem disso, como

a impressao e muito pequena permite ensaiar 1aminas de pouca espessura e pe
- ¢as acabadas sem prejudicar as superficies das mesmas.
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CONDIf OES PARA 0O ENSAIO
1 - As pegas que se vao ensaiar devem apresentar uma superficie
polida, plana e perpendicular ao eixo de simetria do penetrador. A
carga total aplica-se lentamente, em especial a ultima fragéo pa-
ra evitar os efeitos de inércia e descarga brusca.
2 - A impressao deve realizar-se em uma zona plana da peca e a es
pessura minima desta deve ser aproximadamente 1,5 vezes o tamanho
da diagonal da impressao, para evitar o efeito de "yunque". Na fi
gura 3 podem-se observar as espessuras minimas que devem teras
pecas a ensaiar, em relacao a carga utilizada e a dureza do mate-
rial ensaiado.
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Fig. 3

Assim,por exemplo,para um ensaio de dureza Vickers com 30 Kg pa-
ra uma dureza compreendida entre 200 e 300 unidades Vickers,a
peca devera ter uma espessura igual ou maior a 0,75mm.

3 - 0 tempo que permanece aplicada a carga total varia usualmen-
te de 10 a 30 segundos. Esta permanencia da carga tem por obje-
tivo permitir que se completem as deformagoes plasticas do mate-
rial na pequena zona de ensaio.
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Os valores da tabela seguinte sao certos para todos os acos perliticosem
estado natural ou recozido, refinado (temperade e revenido alto, tambem cha
mado beneficiado) e temperado; em troca nao sao corretos para 0S agos aus-
tenTticos, ferro fundido e metais nao ferrosos.
A dureza Brinell indicada na tabela e os ensaios de dureza com esfera (Rb),
na pratica, coincide até 200 Kg/mmg aproximadamente, com a resistencia a
ruptura de um corpo de prova, tomada no mesmo ponto do material.
Em durezas superiores, porem, a prova de dureza com esfera da somente
valores aproximados e em durezas acima de 240 Kg/mm? os resultados sao pouco
seguros,devido a deformagoes que sofre a esfera.
Materiais de resistencia superior a 200 Kg/mm?, controlam-se convenientemqg
te em aparelhos com cone de diamante. '

Exemplo de leitura

Diametro da calota impressa: 4,10 mm.

Dureza Brinell: 217.

Durezas equivalentes

Vickers: 220.

Rockwell B: 97.

Rockwell C: 18.

Resistencia aproximada a tracao: 77 Kg/mm2.
ESTADO NATURAL E RECOZIDO
Brinell: esfera de 10mm de diametro; carga 3000 Kg-- Vickers: piramide qua-
drada de 136°; carga 30 Kg -- Rockwell B: esfera de 1/16"; carga 100 Kg-
- Rockwell C: cone de diamante comangulo de 1200 ;carga 150 Kg.
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RB d DB o)) Rb |Rc RB | d DB DV Rb Rc
30 6,33 84,6 60 4,621 169 | 173 86

33 6,07 93 63 4,52 | 177 | 181 88

36 5,85 101 58 66 4,42 | 185 | 189 90,5

39 5,64 110 64,5 69 4,33 194 | 197 92

42 5,45 118 69 72 4,24 | 202 | 206 94

45 5,28 127 73 75 4,16 | 211 | 213 96 16
48 5,13 135 75,5 77 4,10 217 220 |- 97 18
91 4,98 144 78,5 78 4,08 219 | 222

54 4,85 152 - 81 81 4,01 | 228 | 230 99 20
47 4,73 161 84 84 3,94 | 236 | 238 22
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Entende-se por tratamentos termicos as operagdes que consistem em aquecer e
esfriar as ligas ferrosas em condigoes especiais,com a finalidade de melho-
rar suas propriedades e caracteristicas fisicas. |
Nos tratamentos térmicos, os materiais sofrem modificacoes e troca de estru
tura ao serem aquecidos a temperaturas acima da chamada critica,para poste-
riormente serem esfriados a distintas velocidades. Cada uma dessas veloci-
dades de esfriamento confere aomaterial caracteristicas mecanicas como dure
za, tenacidade, resistencia a tragao, resistencia ao choque, resisténcia a
fadiga e outras que estao associadas 3 estrutura formada.

ETAPAS
Em todos os tratamentos termicos distinguem-se tres etapas:
0 aquecimento a temperatura determinada, a permanéncia do mate-
rial nesta temperatura e o esfriamento no meio adequado; este ul-
timo determina a velocidade de esfriamento.
Aquecimento
Esta etapa consiste em elevar a temperatura do material até que a estrutura
deste se transforme ou modifique.
As temperaturas de aquecimento variam de acordo com o tipo de tratamento ter
mico que se realize, a classe do material e ao tamanho das pegas.
Os aquecimentos sao feitos em fornos especiais; as temperaturés sao contro-
ladas mediante uso de aparelhos de medicao.
Duragao de aquecimento .
A duragao do aquecimento tambem depende do tratamento térmico, das dimen-
soes da pega e das caracteristicas do ago. |
Em geral,o tempo de permanencia do material a temperatura de aquecimento de
ve permitir que toda a massa fique com uma temperatura homogenea.
Excetua-se o caso dos tratamentos superficiais, onde somente se aquece a pe
riferia das pecas.
Esfriamento
Esta etapa, como nas anteriores, & de muita importancia porque dela depen-
dem as propriedades e caracteristicas finais, com as que ficardao os mate-
riais depois de tratados.
Para esfriamento das pecas utiliza-se diversos meios tais como: agua,oleo,

sais fundidos ou ar,os quais se selecionam segundo o tratamento que se rea-
lTiza.
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TIPOS DE TRATAMENTOS TERMICOS
Os mais usados sao: normalizagao, recozimento, tempera e revenido.

~ TRATAMENTO TERMICO CLASSE MEIO DE ESFRIAMENTO
NORMALIZAGHKO . Ar
' Regeneracao Forno

RECOZ IMENTO Globular Forno

Sub-critico Ar

Comum : Egua ou oleo
TEMPERAS Superficial Rgua

Isotermica - Banho quente
REVENIDO ' : ~ Ar ou 0leo
Normalizagao

Utiliza-se para eliminar as tensoes internas em pecas que tenham sido traba
Thadas a quente ou a frio,ou que tenham recebido um tratamento defeituoso.

Recozimento

Seu objetivo & o de abrandar e eliminar as tensoes internas das ligas ferrosas.

Temperas
Servem para endurecer as pegas e aumentar a resistencia das mesmas.
A tempera superficial emprega-se para endurecer unicamente a periferia do
material,e as temperas isotérmicas servem para endurecer as pecas, reduzin-
do as deformagoes que podem apresentar-se em temperas comuns.
Revenido |
Este tratamento e dado as pegas que tenham sido temperadas coma finalidade de re
duzir a fragilidade da estrutura de tempera, eliminar as tensdes originadas
pela mesma e aumentar a tenacidade. Paralelamente,a dureza diminui com o
aumento da temperatura de revenido.
~ OBSERVAGUES
a) Denomina-se ponto critico inferior, a temperatura durante a
qual, o carbono previamente combinado na forma de carboneto de
ferro, comega a dissolver-se no ferro; isto ocorre nos agos ao
carbono a uma temperatura de 723°C. ‘
b) Ponto critico superior e a temperatura na qual, o carbono ter-
mina de dissolver-se no ferro, nos agos ao carbono; varia de
acordo com a porcentagem deste, por exemplo para 0,14 de C e
a temperatura & de 900°C e de 1147°C para 2% de C.

c) Nos agos-liga, os constituintes tais como o niquel, cromo,

o molibidenio etc, modificam as temperaturas mencionadas.
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ACOS SAE —
(CLASSIFICAGCRO E COMPOSIGRO) S ENA

As normas estabelecidas pela SAE (Society of automotive engineers), socieda
de de engenheiros de automotores, indicam a composicao e classificagao dos
acgos. . ,
0 sistema numerico das normas SAE esta composto por quatro e cinco c1fras
que significam o seguinte:

A primeira cifra da norma indica a classe do ago. Assim o numero "1" signi
fica acos ao carbono; "2" acgos-liga com cromo; "3% agos cromo ni-
quel; "5" acos ao cromo etc. (ver tabela 1). 0 segundo numero indica a
porcentagem aproximada do elemento de liga predominante. Os numeros finais
indicam a media do conteudo de carbono em centesimos de porcentagem; quan-
do este ultimo & igual ou passa de 1%, o sistema numerico passa a compor-se
por cinco cifras. ‘

Exemplos

SAE 1055
Porcentagem em carbono = 0,55%
Ago comun |
Ago ao carbono

SAE 2345
Porcentagem em carbono = 0,45%
Elemento predominante: niquel = 3%
Aco ao niquel

SAE 3310
Porcentagem em carbono = 0,10%
_Elemento predominante: niquel = 3%
Ago ao niquel

SAE 52100

Porcentagem em carbono = 1,00%
Elemento predominante: cromo = 2%
Ago ao cromo K

W

Os exemplos anteriores sao aproximados. Devido ao aparecimento continuo de
novas ligas,fez-se necessario inserir novos numeros representativos de 1i-

gas na escala anterior. Por este motivo,a determinagcao exata de um tipo de
ago, deve-serecorrera tabela 1 e a tabela 2.
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(CLASSIFICAGAO E COMPOSIGAO) - SENA/I
TABELA NO-1 .

TIPOS DE ACOS NQ SAE
Agos ao carbono 1...
Agos comuns 10..
Acos de cavaco curto ressulfurados 11..
Acos refosforados e ressulfurados 12..
Acos ao manganes 13..
Agos ao niquel 2...
Agos ao niquel 23..
Acos ao niquel 25..
Acos ao cromo-niquel 3...
Acos ao cromo-niquel 31..
Acos ao cromo-niquel 32..
Agos ao cromo-niquel 33..
Acos inoxidaveis e refratarios 30..
Acos ao molibdenio 4...
Agos ao carbono molibdenio 40..
Agos ao cromo molibdenio 4..
Acos ao cromo-niquel molibdenio 43..
Acos ao niquel molibdenio 46..
Acos ao niquel molibdenio 48..
Acos ao cromo 5...
Acos de baixo teor de cromo (para rolamentos) 501..
Acos de medio teor de cromo (para rolamentos) - 51..
Agos de alto teor de cromo (para rolamentos) 521..
Acos inoxidaveis 52..
Agos ao cromo-vanadio 6..
Agos ao silicio manganes 9...
Acos ao silicio manganes 92..
Acos de triplice 1iga, cromo, niquel, molibdenio 86..
Acos de triplice liga, cromo, niquel, molibdenio: 87..
Acos de triplice liga, cromo, niquel, molibdenio 93..
Acos de triplice liga, cromo, niquel, molibdenio 9. .
Acos de triplice 1iga, cromo, niquel, molibdenio 97..
Acos de triplice liga, cromo, niquel, molibdenio 98..
Acos de baixa liga e de alta resistencia 9...
Aco fundido inoxidavel 60..
Aco fundido refratario 70..
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TABELA NO 2
ACOS A0 CARBONO
(Barras laminadas a quente)
REFERENCIAS
B - Indica ago Bessemer acido
C - Indica ago de forno aberto
E - Indica ago de forno eletrico
TS - Indica grau de ensaio normalizados para economizar material es
casso, substituindo-os por seus equivalentes.
AISI
NO o Mn P S SAE
c 1010 0,08 / 0,13 0,30 / 0,60 | 0,040 max. 0,050 max. 18#%
C 1020 0,18 / 0,23 0,30 / 0,60 | 0,040 max. 0,050 max. | 1020
. € 1035 0,32 / 0,38 0,60 / 0,90 | 0,040 max. 0,050 max. | 1035
C 1040 0,37 / 0,44 0,60 / 0,90 | 0,040 max. 0,050 max. | 1040
C 1045 0,43 /0,50 . 0,60 / 0,90 | 0,040 max. 0,050 max. | 1045
C 1050 0,48 / 0,55 0,60 / 0,90 | 0,040 max. 0,050 max. | 1050
C 1060 | 0,55 / 0,65 0,60 / 0,90 | 0,040 max. 0,050 max. | 1060
C 1070 0,65 / 0,75 0,60 / 0,90 | 0,040 max. 0,050 max. | 1070
C 1085 0,80 / 0,93 0,70 / 1,00 | 0,040 max. 0,050 max. | 1085
C 1090 0,85 / 0,98 0,60 / 0,90 | 0,040 max. 0,050 max. | 1090

COBRE E CHUMBO: Quando necessario, especifica-se como elemento de adicao a
um ago normalizado.

- RESSULFURADOS

o c Mn p 3 o
C1113 | 0,107 0,16 1,00 7 1,30 | 0,040 max. 0,24/0,33 -

c 1116 |0,14 /70,20 1,70/ 1,80 | 0,080 max. | 0,06/ 0,23 | -

c 1139 |0,35/0,43 1,35 7 1,65 | 0,040 max. | 0,12 /0,20 | 1139

C 1145 | 0,42/ 0,49 0,70 / 1,00 | 0,040 max. | 0,04 / 0,07 | 1145

¢ 1151 | 0,48 / 0,55 0,70 / 1,00 | 0,040.max. | 0,08 / 0,13 | 1151

B 1111 0,13 max. 0,60 / 0,90 0,07 70,02 | 0,08/ 0,05 11
B 1113 0,13 max. 0,70 / 1,00 0,07 7 0,12 | 0,24 / 0,33 | 113

Nos agos Bessemer acidos nao se especifica conteudo de silicio.
0s ressulfurados nao estao sujeitos a analise para comprovagao de enxofre.
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CBC AGOS SAE ,
, (CLASSIFICAGAO E COMPOSIGAO) SENA/
ACOS LIGA
AIST c Mn Ni Cr Mo SAE
NQ NO
1330 0,28/0,33 | 1,60/1,90 1330
1345 0,43/0,48 | 1,60/1,90 1345
E 2517 0,15/0,20 | 0,45/0,60 |4,75/5,25 2517
3140 0,38/0,43 | 0,70/0,90 |1,10/1,40 | 0,55/0,75 3140
E 3310 0,08/0,13 | 0,45/0,60 |3,25/3,75 | 1,40/1,75 3310
4012 0,09/0,14 | 0,75/1,00 ' 0,15/0,25 | 4012
4037 | 0,35/0,40 | 0,70/0,90 0,20/0,30 | 4037
4063 |.0,60/0,67 | 0,75/1,00 0,20/0,30 | 4063
4118 0,18/0,23 | 0,70/0,90 0,40/0,60 | 0,08/0,15 | 4118
4135 0,33/0,38 | 0,70/0,90 0,80/1,10 | 0,15/0,25 | 4135
754140 - | 0,38/0,43 | 0,80/1,05 -10,90/1,20 | 0,08/0,15
TS 4150 0,48/0,53 | 0,80/1,05 | 0,90/1,20 | 0,08/0,15
4320 0,17/0,22 | 0,45/0,65 |1,65/2,00 | 0,40/0,60 | 0,20/0,30 | 4320
E 4337 0,35/0,40 | 0,65/0,85 |1,65/2,00 | 0,70/0,90 | 0,20/0,30 |
4615 0,13/0,18 | 0,45/0,65 |1,65/2,00 0,20/0,30 | 4615
4640 0,38/0,43 | 0,60/0,80 |1,65/2,00 0,20/0,30 | 4640
4720 0,17/0,22 | 0,50/0,70 |0,90/1,20 | 0,35/0,55 | 0,15/0,25 | 4720
4815 0,13/0,18 | 0,40/0,60 |3,25/3,75 0,20/0,30 | 4815
5015 0,12/0,17 | 0,30/0,50 0,30/0,50 5015
5046 0,43/0,50 | 0,75/1,00 0,20/0,35 5046
5140 0,38/0,43 | 0,70/0,90 0,70/0,90 5140
5150 0,48/0,53 | 0,70/0,90 0,70/0,90 5150
£50100 | 0,95/1,10 | 0,25/0,45 0,40/0,60 50100
"E51100 0,95/1,10 | 0,25/0,45 0,90/1,15 51100
8115 0,13/0,18 | 0,70/0,90 |0,20/0,40 | 0,30/0,50 | 0,08/0,15 |
8615 0,13/0,18 | 0,70/0,90 |0,40/0,70 | 0,40/0,60 | 0,15/0,25 | 8615
8630 | 0,28/0,33 | 0,70/0,90 |0,40/0,70 | 0,40/0,60 | 0,15/0,25 | 8630
8660 0,55/0,65 | 0,75/1,00 |0,40/0,70 | 0,40/0,60 | 0,15/0,25 | 8660
8720 0,18/0,23 | 0,70/0,90 |0,40/0,70 | 0,40/0,60 | 0,20/0,30 | 8720
8740 0,38/0,43 | 0,75/1,00 |0,40/0,70 | 0,40/0,60 | 0,20/0,30 | 8740
8822 0,20/0,25 | 0,75/1,00 |0,40/0,70 | 0,40/0,60 | 0,30/0,40 | 8822
E 9310 0,08/0,13 | 0,45/0,65 |3,00/3,50 | 1,00/1,40 | 0,08/0,15 | 9310
9850 0,48/0,53 | 0,70/0,90 }0,85/1,15 | 0,70/0,90 | 0,20/0,30 | 9850
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(CLASSIFICAGAO E COMPOSIGAO) S ENAI
ACOS A BORO
At c Mn Ni- Cr Mo oo
TS 14835 | 0,33/0,38 | 0,75/1,00
TS 14B50 | 0,48/0,53 | 0,75/1,00
46812 | 0,10/0,15 | 0,45/0,65 | 1,65/2,00 0,20/0,30 |6B12
50860 | 0,55/0,65 | 0,75/1,00 0,40/0,60 50860
94815 | 0,13/0,18 |0,75/1,00 | 0,30/0,60 | 0,30/0,50 | 0,08/0,15 [4B15
94840 | 0,38/0,43 |0,75/1,00 | 0,30/0,60 | 0,30/0,50 | 0,08/0,15 [94B40
OBSERVAGAO

Estes acos contem um minimo de 0,0005 % de boro.

Notas aplicaveis as tabelas de agos ligas.
As prescrigoes que detalhamos abaixo sdo aplicaveis a materiais
que nao excedam 12,9 decimetros quadrados de secgao.

Quando se fixa o minimo e o maximo de conteido de enxofre, signi
fica que se trata de aco ressulfurado. | |
0s limites de fosforo e enxofre indica a continuagao para cada
processo, exceto para os agos ressulfurados:

Para forno eletrico basico:
Para forno aberto basico:
Para forno eletrico acido:
Para forno aberto acido:

0,35 %.

0,025 % max.
0,040 % max.
0,050 % max.

0,50 % max.
Salvo indicacoes em contrario, o conteudo de silicio & de 0,20 a
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Na tabela seguinte mostram-se as temperaturas de aquecimento utilizadas nos
tratamentos de normalizacao, recozimento, tempera e revenido dos agos SAE,

tambem se indicam os meios de esfriamento mais recomendados para a tempera.

AGOS NORMALIZAGAO RECOZIMENTO  TEMPERA ESFRIAMENTO  REVENIDO
SAE °c ¢ Oc PARA TEMPERA °c
1034 e 1040 | 835 - 860 800 - 830 820 - 840 | Agua A
1045 a 1055 | 820 - 840 790 - 810 800 - 830 | Aqua A
1060 a 1070 | 800 - 820 760 - 790 790 - 810 | Oleo A
1126 a 1137 | 870 - 925 760 - 815 830 - 860 | Oleo ou agua | A
1138 a 1144 | 870 - 925 760 - 815 800 - 850 | Oleo A
1330 870 - 925 815 - 870 815 - 840 | Agua ou 0leo | A
1335 a 1345 | 870 - 925 815 - 870 830 - 860 | Oleo A
2330 a 2345 | 870 - 930 760 - 815 780 - 810 | Oleo A
2512 a 2517 | 900 - 935 | - - - = - 780 - 810 | Oleo 120 - 180
3130 a 3141 | 870 - 925 790 - 850 815 - 850 | Oleo A
3145 e 3150 | 870 - 925 760 - 815 | 815 - 850 | Oleo A
3340 e 3350 | 900 - 935 890 - 925 810 - 815 | Oleo A
4017 - 4032 | 900 - 935 890 - 925 800 - 815 | Oleo 120 - 180
4037 e 4042 | - - - - - 830 - 860 815 - 860 | Oleo A
4047 - 4053 | - - - - - 790 - 845 815 - 860 | Oleo A
4063 e 4068 | ~ - - - - 790 - 845 800 - 845 | Dleo A
4119 900 - 935 | - - - - - 900 - 925 | Oleo _ 120 - 180
4130 870 - 925 790 - 845 870 - 900 | Agua ou oleo | A
4137 e 4140 | 870 - 925 790 - 845 845 - 870 | Oleo A
4145 e 4150 | 870 - 925 790 - 845 815 - 870 | Dleo A
4317 e 4320 | 900 - 935 895 - 925 780 - 805 | Oleo 120 - 180
4340 870 - 925 595 - 610 805 - 830 | Dleo A
4640 870 - 925 785 - 815 785 - 815 | Oleo A
4812 a 4820 | 900 - 935 890 - 925 790 - 815 | Oleo 120 - 180
5045 e 5046 | 870 - 925 790 - 845 | 800 - 815 | Oleo _ A
5130 e 5132 | 900 - 950 790 - 845 815 - 845 | Oleo ou agua | A
5135 a 5145 | 900 - 950 790 - 845 815 - 845 | Dleo A
5147 a 5152 | 900 - 950 790 - 845 800 - 845 | Oleo A
50100252100 | - = = - - 735 - 790 800 - 870 | Oleo A
6150 875 - 950 845 - 890 875 - 890 | Oleo A
8615 a 8625 | 900 - 935 895 - 995 825 - 860 | Oleo _ 120 - 180
8627 a 8632 | 870 - 925 790 - 845 845 - 900 | Agua ou oleo | A
8635 a 8641 | 870 - 925 790 - 845 830 - 860 | Oleo A
8642 a 8653 | 870 - 925 790 - 845 815 - 845 | Dleo A
8655 e 8660 | 900 - 950 790 - 845 800 - 845 | Oleo A
8715 e 8720 | 900 - 935 890 - 925 830 - 860 | Oleo 120 - 180
8725 e 8740 | 870 - 925 790 - 845 830 - 860 | Oleo A
8745 e 8750 | 870 - 925 790 - 845 815 - 845 | Oleo A
9254 a4 9262 | - - - -~ | = ---- 815 - 900 | Oleo A
9310 a 9317 | 900 - 935 895 - 925 815 - 830 | Oleo 120 - 180
9437 e 9440 | 870 - 925 790 - 845 845 - 870 | Oleo A
9442 e 9445 | 870 - 925 790 - 845 815 - 870 | Dleo A
9747 870 - 925 790 - 845 815 - 870 | Oleo A
9840 870 - 925 790 - 845 815 - 845 | Dleo A
9845 e 9850 | 870 - 925 790 - 845 815 - 845 | Dleo A
A: A temperatura de revenido varia de acordo com a dureza desejada.
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As pecas de ago que tenham sofrido trabalhos a quente ou a frio e.esfriamen
to ou aquecimentos regulares em um tratamento anterior,ficam, com tensoes
internas, as quais se eliminam mediante a normalizagao.

Este tratamento serve tambem para uniformizar e refinar a estrutura do mate
rial. !

Distinguem-se neste tratamento tres etapas 1mportantes aquecimento, perma-
nencia e esfriamento.

AQUECIMENTO

As pecas a serem normalizadas devem ser aquec1das a uma temperatura de 20 a
30°C acima da temperatura critica superior.

Para.os agos ao carbono asAtemperaturas'usuais na normalizagao sao as se-

‘guintes:
CONTEUDO DE CARBONO DO AGO (%) TEMPERATURA DE NORMALIZAGKO (°C)
0,1 | 935’
0,2 | 910
0,3 | 880
0,4 860
0,5 i - 840
70,6 820
0,7 | 810
0,8 | | 800
0,9 - 785

0 aqueéimento devo ser feito de forma lenta, especialmente quando se vao
normalizar pecas grandes ou de formas complicadas. No caso em que 0 forno

. ja tenha alcancado a temperatura final de tratamento, estes tipos de_ pegas

devem ser preaquecidas antes de serem introduzidas no forno.

PERMANENCIA »

E o tempo durante o qual mantem-se as pecas a temperatura de tratamento.

Na normalizagao este tempo & geralmente curto, dependendo da rapidez comque
se tenha efetuado o aquecimento do material. Assim, se este realizou-selen -
tamenté, a permanencia deve ser curto, porem se o aquecimento das pegas foi
rapido, o tempo de permanencia no forno deve ser maior, com o fim de que to

" do 0 material alcance a temperatura de normalizagao.
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Os fabricantes de agos podem recomendar as temperaturas de aquecimento e o
tempo de permanencia. Contudo geralmente, quando se usa fornos de camara
emprega-se um tempo de aquecimento em torno de 20 minutos para cada 20mmde
espessura ou diametro do material; usando fornos de banho, o tempo de aque
cimento e maior. '

Na figura 1 apresenta-se os tempos de permanencia em fornos de camara e de
banho, de acordo com o diametro das pegas. Se esta se tratando uma peca ci
1indrica de 40mm, o tempo em forno de camara & de 10 minutos e em banho de

. sais, 6 minutos. '
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Fig. 1 ‘ DIAMETROS ( mitimetros)

ESFRI. AME’IVTO
0 esfriamento das pegas na normalizagao realiza-se ao ar, Isto se faz com
a finalidade de obter uma estrutura fina e uniforme do material tratado.

APLICAGOES .

A normalizagao aplica-se geralmente aos agos com um conteiudo de carbono
ate 0,5 % que tenham sofrido trabalhos a frio ou quente, tais como lamina-
¢do ou forjamento. .

Assim mesmo se normalizam os acos que tenham sido superaquecidos em um tra
tamento anterior e nos que sua estrutura tenha sofrido um crescimento de
grEo ao mante-los durante muito tempo a altas temperaturas.

Tambem se normalizampegas de ferro fundido, para obter melhores qualidades
mecanicas no material. _ ’ v _

A normalizagao aplica-se somente em agos que nao adquiram aumento de dure-
za ao serem esfriados ao ar,
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Consegue-se com este tratamento abrandar os acos e os ferros fundidos, com
o objetivo de que estes materiais possam ser usinados facilmente.
Tambem se emprega o recozimento para regenerar a estrutura e eliminar as
tensoes internas das pecas.
TTPOS |
0s recozimentos mais utilizados sao os denominados: recozimento de regene
ragio, recozimento globular e recozimento subcritico.

Recosimento de regeneragao
Serve para regenerar a estrutura do material e abranda-lo.
Neste tratamento, as pecas sao aquecidas a uma temperatura ligeiramente
mais elevada que a critica superior, geralmente de 20 a 40°c.
Para os acos ao carbono, estas temperaturas sao as seguintes:

CONTEODO DE CARBONO TEMPERATURA DE RECOZIMENTO
NO AGO (%) DE REGENERAGAO (OC)

0,1 910

0,2 890

0,3 850

0,4 830

0,5 810

0,6 | 790

0,7 775

0,8 760

0,9 760

Como no recozimento de regeneragao o material € aquecido a temperaturas ele
vadas, deve-se proteger contra a descarbonizagao.
0 aquecimento tem que ser feito lentamente. "

Quando as pegas tiverem um diametro superior a 200mm, deve-se preaquecer an
tes de leva-las a temperatura de recozimento. ‘ -
0 esfriamento das pecas deve ser feito lentamente, a uma velocidade de 20 a
30%C por hora dentro do forno, até que tenha alcangado uma temperatura com
preendida entre 300 e 500°C, deixando logo que se esfriemno ar.Quanto mai;
lento for o esfriamento, ate certo limite, mais macio ficara o material.

Para determinar a temperatura de aquecimento, tempo de permanencia no
forno e a velocidade de esfriamento dos agcos ligas, deve-se consultar tabe
las e diagramas confeccionados pelos fabricantes de agos. -
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Recozimento globular
Este tratamento e empregado para facilitar a usinagem dos agos, deixan-
'do-os com uma dureza menor que a obtida com o recozimento de rege-
neragao. | o
0 aquecimento realiza-se a uma temperatura intermediaria entre a critica,
superior e inferior. |
As temperaturas de recozimento globular para os agos ao carbono sao as se

guintes:

CONTEUDO DE CARBONO - TEMPERATURA DE RECOZIMENTO

NOS AGOS (%) GLOBULAR (°C)
0,1 | 780
0,2 | 780
0,3 | 780

0,4 \ - 760

0,5 o 760
0,6 . 760
0,7 760
0,8 | 750
0,9 750
1,0 ' | | 760
1,1 . ' | . 780
1,2 , 780

0 esfriamento das pecas tambem se faz em forma lenta, a uma velocidade apro
ximada de 10-a 20°C por hora.

0 recozimento globular se aplica geralmente para os agos no carbono ou agos
ligas com mais de 0,9% de carbono, ainda que se possa recozer agos com um
conteudo de carbono inferior ao mencionado.

Recozimento subcritico . _

0 aquecimento neste tipo de recozimento realiza-se a temperaturas abaixo do
ponto critico inferior, e o esfriamento & conveniente faze-lo dentro do
forno.

Para dar este tratamento aos agos ligas, deve-se consultar os catalogos dos
fabricantes. Em-geral, as temperaturas de aquecimentos estao compreendi-
"das entre 500 e 700°C,mantendo-as durante um tempo de 30 minutos até va-

rias horas segundo a espessura, a composicdo quimica do ago e o resultado

desejado. _ : -
Emprega-se este tratamento para eliminar as tensoes internas e abrandar
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o material, ainda que as durezas obtidas sejam maiores que as que se conse-
guem quando ¢ ago € tratado por recozimento globular ou de regeneracao.
Geralmente, os agos e ferros fundidos empregados para a construgao de maqui
naria submetem-se a este tratamento o qual €& mais utilizado industrialmente
por ser o mais economico e rapido. | ‘
Na figura 1 pode-se observar as diferentes durezas medidas em Unidades Bri-
nell, que se obtem com os tres tipos de recozimento. Assim por exemplo
quando se tenha tratado em ago com 0,7% de carbono, as durezas conseguidas
sao as seguintes:

Com recozimento subcritico - 200 Brinell

Com recozimento de regeneragao - 186 Brinell

Com recozimento globular - 175 Brinell

250
/
RECQZIMENJO S RIT1 Fo
N _—4200
ey I g T
//‘ 175
e /

pd
RE _cgszmo BLOBULAR

RECOZIMENTD DE REGEJERAC&D

DUREZA BRINELL

Fig. 1

o, 0,3 05 Q7 09

OBSERVACAO PORCENTAGEM EM CARBONO (%)

Existe outro tratamento de recozimento denominado isotermico, que
consiste em aquecer o material a uma temperatura de 10 a 30% aci
ma da critica superior, esfrida-lo em um banho quente de sais, a
uma temperatura de 10 a 20°C abaixo da critica inferior, mantendo
0 o tempo necessario (depende da espessura e composi¢ao quimica
do ago) para que se verifique a transformagao para depois esfria-
lo ao ar. O0s tempos neste recozimento se determinamde acordo com
as "curvas em S$" dos agos. '

Este recozimento se processa mais prido que os ja descritos e
aplica-se especialmente para abrandar os agos-liga para ferramen
tas.

SEE N N I D N BT IS B D I N N B I I B EBE e
AN
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A terpera tem por objetivo aumentar a cureza dos acos e ferros fundidos. 0
| aumento de dureza varia como conteudo de carbon: o material, quér dizer con

l seque-se ma:or dureza quanto waior for a porcentsyem de carbono.

0 diagrama da figura 1 mestra a variagao de dureza em Unidades Rockwell,ob-

tidas ao temperar diferentes agos. Assim, pois, para uma lamina de a§o com

0,2% de carbono, a dureza & de 50 Rockwell C. ,e'nqua'nto que para uma lamina de

aco com 0,6% & de 64 Rockwell C. Em compensacao, para um ago de

maior espessura com 0,2% de carbono, a dureza e de 35 HRC e parie 0,6% a du-

reza e de 57 HRC.

No processo de tempera distingue-se tres etapas: o aquecimento, a permanen

MECANICA GERAL

cia na temperatura de tempera e o esfriamento.
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DUREZA ROCKWELL C

. CONTEUDO DE CARBONO EM (%)
Fig. 1

______ DUREZA OBTIDA AQ TEMPERAR AQOS CUJAS
ESPESSURAS VARIAM DE 4 o 13 mm

DUREZA OBTIDA AO TEMPERAR AGOS MUITO DELGADOS
AQUECIMENTO

Geralmente as pegas antes de serem levadas ate a temperatura final requeri-
da pelo tratamento,Siopreaquecidasa\mm temperatura compreendida entre 500 a
600°C aproximadamente. Istovse faz com o objetivo de evitar trincas devido
a tensdes internas, as quais se produzem ao introduzir um material frio, em
um forno que se acha a temperatura de tempera.

Depois do preaquecimento, as pegas sao aquecidas de 40 a 60°C acima da tem-
peratura correspondente ao ponto critico superior.

As temperaturas de aquecimento para os ferros fundidos estdo compreendidas
entre 750 e 900°C. o |
Na pratica,para determinar as temperaturas de tempera dos acos SAE e agos

comerciais, deve-se consultar as tabelas AE e os catalogos que publicados
pelos fabricantes.
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Para os agos ao carbono, as temperaturas de tempera em funcdao do conteudo
de carbono sao as seguintes:

PORCENTAGEM DE C TEMPERATURA | PORCENTAGEM DE C | TEMPERATURA

% (°c) % (°c)
10,1 925 0,8 780

0,2 900 0,9 775

0,3 870 1,0 770

0,4 - 840 1,1 770
0,5 | 830 1,2 765
0,6 810 1,3 760
0,7 790 1,4 760

PERMANENCIA A TEMPERATURA DE TEMPERA

A duragao do aquecimento varia de acordo com a espessura das pecas e a com-
posigao do material. Geralmente os agos ao carbono sao mantidos 5 minutos
para cada 10mm de espessura, e os agos liga para esta mesma dimensao sao man
tidos 10 minutos. N
E recomendavel que a permanencia das pecas no forno nao seja excessiva por-
que podem descarburar-se caso nao estejam protegidas.

Quando o aquecimento e feito em banho de sais, a duragao do tratamento e
mais curta que nos fornos de camara, uma vez que a transmissdo de calor e-
fetua-se rapidamente.

ESFRIAMEN®DO |

0 ago depois de ter a]cangédo no forno a temperatura de tempera, deve ser
esfriado rapidamente.

As propriedades finais do material temperado depende do meio de esfriamento
utilizado, para o qual sua escolha deve ser cuidadosa, tendo em conta a com-
posicao quimica dos agos.

As velocidades de esfriamento variamde umago para outro, sendo maiores para
0s agos ao carbono e menores para os agos liga. ‘

Em geral, utiliza-se agua para esfriar agos ao carbono. 0 oleo e usado pa-
ra os agos-liga e para ferro fundidos. 0 esfriamento a ar comprimido ou ao
ar livre & empregado para temperar agos de alta liga. Nao obstante, ao men
cionado anteriormente existem excegoes por exemplo, um ago ferramenta de
1,10%C, com espessura menor que 3mm, € conveniente temperar-se em oleo e cer
tos agos liga de mais de 10mm de espessura temperam-se em agua.
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Os fabricantes de agos indicam os meios de esfriamento que se deve utilizar

em cada classe de material.

A consulta destas recomendagoes deve-se fazer

especialmente quando se esta tratando um ago de composicao especial (ago 1i

ga).

OBSERVAGOES

a) 0 tempo transcorrido desde que se retira a peca do forno ate
sua imersao no banho, deve ser o mais breve possivel, a perma-
nencia neste, deve permitir um esfriamento completo.

b) As pecas compridas ou de pouca éspessura (eixos, brocas, 1ami-
nas, facas, e outras similares) devem ser aquecidas e esfria -

das na posicao vertical.

Tal condigao e conseguida com a uti-

lizagao de suportes-guia, ou outros dispositivos especiais de-
talhadas na FIT ELEMENTOS DE TRABALHO PARA TRATAMENTO TERMICO.
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Em todos os tratamentos termicos,as pecas depois de terem sido aquecidas,es
l friam-se em um meio que permita dar ao material as condigoes finais deseja-

das.

Os meios mais usados sao: o proprio forno desligando-o ou outro especial pa
ra esfriamento muito lento, substancias em po tais como: cinza, areia ou ou
tro material refratario, banhos de agua, oleo, sais ou chumbo fundido, a ar
ou a pressao.

BANHOS DE AGUA

Este meio se utiliza na tempera de agos ao carbono com baixo e medio teor
deste elemento.

0s banhos de agua devem manter-se a uma temperatura compreendida entrel15 e

MECANICA GERAL

26°C, nao devem ter contaminagao com sabao, devido a que este diminue o0 po
der refrigerante do meio.

Para melhorar as propriedades refrigerantes do banho, e recomendavel agre-
gar a agua uns 10% de sal comum, ou 5% de soda caustica.

BANHO DE OLEO ,

Quando se requer um esfriamento com uma velocidade media,emprega-se como re
frigerante o 0leo, que geralmente e usado para temperar agos liga e agos com
alto conteudo de carbono.

Os banhos de 0leo devem reunir certas condigoes, tais como: nao variar dema

1-4.1

siada sua viscosidade com a temperatura, pouca volatilidade, boa resisten-

cODIGO DE ASSUNTOS

cia a oxidacdo e ter uma temperatura de inflamacao alta.
Estas caracteristicas conseguem-se por destilagdao fracionaria do petroleo.
Os oleos empregados como meio de esfriamento, devem ter no momento de uso
de 40 a 60°C de temperatura, para obter-se os melhores resultados.
BANHOS DE SAIS E CHUMBO FUNDIDO
Quando se realizamos tratamentos isotermicos,utilizam-se banhos de sais ou
chumbo fundido para a etapa de esfriamento.
Com estes banhos obtem-se uma boa velocidade de esfriamento, ate a tempera-
tura do banho quente, pela elevada condutibilidade termica do mesmo.
Os sais mais empregados sao o nitrito e nitrato de sodio e o nitrato de po
tassio, que se utilizam a temperaturas entre 150° e 400°C.
As misturas de sais mais comuns sao as seguintes:

- 55% de nitrato de potassio e 45% de nitrato de sodio.

- 50% de nitrato de potassio e 50% de nitrato de sodio.
0 cianeto de sodio e o carboneto de sodio, empregam-se nos banhos de esfria
mento compreendidos entre 400 e 600°C. Comercialmente consegue-se prepara
dos de sais com diferentes nomes. Para usar estas misturas deve-se consufj
tar tabelas dos fabricantes.
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PRECAUGAO

DEVE-SE EVITAR TRANSFERIR AS PEGAS DIRETAMENTE DE UM BANHO QUE CONTE
NHA SAIS DE CIANETO A OUTRO DE NITRATOS OU NITRITOSL PORQUE EXIS-:

TE PERIGO DE EXPLOSAO.

AR

Este meio de esfriamento & muito utilizado em varios tratamentos termicos.

0 ar a pressao usa-se para temperar acos de alta liga.

0 ar e utilizado como meio de esfriamento para a normalizacao e o revenido
e no recozimento subcritico.  Tambem se emprega para a ultima etapa de es-
friamento de tempera 1soterm1ca e para agos temperavels.

- SUBSTANCIAS SOLIDAS EM PO

Utilizam-se especialmente nos laboratorios pequenos para esfriar lentamente
os materiais. Usa-se cinza, areia, terra refrataria ou outras substincias in
combustiveis e mas condutoras de calor. Tambem pode rodear-se a peca com
grossa camada de po combustivel, como.carvao vegetal, serragem, casca de ar
‘roz, etc. e cobri-la finalmente com uma camada mais grossa de areia ou ter-
ra refrataria.

ESFRIAMENTO EM FORNO

E um processo muito usado industrialmente. Com ele consegue-se as velocida-
des de esfriamento mais baixas; para efetua-lo desliga-se o forno e deixa-se
esfriar com a tampa fechada; querendo baixar ainda mais a velocidade de es-
friamento, acende-se periodicamente o forno, durante um certo espago de tem
po. : '
PRECAUGAO

Lembre-se que nos fornos de combustdao, para acende-lo, deve-se pri-
meiramente abrir a tampa do forno para evitar explosao.

- VELOCIDADE DE ESFRIAMENTO e .

As velocidades de esfriamento que proporcionam cada um destes meios sao di-
ferentes. 0Os esfriamentos mais_ripidos conseguem-se com agua e os mais len
tos em fornos. Tambem o tamanho e forma das pecas influem nesta velocidade,
sendo mais rapidos, os esfriamentos de pegas de pouco diametro e grande su-
perficie de contato com o meio refrigerante.

Tomando como exemplo duas pegas construidas com um mesmo ago e comdiametros
de 25 e 50 mm, as velocidades de esfriamento medidas em graus por segundo,
utilizando diversos meios, sao as que aparecem na tabela seguinte:
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MEIO DE ESFRIAMENTO DIAMETROS
- ,
50 mm
Rgua a 20°C 55 9C/seg 15 %C/segq
Oleo a 50°C 25 °%C/seg | 10 °C/seg
Ar a pressao 2 °C/seg. 1 °C/seg
Ar 1 °C/seg 0,5 9C/seg

CONDIGOES PARA O ESFRIAMENTO

a)

b)

d)

As pegas quando sao introduzidas
nos banhos de esfriamento devem ser
agitadas energicamente coma fina-
lidade de eliminar a camada de va-
por que se produz ao redor da mesma,
ao entrar em contato coma agua ou
o oleo (fig. 1). Estacamadade va
por pode produzrir pontos brandos
e tensoes internas no material.

As pecas de forma alongada devem
ser introduzidas em posicdo ver-
tical e sua agitagao deve reali
zar-se para cima e para baixo, se
gundo a figura 2.

A quantidade do meio de esfriamen
to deve ser suficientemente gran-
de, para que sua temperatura naose
eleve demasiado enquanto se es-
friam as pecas quentes.

Quando se usa ar a pressao, deve
dar-se um movimento ao jato de ar
ou a pega, coma finalidade de que
esta seesfrie uniformemente; o
mais aconselhavel e utilizar um
dispositivo paraeste fim (fig. 3).
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Com o revenido diminui-se as tensoes originadas nos agos e ferros. fundidos,
quando estes tenham sido temperados; aumenta a tenacidade e diminui a dure-
za.

As temperaturas de tratamento, o tempo de duragac e o meio de esfriamento
sao os seguintes:

AQUECIMENTO

Geralmente o revenido se realiza em fornos de banho ou de circulagao forga-
da a temperaturas compreehdidas entre 150 e 650°C. Estas temperaturas vari
am de acordo com as caracteristicas finais desejadas e ao tipo de material.
Assim quahto mais altas forem as temperaturas de aquecimento,mais baixas se
rao as durezas obtidas.

Na figura 'l estao representadas as durezas conseguidas ao aquecer as diferen
tes temperaturas de revenido, dois agos ao carbono com conteudo de 0,7 e
1% de carbono.
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Fig. 1
Se por exemplo aquecemos 0s dois agos a 300°C, obtemos para o ago com 0 7%,
52 unidades ROCKWELL C e para o ago com 1%, 56 unidades.

~ Na figura 2 observa-se a variagao de dureza quando se da o revenido diferen

tes temperaturas, a dois agos de alta liga. 0 ago rapido quando revenido a

300°C fica com uma dureza de 61 ROCKWELL C; e o ago para trabalhos a quente

fica com uma dureza de 50 ROCKWELL C. Tambem pode-se observar um curioso .
aumento de dureza por revenido "secundaria" aos 570°C,para o ago rapido e aos:
520°C no ago para trabalho a quente.

Os fabricantes proporcionam diagramas similares ao anterior, para todos os

tipos de ago.
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PERMANENCIA E ESFRIAMENTO

A permanencia a temperatura de revenido deve ser a mais prolongada possivel,

para obter resultados satisfatorios. 0 tempo pode calcular-se de 30 minutos
a 2 horas para cada 10 mm, de espessura ou diametro das pecas. '
Depois desta permanencia as pecas sao deixadas a esfriar ao ar.

OBSERVAGDES

a)

b)

Quando o tratamento for feito em pegas que vao ser submetidas
a trabalhos a quente, a temperatura de revenido devera ser pe-
lo menos de 30°C mais altas que a temperatura de trabalho de
tais pegas. .

Em algumas ocasioes, se nao se dispoe de pirometro e quando nao
seja preciso condicoes finais muito exatas, utiliza-se para de
terminar a temperatura de revenido, a cor que adquirem os agos
quando sao aquecidos. Existem tabelas onde mostram-se as tem-

peraturas correspondentes com as cores de revenido,as quais en

contram-se nos catalogos dos fabricantes de agos.

Os agos ao cromo niquel, que devem permanecer demasiado tempo
a temperatura de revenido acima de 550°C, devem esfriar-se em
agua ou oleo, para evitar a fragilidade de revenido (doenga de
Krupp). Deve evitar-se revenir estes agos, a temperaturas en-
tre 450 e 500°C. Porem se estes agos contenham molibdeno,o pe
rigo de fragilidade praticamente nao existe.
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Neste tipo de forno e feita uma circulagao de ar, dentro da camara de aque-
cimento, através de um ventilador que se encontra acoplado a mencionada ca
mara.

Utiliza-se para revenir ou para pre-aquecer as pegas que vao ser tratadas
termicamente, conseguindo-se um aquecimento mais uniforme.

CONSTITUIGAO |

0s fornos de circulagao forcada estdo constituidos pelas partes indicadas na
figura 1.

MECANICA GERAL

CARCAGA

- RESISTENCIA
i A ELETRICA

TERMOPAR / : R |

Al H | I
o E[E[ j v DISPOSITIVO DE
L | .

cODIGO DE ASSUNTOS
1-4.1

COLOCAGAO DAS

PEGAS
] .
‘,‘&____.. | —| SISTEMA DE
T\ N } CIRCULAGAO
(/' T T ////b FOR GADA
7 m :
L I [ » i X A
Fig. 1

Tampa
Ea parte superior do forno que serve para fecha-lo hermeticamente. Possui
uma alavanca que facilita seu manejo e assegura um ajuste com pressao no fe-
chamento. |

Carcaga
Esta constituida por duas chapas de ago: uma exterior e uma interior em ago
I refratario para suportar temperaturas elevadas. Na parte intermediaria le-

va material refratario, que serve para evitar a perda de calor com o meio am
I _ biente.
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Resistor elétrico
E o elemento que transforma a energia eletrica em energia calorifica, atuan-
do como fonte de calor. Esta constituida por fio ou fita, construidas com
uma liga especial de metais, geralmente a base de cromo e niguel ou varetas
refratarias a base de silicio ou carboneto de silicio. 0s resistores es-
tao situados na parte interior da carcaga ligando-se a linha de correntee1§
trica. - |

Dispositivo de colocagao das pegas
As pegas que vao ser tratadas, sao colocadas no forno em um cesto de abo, )
qual apresenta orificios por onde circula o ar quente.

Sistema de eirculagao forgada '
Um ventilador ou tubo ventilador interno acoplado a um motor que lhe da movi
mento, fazendo circular o ar dentro do forno.

- Par termoelétrico
. Para medir a temperatura, o forno leva um par termoelétrico situado na ca-
mara de aquecimento, estando unido a um aparelho indicador de temperaturas.
FUNCIONAMENTO ' , '
Uma vez que o forno acha-se ligado, aciona-se o sistema de circulagao forga
da, o0 qual faz circular o ar, fazendo-o passar entré 0s resistores. 0 ar
aquecido circula ao redor das pegas, aquecendo-as progressiva e uniformemen
te. ' |
Este ciclo repete-se durante toda a operagao, até conseguir a temperatura
do tratamento que se esta realizando.
‘ OBSERVAGAO .

0s fornos de combustdao, tambem podem considerar-se de circulagao

- forgada, embora nem sempre se consiga uniformidade de temperatura
em todos as zonas da camara do forno, como ocorre com os eletri-
cos com ventilador ou turbo ventilador. :

TIPOS
As dimensdes, forma, construcao e capacidade destes fornos & muito variavel
dependendo da quantidade, tamanho das pegas que vao ser tratadas, temperatu

ra de trabalho, tipo de tratamento a realizar e a classe de atmosfera cirau

lante.
VANTAGENS

A principal vantagem destes fornos & a rapidez de aquecimento e a distribui

¢ao uniforme de calor nas pecas, pelo qual utilizam-se com muito bons resul
tados, para realizar o tratamento termico de revenido. Também os fornos es
peciais para tratar com gas, sao de .circulagao forgada.
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Emprega-se este tratamento para evitar as deformagoes, rupturas, trincas e
tensoes internas que podem aparecer quando se tratam ligas ferrosas com t&g
pera comum, e especialmente em pecas de elevado teor de carbono com for-
mato complicado e de grandes diferengas de secgao.
TIPOS
Existem dois tipos de témpera isotermica denominados Austempera e Martempe-
ra, diferenciando-se um do outro, pelo tempo de permanéncia das pecas no ba
nho de esfriamento e pela temperatura deste.

Austempera
Tambem denominado tempera de fase intermediaria ou tempera bainitica; para
efetua-1o aquece-se 0 material a uma temperatura igual a usada na tempera
comum, esfriando-o imediatamente em um banho quente de sais ou chumbo
fundido, os quais devem estar geralmente a temperaturas entre 250 e 550°C.
Estas temperaturas variam de acordo com a composigao quimica dos agos.
As pecas devem ser mantidas no banho quente em tempo prolongado, de acordo
com a composicao do ago e depois esfriadas no ar.
Os fabricantes fornecem para cada tipo de material diagramas denominados"cur
vas em S", por meio dos quais determina-se o tempo de permanencia do a¢o no

banho de esfriamento.
A figura 1 mostra, em linha tracejada, a Curva do S" para um agode 0,8% de

carbono e em linha cheia a curva de esfriamento que se deve dar a este ago,
observando-se que, depois do aquecimento a 780°C transfere-se rapidamente

a peca para o banho que se

acha a 300°C. ‘ 400

A linha de esfriamento corta 78 Curva dé estriomento ] :
a "Curva em S" no pontocor "% T
respondente a 2040 segundos, 600 e ",, - v

(34 minutos), dqua1 nos indi \ /] ) :ﬁci:"%otm:v:'\: So_intermedidria
ca o tempo de permanencia des soo| ! S 1

(°c)
8
I
g
/

. |
S Ouronte este tempo
reglizom-se as trawformagles
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magoes estruturais interme & 3 s e~
e . . \ ~
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0 tratamento de Austempera & utilizado para temperar pecas pequenas construl
das em ago ao carbono ou de 1iga media; aplica-se tambem para destruir o
efeito de estiramento de arames especiais, por exemplo: o chamado corda de
piano. Em todos os casos obtem-se maior tenacidade sem diminuir a dureza.
Martempera
Neste tratamento depois de aquecer o material a temperatura de tempera, es-
fria-se rapidamente o material em um banho de sais a temperaturas compreen-
didas entre 200 e 400°C. Estas temperaturas variam com a composicao quimi
ca dos agos. ’
As pegas sao mantidas no banho quente durante o tempo nao tao prolongado co-
mo no tratamento de Austempera, mais sim uma permanencia curta ate que se
iguale a temperatura em todo o material, depois do qual esfria-se ao ar.
A figura 2 mostra, em deta- '
The a curva de esfriamento

para o mesmo aco com 0,8% 800
' 780 Curva do esfriomento

700 [\ N R R §

de carbono, o qual foi trata

do por Martempera, esfriando JECSO CEtbd ik h
se emumbanho a 250°. 0 tem  e00 7]

- - y t Tempo de pern:onil:i%sn: bol:r-o'w
po limite de permanencia '\ |/ @m todas ‘ae ‘Tonceda"peca 1C*
neste banho esta indicadoon  5°° f

- ~
- LY
de a "Curva em S" e cortada 44, N / S
pela linha horizontal trace O }k\ TN
€ o . .
Jada, que indica o princi- 4300 > i ““ T
. ~ - S250k-~= b
pio da transformacao de tem r.mo ] ] ' ..
- « e b L T -
pera, neste caso e de180se & \m.'cao. das transforma
. - E de _felmporo |
gundos (3 ""nUtos)' " 100 Termino dos transformplbdel Tomgo ignits @
- de témpera s ia do peca -
Este tratamento e recomenda T lﬁ R bamne - |
do para a tempera de agos 1i ) 10 'ooineo 1000 10000 100000
ga, usados na fabricagao de TEMPO DE PERMANENCIA  (Segundos)
engrenagens, pungoes e ma- Fig. 2

trizes de formas complicadas, aros para rolamento, em geral pecas nas
quais desejaése aumentar a dureza e a tenacidade do material sem perigo de
deformagoes. Depois que o material tenha recebido o tratamento de Martémpg
ra, da-se-lhe um revenido.

SENAI
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Este tratamento aplica-se, geralmente, as pecas de grande tamanho,ou de for
mas complicadas, que nao podem ser temperadas em forno de camara ou de ba?
nho, e quando se necessita endurecer somente alguma zona, ou toda pega, su
perficialmente, deixando o nucleo com suas propriedades pr1m1t1vas
CARACTERISTICA

A principal caracteristica deste tratamento, € que o aquecimento se efetua
com chama oxiacetilenica e o esfriamento & feito quase simultaneo,depois que
a peca tenha alcancado a temperatura de tempera

DISPOSITIVOS PARA TEMPERAR

Estao providos de um bocal com duas conexoes independentes: uma para o maga
rico e outra para a agua, permitindo assim,aquecer e esfriar, quase simulta
neamente, a pega. Os bocais sao intercambiaveis, apresentando diversas for
mas que se adaptam ao perfil da peca que se esta tratando (fig. 1).

J{

@‘ =) °
[ e B
" . \ [o

-
ol
ﬁ’l‘m
Fig. 1 L
OBSERVAGOES
a) Os agos utilizados devem estar compre
endidos entre 0,30 e 0,65 % de C.
b) A chama deve ser semicarburante para
evitar a oxidagao da pega. '
c) Em algumas ocasides, em substituicdo Ci)
ao acetileno, usa-se gas natural ouou
tro combustivel. - 51?5 =
METODOS DE TRABALHO PER
Ex1stem tres metodos para realizar a tempera super ;;éf:;i}

ficial por chama:estacionario,progressivo e combinado. Fig. 2

METODO ESTACIONARIO OU TEMPERA LOCALIZADA

Consiste em aplicar a chama sobre a pega, ate alcancar a temperatura de tém
pera, esfriando-a imediatamente em um banho de Gleo ou agua (fig. 2). Este
me todo e utilizado para temperar pegas pequenas ou partes de uma peca gran-
de, executando- -se manualmente, utilizando um magarico comum.
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METODO PROGRESSIVO

Neste caso, a pega move-se e o0 magarico permanece fixo. 0 esfriamento &

aplicado imediatamente apos a chama ter aquecido a pega, e € conseguido uti
- lizando um dispositivo de tempera (fig. 3).

ﬁ ' G —
fa A
L

————————

) —

U

Fig. 3
Emprega-se este metodo quando se vai temperar pecas de grande comprimento ou
grande quantidade de pegas pequenas e iguais; Em ambos os casos ds pecas
sao colocadas sobre uma fita metalica a qual avanga, lentamente, posicio-
nando as pegas embaixo do bocal.
Existe uma variante deste metodo, que consiste em manter fixa a peca e fa
zer deslocar o dispositivo de tempera ao longo da mesma. '

METODO COMBINADO

Quando a peca e o magarico se movem simultaneamente, a tempera superficial
denomina-se comhinado. Neste metodo, sdo utilizadas maquinas especiais apli
cando-se geralmente em pecas cilindricas e deAgrande tamanho.

0 deslocamento do dispositivo de tempera se realiza em um sentido longitudi
nal e o movimento da pega, progressivamente, em forma circular com a finali
dade de temperar todas as zonas da pe¢a.

CAMADA SUPERFICIAL

As durezas obtidas por meio deste tratamento variam entre 53 e 62 Rockwell
C, obtendo-se profundidades desde 1.a 5 mm, dependendo da COMPOSIGAO DO AGO
e da VELOCIDADE DE DESLOCAMENTO DA CHAMA, que pode variar entre 5 e 40 cm
por minuto.
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Tambem se pode dar uma camada superficial dura as pegas, temperando-as por
meio de corrente de alta freqliencia. | |

Este tratamento e utilizado em pegas pequenas ou zonas limitadas de pegas
de grande tamanho. Seu uso tem-se generalizado, especialmente na tEmpera su
perficial de eixos de transmissdo, virabrequins e eixos de comando.
DISPOSITIVOS PARA TEMPERAR

Neste tratamento, para gerar corrente de al zif/)’

ta freqliencia, e para converte-la em calor,
utiliza-se,basicamente, uma instalagdo coﬁi
tituida de um gerador e uma bobina indutora,
dentro da qual se coloca a pega (fig. 1). |
GERADOR

E um equipamento construido para produzir
correntes de alta freqﬂéncia.Exfstem'virios
tipos, sendo os mais utilizados para a tem-
pera superficial, os denominados; motor ge

rador, gerador por valvulas eletronicas e ge

rador de centelhas. ‘ Fig. 1
0s motores geradores trabalham com freqliencia de 1000 a 25000 hertzs por se
gundo e empregam-ée para dar camadas superficia1s profundas.

0 gerador de valvulas se utiliza para dar'camadas delgadas, trabalhando com
freqllencias compreendidas entre 100.000 e 5.000.000 de hertzs'por segundo.
0 gerador de centelha se utiliza para frequencias e espessuras de camadas in
termediarias as mencionadas.

BOBINAS INDUTORAS

Estao constru?das geralmente com tubo de cobre, dentro do qual circula agua,
para evitar seu supefaquecimento durante o trabalho. |

S3o diversas as formas de bobinas, adaptando-se ao tipo de pega que se vai
tratar, como se pode ver na figura 2. -

Fig. 2 |
0s dois extremos da bobina sdo ligados ao gerador e @ rede de agua para re
frigeragao. |
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-, grandes, por exemplo, um eixo de grande com

FUNCIONAMENTO |
. A corrente de alta freqtlencia, proveniente do gerador, chega a bobina indu-
tora, criando um campo magnetico. Este, por indugio eletromagnetica,faz com
. que a pega gue se acha colocada dentro da bobina,se aquega rapidamente, con
'seguindo-se elevadas temperaturas.
- METODOS DE TRABALHO |
5 Existem dois metodos para realizar a tempera por alta freqlléncia: simples e
- contTnuo.

Simples
Neste caso poe-se em contato a zona da pega com a bobina indutora,espera-se
i ate que a peca esteja aquecida e,imediatamente,esfria-se com um jato d'agua
ou se introduz em um banho de 0leo. Este processo € aplicado a pegas ou 20
nas pequenas.

Continuo
- Quando as zonas superficiais a temperar sao

¢ primento, utiliza-se este processo, que con
- siste em aquecer e esfriar progressivamente,
para o qual usam-se dispositivos especiais,
como indica a figura 3.

PROFUNDIDADE DA CAMADA DURA

A profundidade da camada varia de acordo com
a freqllencia utilizada e o tempo de perma- _ <
nencia da peca dentro da bobina indutora.Em ? ~ esfriamento.

" regra geral, quanto maior for a freqllencia, Fig. 3
menor sera a profundidade obtida.

Assim, um eixo de ago de 15 mm de diametro, recebera uma teémpera total, ao
ser aquecido com uma freqllencia de 2000 hertzs aproximadamente. Se ao mesmo
eixo queremos tempera-lo, somente a uma profundidade de 2,5 mm, deveremos

- - aplicar 10.000 hertzs de fregliencia.

Da mesma maneira ao aumentar o tempo de aplicagao de alta freqllencia,aumen-
ta a profundidade da camada dura. Assim,utilizando um equipamento de 500.000
hertzs, se obtem profundidades de 2 mm, quando a permanencia e de 1segundo;
" se a permanencia for de 2 segundos a profundidade conseguida e de 3 mm. Em
f geral, a regulagem dos fatores eletricos e do tempo, com respeito a peca e
; as espessuras da'camada desejada, efetua-se empiricamente, ensaiando em cor-
pos de prova rejeitados. Nao obstante, os fabricantes destas maquinas fa
zem com que as acompanhem indicagoes e tabelas, que podem utilizar-se como
marco de referencia. '
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Para que as pecas de ago adquiram uma camada superficial de grande dureza e
resistencia ao desgaste por atrito, sao tratadas em um meio especial que po
de estar constituido por substancias solidas, 17quidas ou gasosas, as quais
permitem que o material modifique'sua composigdo quimica superficial median
te a absorgao de um elemento endurecedor que pode ser carbono e/ou nitroge-
nio. o

A espessura da camada endurecida depende do meio utilizado, da ‘temperatura
e do tempo de permanencia do processo. _

Estes tratamentos sao usados especialmente nos agos de baixo teor de carbo-
no, sendo realizado dentro de caixas fechadas em fornos de camara,diretamen
te em banhos de sais, ou atmosfera gasosa.

CARACTERISTICAS
As pegas apos tratadas termoquimicamente ficam compostas por duas zonas prin
cipais de composigao quimica diferente: o nucleo e a periferia endurecida(fi
gura 1). |

NUCLEO

CAMADA PERIFERICA ENDURECIDA

Fig. 1
0 nucleo fica com a composicdao quimica inicial do material e a-periferia
com um alto teor de carbono e/ou nitrogenio, elementos que foram absorvidos
durante o tratamento. |

TIPOS

- Os tratamentos termoquimicos mais usados sdo: a cementagao, cianetagdo, ni-

tritagao e carbonitretagio.

CEMENTAGAO
Consiste em dar ao material uma delgada camada superficial dura,aquecendo-o
a altas temperaturas em um meio rico em carbono.

Pode-se realizar a cementagao, utilizando como meios cementantes substan-
cias solidas, 17quidas ou gasosas.




INFORMACAO TECNOLOGICA: REF.: FIT.197 |2/2
CBC | TRATAMENTOS TERMOQUIMICOS
(GENERALIDADES) S ENA!
CIANETAGAO

Emprega-se para endurecer superficialmente pecas de ago geralmente de peque
no tamanho, empregando para o tratamento, um banho que contém sais a base
de cianetos. A camada & de pouca espessura e o tempo de tratamento relati-
vamente curto.
NITRITAGAO ,
Neste tratamento as pegas absorvem nitrogenio ao serem aquecidas em um meio
rico deste elemento, ficando com uma superficie dura e resistente ao desgas
te, ao trabalho a quente e a agdo corrosiva da agua. '
Antes da nitritacdo, o material deve ser submetido a témpera e revenido pre
vio. A espessura da camada & relativamente pequena e a duragao do tratamen
to e longo. |
CARBONITRETAGAO
F um tratamento combinado de carbonetagac e nitretagao que se pode aplicara
todos os agos. A periferia do material que se submete a este tratamento ab
sorve carbono e nitrogenio, elementos que lhe conferem grande dureza super-
ficial.
OBSERVAGAO-
Existem alem dos tratamentos termoquimicos ja descritos outros de
nominados SULFANIZAGAO E NITRETAGAO BRANDA.
A su]fanizagio e empregada para melhorar a resistencia ao desgas-
_te dos agos, sem aumentar apreciavelmente a dureza na camada sul
fanizada; isto se consegue introduzindo enxofre no ago.
Na sulfanizacao usam-se banhos de sais de composigao especial e o
tratamento & realizado a temperaturas compreendidas entre 520 a
580°C.. |
A nitretacao branda confere ao ago notaveis propriedades contra o
desgaste. Executa-se em banhos de sais a temperaturas de 520 a
580°C; aplica-se a qualquer tipo de ago e tambem em ferro fundi-
dos.
Os tempos de tratamento variam de 90 a 120 minutos e a espessura
da camada externa denominada "camada branca" ou "zonas de compos-
tos" tem uma espessura de 0,002 mm aproximadamente.
TRATAMENTO FINAL | |
Para melhorar as caracteristicas mecanicas do ago, apos alguns dos tratamen
tos termoguimicos, submete-se a tempera e revenido. As pegas ficam com uma
superficie de grandé dureza e com boa tenacidade no nucleo.
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Com este tratamento termoquimico consegue-se aumentar o teor de carbono na
superf?cie_do aco, conseguindo que este fique mais duro e mais resistenteao
desgaste, conservando o nicleo com as propriedades fisicas iniciais.
CARACTERISTICAS

Este tratamento tem duas caracteristicas principais:

a) Necessita-se de caixas especiais para realiza-lo, as quais uma
vez preparadas se introduzem na camara de um forno.

b) 0 meio carburante utilizado & uma substancia solida preparada
em forma de graos de 20 a 25 mm de diametro, rodeadas por uma
pelicula de po ativante aderida aos graos de carvao vegetal por
aglomerantes, tais como pintura asfiltica, melago, etc.

MEIOS CARBURANTES

Os meios carburantes solidos mais utilizados sao os carvoes vegetais duros,
em forma de graos misturados uniformemente com carbonatos de borio,calcio ou
sodio em forma de po, e as vezes tambem comomelago ou pintura asfaltica em

estado 1iquido as quais, atuam como portadores e aglomerantes.
As misturas preparadas com estas substancias, sao fornecidas por firmas co-

merciais especializadas, sendo uma das mais conhecidas a denominada “carbo
cemento", '

ETAPAS

Na cementagao,distinguem-se tres etapas: aquecimento, permanencia e trata-
mento final. ' |
AQUECIMENTO

As temperaturas de aquecimento estao compreendidas teoricamente entre 800 e

1000°C, sendo a mais aconselhavel a de 925°C.
0 aquecimento deve ser realizado a estas temperaturas elevadas, para que. o

aco possa dissolver e difundir atraves de sua estrutura cristalografica o
carbono no tempo mais breve, porem se a temperatura e demasiadamente eleva-
da, o tamanho do grao cresce muito atraves do tempo, o qual traz como conse
quéncia uma estrutura fragil; por este motivo nao convem ultrapassar a tem-
peratura aconselhada.

TEMPO DE PERMANENCIA

Nos agos que vao ser cementados, o tempo de permanencia na temperaturade tra
tamento, depende da espessura que se deseja dar a camada cementada, devendo
ter-se em conta que a espessura de tal camada depende da temperatura,do tem
po de permanencia nesta, da composicao quimica do cementante e compos i¢ao
quimica do ago, por exemplo: em um ago cromo niquel a 925°C, e com
permanencia de quatro horas, obtémvse uma camada de 0,8 mm; com seis horasa
espessura conseguida e de 1,6 mm (fig.1).Com respeito a temperatura o mesmo
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ago .em quatro horas,a espessura conseguida a 875°C
1,2 mm de camada.

ede0,4m e a 950°C
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PROFUNDIDADE DA CAMADA CEMENTADA (mm)
Fig. 1
0BSERVAGRO

E conveniente que o teor de carbono da camada superficial nao ex-
ceda a 0,9% C, porquanto existe perigo de que a camada cementada

fique fragil tendendo a descascar-se, ou

fissurar-se durante a re

tificagao ou durante suas fungoes de servigo que normalmente ira

prestar a peca. Isto, soluciona-se mediante um recozimento de di

fusdo a temperatura de 850 a 925°C, de uma a duas horas em atmos-

fera neutra.

TRATAMENTO FINAL

As pecas uma vez cementadas sao submetidas a um ci
clo de tratamentos com o objetivo de refinar a tex
tura grosseira (grao grosso) e conseguir as proprie
dades fisicas necessarias. A peca cementada pode
ser considerada praticamente como dois agos dife-
rentes; o nucleo e a camada cementada. Esta Ulti
ma, por sua vez, varia a composicdo quimica desde
a superficie ate seu inicio. Cada uma destas compo
sicoes quimicas tem um ponto critico diferente;por
este motivo nestes ciclos submete-se as pegasa tem
peraturas diferentes.

TEMPERA DIRETA E REVENIDO (FIG. 2)
Terminada a cementagao retira-se a peca e nesta mes

ma temperatura e esfriada diretamente em agua ou
oleo.

TEMPERATURA DE
/ CEMENTAGAO

e fe e - —m— - - —a- o

PONTO CRITICO
SUPERIOR DO

NUCLEO(Q12%C)

PONTO CRITICO
DA CAMADA

CEMENTADA '
{A0 REDOR DE REVENIDO
09% ¢) )

TEMPOS

Fig. 2
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. em banhos e as vezes por gas, raramente em cai

-bono de grao fino.

' RAMENTE ACIMA DO PONTO CRITICO SUPERIOR E REVE

Executa-se,de preferencia,em pecas cementadas TEMPERATURA

xas. Os acos devem ser de baixa 1iga ou ao car

ESFRIAMENTO LENTO, TEMPERA A TEMPERATURA LIGEI
RAMENTE SUPERIOR AQ PONTO CRITICO INFERIOR E
REVENIDO (FIG. 3) _

Esfria-se lentamente dentro do forno e 1ogo aque

S ENAI

PONTO CRITICO
SUPERIOR DO
NUCLEO(Q12% O

boe \ |}

/oe csuenmc7, J

ce-se a uma temperatura situada entre o ponto gg:ggg DA
-, . . . . - . - CEMENTADA REVENIDO
critico superior e inferior do nucleo; em se A0 REDOR DE
guida, esfria-se em agua ou 0leo segundo o ti (09% )
po de ago e finalmente efetua-se o revenido a TEMPOS — o

temperatura conveniente. Aplica-se a agos de
alta liga e de grao fino, oferece pouco risco
de deformagdes, porem, o nucleo tende a ficar JEMPERATURA
com grao grosso. .
ESFRIAMENTO LENTO, TEMPERA A TEMPERATURA LIGEIL

DE CEMENTAGAO/ S

NIDO (FIG. 4)

Aquecimento a uma temperatura ligeiramente in-

ferior ao ponto critico superior do nucleo,tem

perando-se em agua ou 0leo. 0 nucleo fica com

granulagao fina e maxima resistencia, porem a CAMADA
CEMENTADA

camada cementada tende a ficar com granulagao (ao Repor
DE 0,9%C)

grossa; usa-se emacos de liga media e de

CRITICO DA

Fig. 3

PONTO CRITICO
UPERIO|

UCLEO(O,BO"/o C)

/ PONTO

—

[ EER (- -

REVENIDO

LM\

grao fino quando se necessita a maxima resis-

TEMPOS —__qu
tencia no niucleo, por exempld em pegas de Fig. 4
avioes e automoveis. TEMPERATURA

ESFRIAMEIVTO LENTO

DUPLA TEMPERA E REVENIDO (FIG. §)

Deixa-se esfriar no forno e logo e aquecido a
temperatura ligeiramente acima do ponto criti-
co superior do nucleo, esfria-se em agua ou

oleo; depois, torna-se a aquecer porem, a uma "~ “*""\""" " v
temperatura 1igeiramente superior ao ponto cri

tico da camada cementada (esta tem um sO ponto honro crimicd

critico devido a sua porcentagem de 0,9% C)o %2M§ﬂ¢2§f
aquecimento da pega deve ser realizado a uma

DE CEMENTAGAO

- - e e e .- - .e = =e- .- -

PONTO CRIT'C 0

3PER .
NUCLEO (0, l2°/o C)
) 4

REVENIDO -

temperatura por volta de 770°C; esfriando-se

_ Fig. 5 TEMPOS — o
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novamente em agua ou 0leo.
Este tratamento e o melhor e o mais completo, aplicado a pegas de responsa-
bilidade em agos de liga media, agos ao carbono e em geral a todos de granu
lagao grossa. Ndo e necessario por agos de grdo fino.
TRATAMENTO ISOTERMICO (FIG. 6)

TEMPERATURA . PONTO CRITICO

DE CEMENTAGAO _SUPERIOR DO
_J.. NUCLEOI0/2% C)

REVENIDO

PONTO CRITICO DA
CAMADA CEMENTADA
(A0 REDOR DE 0,99, C)

TEMPOS — —amm

Fig. 6

Depois da cementagdo ao inves de esfriar em forno, ar ou oleo, se submerge
em um banho de sais ou chumbo fundido a uma certa temperatura e durante um
certo tempo que varia de acordo com a composigao quimica do ago,tamanho das
pecas e propriedades fisicas desejadas. Do banho quente transfere-se as pe
cas para o forno para eleva-las a uma temperatura ligeiramente superior ao
ponto critico superior da camada cementada (a temperatura de aquecimento das
pecas estd por volta de 770°C) logo, tempera-se em agua, 0leo ou tempera-se
isotermicamente segundo se explica na FO temperar isotermicamente € na FIT
témpera isotérmica. Este tratamento & realizado quando se quer amaxima te
nacidade no nicleo e reduzir as deformagbes ao minimo.

OBSERVAGAO
Em todos estes tratamentos finais se realiza um revenido de 150°C

a 250°C de acordo com a dureza final desejada.
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Aplica-se a cementagao com substEncias 1iquidas quando se deseja dar de for
ma rapida e uniforme, uma camada superficial dura em pegas construidas em
aco de baixo teor em carbono. '

MEIO CEMENTANTE o

Os meios utilizados nesta cementagdo s3o os banhos de sais a base de ciane-
tos. Estes sais de base sao misturados, em propor¢oes variaveis, com sais
inertes como por exemplo: um ou mais cloretos e/ou carbonatos de sodio aos
que se adicionam como-ativadores;db-processo, um ou mais cloretos ou fluore
tos de sodio, borio, potassio, calcio e estroncio.

0 poder de carburagao dos banhos deve ser controlado mediante analises perio
dicas, recomendando-se fazéfla cada cinco ou oito horas de uso.
TEMPERATURAS DE CEMENTAGAO

As temperaturas de tratamento embanhos de sais variam entre 850 e 950°C, de
pendendo da profundidade da camada cementada que se deseja conseguir. A es-
tas temperaturas ou sais de cianeto desprendem o carbono, o qual & absorvi
do pela superficie do material durante todo 0 processo de cementagao.

TEMPO DE PERMANENCIA

0 tempo de permanencia das pe¢as no banho de sais esta em fungao da tempera
tura e da profundidade desejada. Obtem-se maiores espessuras na camada
cementada quando a permanénciajé as temperaturas forem maiores. Na figura
1 pbde-se observar as diferentes espessuras da camada cementada que se ob
tem quando se aplica este tratamento a um ago ao carbono, aquecendo-o a di-
ferentes temperaturas e com tempo de permanencia variavel.
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Se o ago for aquecido a 930°C, por exemplo, a espessura da camada cementada
& de 0,42 mm, quando ao tempo de permanencia & de 30 m1nutos, e de 0,75 mm,
se a permanencia for de 90 minutos.
ESFRIAMENTO
Geralmente as pegas depois de terem permanecido no meio carburante, sao es-
friadas ao ar, para em seguida serem temperadas e revenidas,selecionando pa
ra estes tratamentos as temperaturas e meios de esfriamento segundo a clas
se do ago.
De acordo com as exigencias de trabalho a que devem ser submetidas tais pe-
cas, escolher-se-a um dos ciclos de tratamentos term1cgs para pegas cementa
das, indicados na FIT. 198. Cementagao (com substaanas solidas)
LIMPEZA - .
Devido a que os sais utilizados na cementagao sao altamente corrosivos reco
menda-se lavar as pegas apos retira-las do banho, empregando agua quente e
cobrindo-as logo com oleo.
VANTAGENS :
Em relagao a cementagao com substancias solidas, o tratamento em banho de
sais tem as seguintes vantagens:

a) Economia no tempo de aquecimento dev1db a QUe a transmissao de

calor e mais rapida. T
b) Distribuigao uniforme da temperatura em toda a pega, permitin-
do que a cementagao seja mais homogenea.

c) Menor perigo de deformacao das pegas.
DESVANTAGENS

a) Alto custo dos sais.

b) Perigo na manipulagdo devido a que os sais sdo toxitos.
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A cianetacdo & um tratamento semelhante ao da cementagdo com substancias 11
quidas, com a diferenca de que as pegas cianetadas se enriquecem com carbo-
no e nitrogenio, ficando com uma delgada camada superficial dura.

BANHOS DE CIANETACIO

0s banhos de cianetagdo sdo preparados misturando cianeto de sodio e potas-
sio com sais inertes como carbon§t05~ou cloretos de sodio. '
A porcentagem de cianeto nos banhos pode variar entre 20 e 50%. Durante o
processo de cianetagao deve ser controlado o teor de cianeto dos banhos, ge
ralmente cada 5 horas.

AQUECIMENTO
As temperaturas oscilam entre 750 e 900°C, dependendo do tipo de material e
da profundidade da camada dura que deseja dar as pegas.

AS PEGAS ANTES DE INTRODUZIDAS NO BANHO de sais fundidos, sao pre-aquecidas

a temperaturas compreendidas entre 350 e 550°C, para evitar deformagoes e
trincas que se pode originar ao introduzir pegas frias em um banho quente.

TEMPO DE PERMANENCIA

Para que o materia] introduzido em um banho de sais, absorva o carbono e o
nitrogenio, deve permanecer a temperatura de trabalho geralmente de 15 a 90
minutos.

Na figura 1 pode-se observar, para diversas temperaturas de aquecimento, a
variagdo da profundidade da camada dura obtida, quando as pegas sao manti-
das a diferentes tempos dentro do banho. Assim, quando cianetadas duas pe
cas a 875°C, a profundidade da camada com 15 minutos de permanencia e de
0,18 mm e a pega que tenha permanecido 30 minutos fica com uma camada de
0,25 mm de espessura.
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ESFRIAMENTO E TRATAMENTO FINAL

As pegas cianetadas geralmente se esfriam diretamente em banho de tempera,
para em seguida proceder a um revenido final.

Depois do revenido, as pegas ficam com uma dureza superficial que varia en-
tre 50 a 62 Rockwell C segundo a temperatura émpregada. |

OBSERVAGAO
As pecas cianetadas devem ser lavadas com aqua quente, com o fim
de limpar os sais de cianeto que sao altamente cbrrosivos.

PRECAUCKO

DURANTE TODO O PROCESSO DE CIANETAGAO DEVE-SE TER CUIDADO A0 MANI
PULAR 0S SAIS, POIS ESTES SAO VENENOSOS. _

TODAS AS PEGAS A TRATAR, DEVEM ESTAR PERFEITAMENTE SECAS PARA EVI
TAR RESPINGOS OU EXPLOSOES; PARA ISTO E CONVENIENTE SUBMETE-LAS A
UM PRE-AQUECIMENTO.
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SENAI

Nestes tipos de fornos executa-se os tratamentos termoquimicos com substan-
cias gasosas, para o qual, estao dotados de dispositivos que permitem produ
zir, regular, controlar, injetar e pBr em circulagao os gases utilizados co
mo meios de atmosferas cementantes,nitretantes,carbonitretantes ou neutras.
CONSTITUIGAO

As principais partes constitutivas deste tipo de forno Sao as que se mostram

na figura 1

SISTEMA DE INJEGAO

PAR TERMO-ELETRICO
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E de aco ou ferro fundido com revestimento de material refratario.
Leva montado na parte superior, o mecanismo de ajuste que permite um fecha-
mento hermético, os dispositivos de injecao e circulagao dos gases.
Possui tambem tres orificios, um para colocagao dos corpos de prova, outro
para acender a chama de sequranga e outro para alojar o par termoelétrico.
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'Carcaga
E de forma cilindrica e esta construida com chapa de ago.
A parede interna e de material refratario que serve para isolar o calor do
forno com o ambiente exterior. | | |
| Sistema de aquecimento
0 aquecimento e conseguido por meio de resistores eletricos situados napa
rede interna da estrutura refrataria. A temperatura e controlada mediante
um par termoelétrico, 1igado ao aparelho indicador do pirometro.

Camara de aquecimento '
Neste lugar acha-se colocado o dispositivo de sustentagao das pecas o qual
apresenta perfurages que lhe d3o aspecto de"cesto", o qual esta apoiado so
bre o fundo da camara; estas perfuragdes permitem a circulacao da atmosfera
gasosa, entre as pegas a tratar. |

Sistema de circulagao dos gases
Para por em circulagdo os gases, o sistema e dotado de um ventilador acopla
do a um motor eletrico. 0 conjunto acha-se situado na parte central da tam
pa, em cima da camara de aquecimento.

Sistema de injegao
Esta constituido por uma tubulagao unida a um registro regulador de fluxo e
a um aparelho de controle visual, acoplando-se a um orificio da'tampackafog
no. Serve para injetar as substancias utilizadas nos tratamentos termoquT¥
micos. |
FUNCIONAMENTO
Depois de ter introduzido as pecas dentro do forno e fechado a tampa deste,
aciona-se o sistema de aquecimento ate alcangar a temperatura de injecdo da
substancia. Neste momento, a substancia gasosa ou 1iquida proveniente do
dispositivo de alimentagao, passa através da tubulagao introduzindo-se na.
camara de aquecimento.
Os gases sao postos em circulagao ac redor das pegas que se vao tratar, por
meio do acionamento do ventilador ou turboventilador.
NORMAS
0s fornos para tratamentos com gas, estdo projetados em forma ci]Tndrica e
sua capacidade e determinada de acordo com o peso das pegas que se vao tra-
tar podendo variar de 60 a 1000 quilogramas. '
VANTAGENS _
Quando se usam estes fornos para cementar com substancias gasosas,nitretar
ou carbonitretar, conseguem-se muito bons resultados, especialmente pela
uniformidade e rapidez de aquecimento dos materiais que se vao tratar.
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A cementagdo gasosa & de grande aplicagao na industria para endurecer super
ficialmente quantidades consideraveis de pecas, medias e pequenas ou algu-
mas de grandes dimensdes.

CARACTERISTICAS
Duas caracteristicas principais diferenciam este tratamento das cementagoes
com substancias solidas ou 1iquidas: '

1) Realiza-se em forno de atmosfera circulante.

2) 0 meio cementante utilizado & um gas.

L

MBCANICA GERAL

FORNOS DE CEMENTAGAO GASOSA
Estao equipados com dispositivos especiais que permitem realizar os trata-
mentos.

MEIOS CEMENTANTES
Pode-se empregar principalmente dois meios cementantes: um gas que se intro
duz diretamente ou um 1iquido que se gaseifica ao ser injetado no forno.

L

CODIGO DE ASSUNTOS
1-4.21

0 GAs

0 mais utilizado como meio de cementagao e o metano, ainda que tambem se cos
tuma usar o butano e o propano, denominados gases ativos ou cementantes.
Estes gases se introduzem no forno misturados a um gas portador ou de com-
plementacdo, que se prepara partindo de um gas combustivel, para evitar a
formagao de fuligem sobre as pegas e facilitar o processo de cementagao. Ao
elevar-se a temperatura do forno, a superficie do ago absorve o carbono nas
cente que se desprende dos gases de cementagao.

[

0 Liquipo .

0 1iquido usado como meio cementante & uma mistura de 3lcool com hidro-car-
burante, que se injeta no forno quando este se encontra a uma temperatura de
650°C.

Comercialmente consegue-se esta mistura de 1iquidos cementantes ja prepara-
das por empresas especializadas. Uma das mais conhecidas e chamada"Homocarb".

. L R . s . . . .
o 2
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AQUECIMENTO E PERMANENCIA

Na cementacao gasosa as temperaturas de aquecimento est3o compreendidas en-
tre 900 e 950°C, obtendo-se maiores espessuras da camada cementada, quanto
maiores forem as temperaturas de tratamento e a permanencia das pegas a re-
ferida temperatura.

ESFRIAMENTO E TRATAMENTO FINAL

As pegas cementadas sao esfriadas no forno ou se esfriamemuma camara de di
fusao de atmosfera neutra, para a qual sao transportadas qUando a temperatu
ra for de 800°C.

Depois da cementagao com gases, tempera-se e revinem-se as pecas, com a fi-
nalidade de obter as caracteristicas finais exigidas no ago, na FIT CEMENTA
GO (COM SUBSTANCIAS SULIDAS) pode-se escolher o ciclo de tratamento termi-
co que melhor se adapte a conseguir estas exigencias.

CAMADA CEMENTADA

As espessuras da camada cementada que se obtem com este tratamento variam ge
ralmente de 0,50 a 1,50 mm,embora se possa obter espessuras maiores. A du-
reza da superf?cie das pegas esta compreendida entre 58 e 62 Rockwell C, se
gundo a temperatura de revenido.

Usos

Este tratamento termoquimico emprega-se em geral quando se quer endurecer su
perficialmente camadas de espessuras uniforme e relativamente grossas em pe
¢as de grandes dimensoes, ou para cementar pegas de pequeno porte em uma fa
brica de produgao em serie. .

E um tratamento muito utilizado pelos fabricantes de maquinas e automotores.
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Emprega-se este tratamento quando se necessita dar ao ago boa resistencia ao
desgaste e méxima.dureza superficial. ‘

No processo de nitretagao se distinguem quatro etapas:tratamento prévio,aqqg
cimento, permanencia e esfriamento.

TRATAMENTO PREVIO

Antes da nitretagdao, as pecas devem estar temperadas e revenidas,para que o
nucleo fique resistente.

Tambem as pegas devem estar isentas de 0leo ou Oxidos, porque estes podem
impedir a penetragao de nitrogenio no material.

A limpeza pode ser feita com:gasolina; detergentes; banhos alcalinos de Tim
peza, ou com vapores de TRICLOROETILENO.

Quando se necessita que certas partes da peca nao fiquem nitretadas,deve-se
protege-las com uma camada de estanho e chumbo, o qudl se aplica submergin-
do as partes da pega, em um banho fundido desta 1iga.

Pode-se tambem dar a protecao mediante estanhagem eletrolitica ou utilizan
do uma pintura especial, fabricada a base de estanho em po, chumbo e cromo.
AQUECIMENTO

As temperaturas de aquecimento para a nitretacao variam de 500 a 540°C.A es
ta temperatura o nitrogenio se desassocia da amonia, usada como meio nitre-
tante, o qual se injeta no forno, quando este se encontra a uma temperatura
de aproximadamente 250°C.

PERMANENCIA

A permanencia das pegas a temperatura de nitretagao, esta em relacio direta
a espessura da camada nitretada que se deseja obter, conseguindo-se maiores
profundidades, quanto maior for a duragao do aquecimento.

Geralmente a permanencia das pecas na nitretacao, pode variar de 10 a 80 ho
ras, obtendo-se camadas nitretadas de profundidade variaveis compreendidas
entre 0,25 a 0,65 mm. A figura 1, apresenta'as espessuras conseguidas quan
do um ago & nitretado a 500°C.
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ESFRIAMENTO ;
Terminadas_as etapas de aquecimento e permanéncia a temperatura de nitreta-
gSo;ias pecas sao esfriadas ao ar ou em camara de atmosfera neutra. |
Deve-se recordar que por ter-se dado as pecas uma tempera e um revenido an
tes da nitretagao, nao e necessario submete-las a nenhum tratamento final.
VANTAGENS -
As pkincipais vantagens que se conseguem com a nitretacao dos agos sao as
seguintes: _
a) Grande durezd superficial entre 650 e 1100 unidades Vickers.
b) Grande resistencia a corrosio'produzida por atmosfera umida.
c) Ausencia de deformagGes nas pegés tratadas.
d) Mantem sua dureza superficial ate a temperatura de 500°C.
USsos | | |
A nitretacao e aplicada emagos 1iga com certos elementos, tais como cromo,
aluminio, molibdeno e vanadio, por meio dos quais se obtem as maiores dure-
zas com suficiente tenacidade. B
Todos os agos de nitretacdc contem porcentagem de molibdeno,variando de 0,20
a 1%; este elemento evita o possivel aparecimento da denominada doenga de
"Krupp" (fragilidade azul). O teor de carbono varia de 0,22 a 0,50%.
DUREZA APGS NITRETAGAO DE ACOS TEMPERADOS E REVENIDOS A 650°C

TIPO ‘ PERI- | NOCLEO
'DE COMPOSICOES FERIA | CENTRAL
AGO o N ' RESISTENCIA
C Si Mn Ni Cr Al Mo ) H.V. Kg/mmz
Cr-A1| 0,50}0,35/0,65 |----1,60(1,10| 0,20 | ----"| 1.100 126
Mo 0,40 0,35(0,65 |----| 1,60 1,10| 0,20 } ---- | 1.100 98
' 0,30} 0,350,65 |----11,60|1,10| 0,20 { ---- | 1.100 9
0,251 0,35 ]|0,65 [=--- '1,60' 1,10 0,20 | ---- | 1.100 76
ALTA 0,4010,3010,50 {0,301} 3,00 === 1,00 10,25 | 850 133
% EM 0,301 0,30|0,45 {0,50| 3,00 ----| 0,40 | ---- 850 100
¢r 1 0,25 0,30 0,45 |0,50 | 3,00 | ---- | 0,40 | ---- | 850 79
Cr-Mo 0,35(0,30 | 0,50 [---- 2,00 ——- 0,25 | 0,15 750 98
VV 0,25 0,3010,5 |----|2,00]| ----} 0,25 0,]5‘ 750 94
0,220,30 0,5 [---- 2,00 ----10,25|0,15 750 83
Cr-Mo | 0,30(|0,30(0,60 {0,60]| 1,00 ~=-=~]1,20 |---- 650 92
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A carbonitretagdo & um tratamento termoquimico combinado de carburagao e ni
tretacao, mediante a qual se da dureza superficial aos agos aquecendo-os em
um meio rico em carbono e nitrogenio.

0 nitrogenio utilizado neste tratamento deriva da amonia e o carbono de
substancia 17quida ou gasosa carburante.

A carbonitretagao pode aplicar-se a quase todas as classes de ago; seu uso
industrial & muito extenso, especialmente para pecas submetidas ao atrito.
AQUECIMENTO

As temperaturas de aquecimento usuais na carbonitretacao estdo compreendidas
entre 750 - 850°C, conseguindo-se maiores profundidades da camada superfici
al dura, quando a temperatura de tratamento e mais elevada.

PERMANENCIA

0 tempo de permanencia do ago a temperatura de carbonitretagao pode variar
geralmente de 30 minutos a 4 horas, dependendo do tipo de material e da es-
pessura da camada carbonitretada que se deseja dar as pecas.Quanto mais pro
longada seja a permanencia no forno a temperatura de tratamento, maior tam-
bem sera a profundidade da camada dura.

Na FIGURA 1 pode-se observar a variagao de profundidade das camadas duras ob
tidas ao carbonitretar um ago ao carbono a diferentes temperaturas de aque-
cimento e diversas permanencias no forno. Assim, por exemplo, com a permanég
cia de 3 horas, obtem-se profundidades de 0,5; 0,4; e 0,23 mm a temperatu-
ras de 850, 825 e 775°C respectivamente.
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ESFRIAMENTO

0 esfriamento das pegas carbonitretadas deve realizar-seapEstiri—]asdofbg

no e geralmente e feito lentamente. .
A tempera e revenido final sempre devem ser dados as pegas tratadas, para ob-
ter as durezas superficiais maximas,as quais variamentre 60 e 65Rockwell C.

MEIOS CARBONITRETANTES
A carbonitretagao se realiza de modo similar a cementagao gasoSa,’tendo-to-
mo Unica diferenga a de que & necessario introduzir amoniaco dentro do for

no, o qual junto com substancias carburantes tais como metano ou um hidro-.
carburante 11qu1do, constituem a atmosfera gasosa necessaria que proporc1o ‘

nara carbono e nitrogenio para a superficie das pegas.
Quando se usam hidrocarburantes 17quidos e amonYaco,estes sdo injetados por
gotas: e sua gaseificagdo ocorre quando o forno esta a altas temperaturas.

OBSERVAGAO

Tambem se pode carbonitretar em fornos de banho com sais a base de
cianetos, introduzindo o amoniaco em forma gasosa mediante um dis
positivo especial "instalado no forno.

A composicao dos sais neste caso e similar a utilizada para a ce-
mentagao com substancias 17quidas.

VANTAGENS

As pr1nc1pa1s vantagens da carbon1tretagao sao as segu1ntes
a) Os acos ao carbono carbonitretados podem ser temperados em0leo
diminuindo deste modo o perigo de deformagoes e trincas de tempe-
ra.
b) Depois da tempera final toda superficie da peca fica com uma
dureza uniforme.
c)'Os agos carbonitretados e temperados, oferecem uma maior resis
tencia ao abrandamento que as opostas pelos agos cementados,o qual
permite sua aplicagao sobre pecas que devam trabalhar a quente a
temperaturas entre 200 - 300°C.






