Tratamento
fermico

Tratamento térmico pode ser definido como o aquecimento ou resfriamen-
to controlado dos metais feito com a finalidade de alterar suas propriedades fisicas
e mecanicas, sem alterar a forma do produto final.

temperatura

em °C

‘ permanéncia
(tempo de forno)

900

700 1

Y
v )
500+ & 2
N
O
T

300 +

100 T

t t t t t +———
1 2 3 4 5 6 7 8 9 tempo
em horas

Uma mola espiral, por exemplo, necessita ser tratada termicamente para
ser utilizada no sistema de suspensdo de um veiculo automotor. Ao ser comprimi-
da, na passagem do veiculo por uma lombada, a mola acumula energia amorte-
cendo o movimento da roda. Apds a passagem pela lombada a mola se estende
devolvendo a energia acumulada e fazendo a roda do veiculo retornar a sua po-
sicdo inicial. O tratamento térmico permite que a mola sofra deformacdo elastica
sem perder sua forma e a geometria original. Para resistir a esses esforcos é preci-
so que a mola tenha dureza elevada, elasticidade e resisténcia mecanica para ndo
sofrer deformacao plastica permanente.
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Nem sempre os tratamentos térmicos sdao intencionais. Algumas vezes,
pecas metdlicas sofrem tratamentos térmicos, durante o processo de fabricacdo,
passando por ciclos de aquecimento ou resfriamento, que podem alterar suas pro-
priedades de forma prejudicial. Como exemplo podemos citar a operacdo de sol-
dagem de estruturas de aco, que ao serem aquecidas até temperaturas elevadas
podem sofrer témpera e fragilizacdo, na zona termicamente afetada (ZTA), com-
prometendo a tenacidade da estrutura como um todo.

Da mesma maneira, operacdes de conformacao plastica a frio podem in-

troduzir tensdes indesejadas, no interior do material e esgotar sua capacidade de
sofrer deformacao plastica adicional, tornando-os frageis.
Os tratamentos térmicos sdao frequentemente associados com o aumento da resis-
téncia do material. Entretanto, podem ser utilizados para alterar caracteristicas de
fabricabilidade, como usinabilidade, estampabilidade ou restaura¢ao de dutilida-
de, apds intenso processo de conformacao a frio.

Pode-se dizer, entdo, que os tratamentos térmicos sdao processos de fabri-
cacao que sao utilizados tanto para facilitar outros processos de fabricagdo como
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para aumentar o desempenho dos produtos através do aumento da resisténcia
mecanica ou de outras propriedades.

O beneficio trazido pelos tratamentos térmicos aos agos € muito grande,
pois esses materiais respondem muito bem aos diferentes ciclos de tratamento
utilizados. Num mesmo aco, dependendo do tratamento térmico, podem-se obter
niveis de resisténcia mecanica, dureza, dutilidade e tenacidade muito variados,
permitindo, por exemplo, amolecer o material para usinagem e posteriormente
endurecé-lo para obter alta resisténcia. Essa € uma das razbes pelas quais a utiliza-
¢do comercial do ago é muito maior que a de outros materiais.

Uma grande variedade de tratamentos térmicos e termoquimicos pode ser
utilizada em agos, podendo-se, grosso modo dividi-los em dois grupos:

1. Tratamentos de amolecimento

2. Tratamentos de endurecimento

Amolecimento

O amolecimento é feito para reduzir a dureza, remover tensdes residuais,
melhorar a tenacidade ou quando se deseja refinar o grao do material.

Em decorréncia dos processos de fabrica¢do, por laminagao a frio ou trefi-
lagao os agos endurecem (encruamento) e é necessario restaurar sua dutilidade ou
remover as tensdes residuais existentes. Em estruturas soldadas, freqiientemente
é necessario fazer-se um tratamento térmico de amolecimento pds-soldagem vi-
sando diminuir a dureza de uma zona endurecida e fragilizada (denominada zona
termicamente afetada) para restaurar a tenacidade do material.

Endurecimento

O endurecimento dos agos é feito para aumentar a resisténcia mecanica e a
resisténcia ao desgaste. O termo “resisténcia mecanica” pode ser empregado para:
(a) resisténcia estatica - capacidade de resistir a cargas de curta duragao na tempe-
ratura ambiente, (b) resisténcia a fadiga - capacidade de resistir a cargas ciclicas ou
flutuantes no tempo e (c) resisténcia a fluéncia - capacidade de resistir a cargas em
temperaturas capazes de produzir alteragdo progressiva das dimensdes, durante o
periodo de aplicagdo da carga. A resisténcia ao desgaste resulta em menor perda de
massa dos componentes metalicos em servigo, por atrito com outras pegas.

A utilizagdo do tratamento térmico de témpera e revenimento permite ob-
ter elevada dureza e aumentar a resisténcia a fadiga e ao desgaste de engrena-
gens, girabrequins, comandos de valvula, molas, e outras partes moéveis, existentes
no interior de motores e sistemas de transmissao de veiculos automotores.

O pré-requisito para endurecer um ago é que haja carbono suficiente para
se conseguir o endurecimento. Havendo carbono suficiente na pec¢a pode-se tem-
perd-la para obter endurecimento superficial. Entretanto, para que haja penetra-
¢do de dureza no interior da peca é necessaria uma certa quantidade de elementos
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! de liga, introduzidos no aco com a finalidade de aumentar a sua temperabilidade
(profundidade de penetracdo de dureza por témpera.)
As propriedades mecéanicas dos acos sdo dependentes de sua microestru-
tura e um bom entendimento das etapas de formacdo dos microconstituintes du-
rante e apos tratamentos térmicos permite selecionar com maior conhecimento e
propriedade, materiais e tratamentos térmicos para se obter os niveis de resistén-
cia mecanica desejados.

ESi‘I‘Ul‘UI‘CI cristalina

Os metais sdo constituidos por um aglomerado compacto de atomos, ar-
ranjados ordenadamente, denominado estrutura cristalina. Os atomos costumam
ser representados por esferas rigidas como se fossem bolas de bilhar. Embora esta
forma de representacdo seja bastante simplificada, ela é adequada para explicar as
propriedades fisicas e mecanicas dos metais.

Os acos sao ligas ferro-carbono e para entender como os atomos de ferro
e carbono formam a estrutura cristalina é preciso antes visualizar os aglomerados
de atomos de ferro (raio atdmico 140 pm) e as formas cristalinas que esse ele-
mento pode assumir. Em temperaturas elevadas o ago apresenta uma estrutura,
denominada cubica de face centrada — CFC, mostrada na parte superior da figura
abaixo. E formada por 8 4&tomos de ferro, situados nos vértices de uma célula uni-
taria cubica e por 6 &tomos de ferro, situados nas faces do cubo. Veja que somente
1/8 de cada atomo situado nos vértices do cubo faz efetivamente parte da célula
unitaria. Da mesma forma, somente 1/2 de cada atomo situado no centro das
faces fica no interior da célula unitaria. Em temperaturas mais baixas os atomos
de ferro se organizam de outra maneira formando uma estrutura cuibica de corpo
centrado - CCC, com 8 atomos nos vértices da célula unitaria cubica e um Unico
atomo no centro do cubo, como mostrado na parte inferior da figura abaixo.
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Célula unitaria Posigdes atdmicas
(a) Empacotamento cubico

de face centrada - CFC

Célula unitaria Posigdes atdmicas

(b) Empacotamento cubico de corpo centrado - CCC

A estrutura CFC — denominada austenita ou fase y - é estavel desde temperaturas
muito altas, logo apds a solidificacdo do aco, passando pelas temperaturas de la-
minacdo ou forjamento (1000 a 12002C), até a temperatura de 9122 C. A 912 2C
ocorre a transformacao do ferro CFC para a estrutura CCC — denominada ferrita ou
fase a- estavel até a temperatura ambiente.

A austenita, nos acos de baixa liga, ndo é uma fase estavel na temperatura
ambientel. )3 a ferrita é estavel e apresenta propriedades mecanicas de dureza e
resisténcia muito baixas. Em compensacdo é uma fase que apresenta alta dutilida-
de e alta conformabilidade.

Praticamente todos os tratamentos térmicos realizados em acos se ba-
seiam na transformagdo Fe'. . <= Fe“ccc. Se essa transformagdo ndo existisse
ndo haveria a possibilidade de endurecer os acos e obter materiais tdo duros e tdo
resistentes ao desgaste e a fadiga.

O carbono, por sua vez é um atomo muito pequeno (raio atbmico 70 pm),
guando comparado com o atomo de ferro, que ocupa as posicdes vazias existentes
no reticulado cristalino do ferro, chamadas posi¢Bes intersticiais, como mostrado
na figura ao lado.

L A austenita pode aparecer como uma fase metaestdvel — austenita retida - nos acos tempera-
dos, no meio de plaquetas de martensita. Sua presenca impede a obtencdo de durezas elevadas
nos agos temperados.

ESPECIAIS

& GERDAU



DOS

Ccos

Quando o teor de carbono é mais alto o carbono
se combina com o ferro formando uma fase ce-
ramica - carboneto de ferro Fe3C, denominada
cementita. A estrutura cristalina da cementita é
complexa, com 16 atomos por célula unitaria, 12
de ferro e 4 de carbono. E uma fase muito dura
(1050 HV) e fragil e suas propriedades mecani-
cas sao parecidas com as do vidro.

Diagrama de equilibrio Fe-C
Existem diagramas que descrevem, para as ligas Fe-C, as faixas de tempera-
turas em que as fases ferrita, austenita e cementita sao estaveis e as temperaturas
em que ocorrem as transformacgdes. Esses diagramas sao chamados diagramas de
equilibrio. Através desse diagramas é possivel prever quais fases se formam quan-
do o aco é resfriado lentamente (no equilibrio). Na figura abaixo o diagrama de
equilibrio Fe-C mostra que a ferrita é uma fase que aparece isolada somente para
teores muito baixos de carbono < 0,02 %C. Nos agos em que o teor de carbono é
maior que 0,02 %C, ocorre precipitagdo de cementita (Fe3C). A precipitagao de ce-
mentita ocorre de forma alternada com a ferrita formando uma estrutura lamelar
denominada perlita. Pode-se dizer que a perlita € um material compdsito natural,
pois é constituida de lamelas alternadas de ferrita e cementita.

1100

1000

900

Tempreratura (°C)

Ferrita

Composigdo % (C)
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Estrutura dos acos

resfriados lentamente

Quando o teor de carbono é menor
que 0,02 %C, o aco contém somente ferrita,
sendo muito mole e dutil. Por outro lado os
acos com 0,8% C apresentam na microestru-
tura 100 % de perlita. Se aumentarmos o teor
de carbono dos acos entre 0,1 e 0,8%, tere-
mos um aumento da quantidade de perlita
e uma diminuicdo da quantidade de ferrita.
Assim, um aco com 0,4% C tem aproximada-
mente 50% de ferrita e 50% de perlita.

Microestrutura de um ago com 0,4% C.
Ferrita e Perlita

Pode-se colocar num grafico a variacao da quantidade de ferrita e perlita,
em acos com teor de carbono entre 0 e 0,8% e a quantidade de cementita e perlita
nos acos com teor de carbono maior 0,8%.

CEMENTITA

% PERLITA

0 0,4 0,8 1,2 1,6 20%C

Variagdo da porcentagem de perlita em fungdo do teor de carbono nos agos resfriados lentamente

Quando um aco contendo 0,4% C é aquecido acima de 7279C, dentro da
zona critica, a perlita existente na microestrutura se transforma em austenita e a
ferrita continua estdvel. Se, entretanto, aquecermos acima de aproximadamente

8302C todo o material se transforma em austenita.
@ GERDAU
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transforma em perlita.
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Modulo 2

A cementita endurece o aco e a ferrita 0 mantém tenaz. A dureza da perlita é
intermediaria entre a dureza da ferrita e da cementita, como se vé na tabela abaixo.

Microconstituinte

Dureza (HV)

Ferrita (Fe-a) 90
Cementita (Fe,C) 1050
Perlita (a + Fe,C) 230

As propriedades mecéanicas dos acos carbono resfriados lentamente variam
com o teor de carbono. Quanto maior é o teor de carbono maiores sao o limite de
escoamento, o limite de resisténcia e a dureza e menor é a dutilidade, como pode

ser visto no grafico abaixo.

Essa variacdo grande de propriedades gera familias diferentes de materiais.
Um material muito bom para uma certa aplicacdo pode ser totalmente inadequa-
do para outra. Se, por exemplo, compararmos as vigas metalicas utilizadas na cons-
trucdo de uma ponte, com os trilhos de trem que serdo fixados aos dormentes de
madeira, assentados sobre a plataforma de uma ponte, vemos que as vigas devem
ter resisténcia mecanica suficiente para aguentar as cargas aplicadas (trem de car-

ga passando sobre a ponte). O projetista sabe, entretanto, que o material selecio-
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nado deve ter tenacidade a fratura e resistir a formacao e propagacao de trincas.
Além disso, a estrutura deve poder ser soldada, pois esse é o método construtivo
de menor custo para este tipo de ponte. O aco selecionado seria um ago C-Mn -
ASTM A572 grau 50, contendo no maximo 0,23% C, sob pena de ndao apresentar
soldabilidade suficiente para a finalidade.

GRAFICO MOSTRANDO APROXIMADAMENTE A VARIAGCAO
DE ALGUMAS MECANICAS DOS ACOS COMUNS, ESFRIADOS LENTAMENTE.
EM FUNCAO DO TEOR DE CARBONO

ACOS LAMINADOS OU FORJADOS

SERVICO METALOGRAFICO DO I.PT. S. PAULO
QUADRO n? 1 - 1946
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Variagdo das propriedades mecanicas dos agos resfriados lentamente, com o teor de carbono. [Colpaert, H.]

Metalografia dos produtos siderurgicos comuns — Ed. Edgar Bliicher, 1970.
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J4 o aco do trilho deve apresentar além de elevada resisténcia mecanica,
elevada resisténcia ao desgaste, pois as rodas do trem trabalham diretamente, so-
bre o trilho, e o contato metal-metal ndo lubrificado constitui a solicitacao critica.
Os agos para trilho utilizados hoje em dia sao 100% perliticos e para tanto devem
conter aproximadamente 0,8 % C.

Ago ARBL - ASTM A572 grau 50, com Ago 1080, com 0,8%C, 100% perlitico, ! |
0,23 %C max, utilizado para fabricar utilizado para fabricar trilhos de
vigas estruturais, 200X. trem. 500X.

Témpera do ago

O artefato temperado mais antigo, datado de 1.100 AC, foi encontrado em
ruinas arqueoldgicas, na ilha de Chipre. Entretanto, a témpera do aco parece ter
- sido desenvolvida mais amplamente pelos romanos, para endurecer e aumentar
a resisténcia ao desgaste de ferramentas. O processo foi descoberto casualmente.
Os ferreiros apds martelarem suas ferramentas a quente esfriavam-nas em 3agua
para que nado ficassem quentes dentro da oficina. Apds a témpera a ferramenta se
tornava muito dura. Os povos antigos passaram a usar a témpera para endurecer

armas brancas, tais como espadas, facas, sabres, etc.

A témpera consiste em
aquecer o a¢o até uma tempera-
tura acima da zona critica (auste-
nitizagdo), manté-lo nesta tempe-
ratura por um certo tempo e em
seguida resfria-lo bruscamente.
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Austenita (CFC)

Zona Critica

Martensita (TC)

[

L
Tempo

Abaixo de uma temperatura Mi de inicio de formacdo de martensita forma-
-se uma estrutura muito dura e fragil denominada martensita, com reticulado TC

LI - tetragonal compacto.
A estrutura martensitica é formada por agulhas ou placas muito finas como

se vé na Figura abaixo.

2% nital - 100X 2% nital - 1000X

Somente na metade do século passado comecou-se a entender porque o
aco endurece quando resfriado bruscamente. O reticulado TC é um reticulado CCC
distorcido devido ao excesso de carbono contido. A ferrita tem capacidade muito
pequena de dissolver carbono no reticulado. Ja a austenita pode dissolver, em alta
temperatura, todo o carbono contido no aco. Durante o resfriamento, ndo ha tem-
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po suficiente para a austenita se transformar novamente em ferrita ou cementita
e o carbono em excesso fica retido na estrutura martensitica, promovendo forte
distor¢ao e introduzindo tensdes elevadas no reticulado. As tensdes internas sao
tanto maiores quanto maior o teor de carbono em excesso, sendo responsaveis
pelo aumento de dureza do ago.

-1 68
900
65
800
E 600 §
y e
2 500 50 @
s :
400 40
300 30
— 20
200 - 10
-10
100 ] ] ] ] ] ]

o 02 04 06 08 10 1,2
% Carbono

A figura acima mostra a variacdo da dureza dos agos temperados com o
teor de carbono. Dependendo do teor de carbono do acgo é possivel obter durezas
que vao de 20 HRC até aproximadamente 67 HRC. Nos acos de muito alto teor
de carbono ndo se obtém durezas mais elevadas devido a retencdo de austenita
(quando nem toda austenita se transforma para martensita).

Curvas TTT

Quando os acgos sado resfriados com velocidades intermediarias outras mi-
croestruturas se formam. Para descrever o que ocorre durante o resfriamento dos
acos submetido a tratamentos isotérmicos, utilizam-se as curvas TTT — Tempera-
tura, Tempo, Transformacdo. Sao diagramas que relacionam as temperaturas e os
tempos de inicio e fim de transformac3o. E possivel localizar nas curvas as regides
em que se formam ferrita, perlita, bainita e martensita.
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Perlita Fina
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A curva TTT abaixo mostra a representacao de uma transformacdo de fase
durante um ciclo térmico. A curva mais a esquerda (azul) corresponde ao inicio das
transformacGes e a mais a direita (cor vermelha) ao fim das transformacdes. Nas
duas curvas existem duas retas horizontais denominadas respectivamente Mi e Mf.
Sdo as temperaturas de inicio e fim de transformac¢do martensitica.

Quando uma curva de resfriamento cruza a curva TTT a transformagdo
ocorre, na regido assinalada por um serrilhado. Sabemos qual a estrutura é forma-
da analisando-se em que regido da curva TTT ocorreu a transformacao.

4 A )
T(°C)

Curva de inicio de
transformacao

Curva de fim de
transformacao

»
!

1s 10s 1min 1h 1dia Tempo
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Curvas RC

Para tratamentos térmicos industriais, em que raramente as temperaturas
sdo mantidas constantes e as pecas sdo continuamente resfriadas desde a tempe-
ratura de austenitizacdo até a temperatura ambiente, utilizam-se curvas de resfria-
mento continuo que descrevem as transformacdes em resfriamento continuo.

A
T(°C) Zona Critica Ferrita
Am
Perlita
Bainita
Mi
Martensita
Mf

1s 10s 1min 1h 1dia Tempo

A bainita é uma estrutura acicular que se forma em uma regido intermediaria en-
tre a de formacdo de perlita e a de martensita. Possui elevada dureza e boa tenacidade.

2% nital - 500X

No tratamento térmico indicado na curva RC acima havera formacdo de
uma mistura de ferrita, perlita e bainita na microestrutura do aco.

Nos tratamentos térmicos industriais, em que o resfriamento do ago é con-
tinuo podem-se formar misturas de microestruturas, como mostra a série de 6 cur-
vas de resfriamento superpostas a curva RC. Os nimeros indicados correspondem
a dureza Vickers alcangada apds cada um dos tratamentos térmicos indicados.
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Microestruturas formadas apos resfriamento com seis diferentes velocida-
des de resfriamento indicadas na figura anterior. Os nimeros DPH s3o as durezas
Vickers de cada estrutura.

Recozimento pleno

Em consequéncia dos processos de fabrica¢ao (fundigao, lingotamento con-
vencional, superaquecimento, etc.) as barras e tarugos de aco podem acumular ten-
sOes e apresentar microestruturas heterogéneas com exagerado tamanho de grao e
dureza elevada. O recozimento pleno é feito com o objetivo de reduzir o maximo a
dureza do ac¢o. Por meio do recozimento pleno é possivel aumentar a dutilidade e a
usinabilidade do ago além de controlar seu tamanho de grao. Utiliza-se este trata-
mento quando na sequéncia de fabricagao o ago deve sofrer elevado grau de defor-
magcao ou a pega deve ser usinada. O recozimento pleno garante dutilidade a pecas
que em outras circunstancias apresentariam comportamento fragil.
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TEMPERATURA

ORIGINAL DEFORMADO ESTADO
PERMAN-
ENTE

\§ J

O recozimento pleno consiste em elevar lentamente a temperatura do aco
até aproximadamente 50 2C acima da zona critica (austenitiza¢do total), no caso dos
acos com teor de carbono menor que 0,8%. A formacdo de austenita em alta tem-
peratura destrdi todas as estruturas existentes anteriormente ao aquecimento. No
resfriamento formam-se a ferrita e a perlita grossa que garantem amolecimento do
material. Para os acos com teor de carbono maior que 0,8% (52100) o recozimento
é feito em temperatura 50 2C acima do limite inferior da zona critica.
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O aco é mantido na temperatura por um tempo suficiente para que a estru-
tura se torne austenitica ou uma mistura de austenita + cementita e em seguida é
resfriado dentro do forno com uma velocidade de aproximadamente 25 2C/h, até

aproximadamente 50 2C abaixo da zona ¢

ritica. A partir desta temperatura o aco

pode ser resfriado ao ar. E importante que a passagem pela faixa de temperaturas
em que ocorre a transformacao seja bastante lenta para que se forme perlita grossa,

perlita esferoidizada e cementita esferoidizada na estrutura do material. Na tabela
abaixo é possivel obter as temperaturas de austenitizacdo e os ciclos de resfriamento
para acos com diferentes teores de carbono, bem como suas durezas.

ACOS-CARBONO TEMPERATURA DE CICLO DE FAIXA DE DUREZA
ABNT (AISI) AUSTENIZACAO °C RESFRIAMENTO* DE ATE (BRINELL)
1020 855°-900° 855° 700° 111-149
1025 855°-900° 855° 700° 111-149
1030 840° - 885° 840° 650° 126-197
1035 840° - 885° 840° 650° 137 -207
1040 790° - 870° 790° 650° 137 -207
1045 790° - 870° 790° 650° 156 -217
1050 790° - 870° 790° 650° 156 - 217
1060 790° - 840° 790° 650° 156 - 217
1070 790° - 840° 790° 650° 167 - 229
1080 790° - 840° 790° 650° 167 -229
1090 790° - 830° 790° 650° 167 -229
1095 790° - 830° 790° 660° 167 -229

*Resfriamento a 25°C/h, no interior do forno.
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Esferoidizacdo
Os acos de alto carbono % C > 0,8% (p.e acos para rolamento) apresentam

uma rede fragil de cementita precipitada nos contornos da perlita. Esta quantidade
maior de cementita presente nestes acos torna-os dificeis de usinar. Para melho-
rar sua usinabilidade faz-se um tratamento de esferoidizacdo. O tratamento é assim
chamado porque as particulas de cementita tornam-se esféricas apds tempos pro-
longados de exposicdo a temperaturas ligeiramente subcriticas. O tratamento pro-
duz cementita esferoidal em uma matriz de ferrita, eliminando a presenca de perlita
e a rede de carbonetos frageis anteriormente existentes na microestrutura.
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O tratamento consiste em aquecimento do aco até uma faixa de temperatu-
ras 502C abaixo da zona critica, manutencdo prolongada (varias horas) nesta tempe-

ratura e resfriamento lento dentro do forno.

Zona Critica

Aquecimento prolongado abaixo da ZC

Resfriamento
lento no forno

Esta estrutura confere minima
dureza e maxima usinabilidade.

@ GERDAU



.&Mé
o

oS

ESPECIAIS

Os acos de baixo teor de carbono qua-
se nunca sao esferoidizados porque sao
muito moles e deformdaveis e empastam
a ferramenta, provocando seu aqueci-
mento e desgaste excessivo.

Alivio de tensoes
O aquecimento dos agos para alivio de tensdes é feito para reduzir tensdes
residuais introduzidas por usinagem pesada ou conformagdao mecanica a frio. Muitas
vezes é também chamado de recozimento subcritico. Geralmente é feito em tempe-
raturas subcriticas e através deste tratamento consegue-se aumentar a dutilidade,
melhorar a usinabilidade, remover tensdes residuais, através da reducao da dureza,
do limite de escoamento e do limite de resisténcia do material.

Normalizacdo

A normalizacdo do aco é feita quando se deseja refinar o grao do material.
O aco com graos grandes tende a apresentar maior heterogeneidade de proprie-
dades e maior fragilidade. O refino de grao garante maior homogeneidade de pro-
priedades, e maior tenacidade. O tratamento térmico de normalizacdo consiste no
aquecimento do ago até 60 2C acima do limite superior da zona critica (A3 ou Acm),
sempre garantindo austenitizacdo total do material. Em seguida é retirado do forno
e deixado resfriar ao ar natural. A estrutura resultante é de pequenos graos de ferrita
e perlita fina. Esse tratamento é bem mais barato que o de recozimento pleno, pois
o forno pode ser desligado logo apds o fim do periodo de austenitizacdo.

\
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A principal diferenca entre os tratamentos de recozimento pleno e de nor-
malizacdo é que as pecas tratadas em recozimento pleno apresentam dutilidade e
usinabilidade homogéneas em todas as regides, ja que a peca toda fica exposta ao
ciclo de resfriamento. J4 no caso da peca normalizada a velocidade de resfriamento
nao é uniforme. Se¢cdes mais espessas resfriam mais lentamente do que se¢des mais
finas. Como a velocidade de resfriamento é heterogénea, a microestrutura e as pro-
priedades (usinabilidade e conformabilidade) também o sdo. Caso se deseje usinar
a peca nas etapas subsequentes de fabricacdo é melhor fazer o recozimento pleno.
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Tratamentos para endurecimento do ago
Os tratamentos de endurecimento visam aumentar a resisténcia mecanica
dos acos.

Témpera
O tratamento consiste em aquecimento até uma temperatura 50 2C acima
da temperatura critica (a mesma faixa utilizada apara recozimento pleno) e em se-
guida resfria-lo bruscamente em agua, 6leo ou em meios de témpera de composicao
quimica especial.
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Modulo 2

O objetivo do tratamento de témpera é obter martensita na estrutura do
aco, microconstituinte muito duro e fragil. Para tanto, as pecas devem ser resfriadas
rapidamente, para evitar a formacao de ferrita, perlita, bainita, microconstituintes
mais moles que a martensita.

T(°C)

Ferrita

Zona Critica

Perlita

Bainita

M

Martensita

M, \

»

1s 10s 1min 1h 1dia Tempo

Quando se faz o resfriamento brusco do aco, durante a témpera, ocorre cho-
que térmico devido a passagem da peca de temperaturas de 850 a 900 2C para a
temperatura ambiente, em poucos segundos.

O resfriamento brusco pode causar distor¢cdes e até mesmo trincas na
peca, denominadas trincas de témpera. Entretanto, o resfriamento deve ser rapi-
do o suficiente para garantir que se forme martensita na superficie do material. O
tempo disponivel para resfriamento é dado pela distancia do cotovelo da curva RC
ao eixo das temperaturas. Quanto mais deslocada para a direita a curva RC, mais
facil é temperar o aco.

MUNDO DOS

acos
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Quando a velocidade de resfriamento é alta, estabelecem-se grandes dife-
rencas de temperatura entra a superficie e o centro da peca, pois a superficie em
contato direto com o meio refrigerante resfria rapido, enquanto o nucleo resfria
mais lentamente.

Temp
726

663.9
605.1
546.4
487.6
428.9
370.2
3114
252.7
184.0

135.2

Assim, quando se faz tratamentos térmicos de pecas médias e grandes deve-

-se sempre levar em consideracao que o nucleo e a superficie, submetidos a diferen-

i tes velocidades de resfriamento, podem apresentar microestruturas e propriedades
mecanicas muito diferentes.

4 )

Cor °C

Branco

Amarelo Claro
Amarelo
Laranja Claro
Laranja
Vermelho Claro
Cereja Claro
Cereja

Cereja Escuro
Sangue Claro

Sangue Escuro
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Isso pode ser visto na Curva RC abaixo, em que a superficie da pega apresen-
ta martensita e o nucleo uma mistura de ferrita, perlita, bainita e martensita.

T (°C) A
Zona Critica Ferrita
Am
Perlita
Bainita
Mi
Martensita
M
f
..Vr..ﬁ........,
1s 10s 1min 1h 1dia Tempo

Pode-se observar que a transformacao do aco na superficie ocorre em ape-
nas 3 segundos enquanto no nucleo inicia apds 8 segundos e somente termina apds
aproximadamente 30 segundos.

Em principio é possivel obter o mesmo valor de dureza em agos temperados
com diferentes teores de carbono. E possivel obter dureza de 50 HRC com 99,9% de
martensita e 0,25% C ou com 95% de martensita e 0,35% C, ou com 90% de marten-
sita e 0,4% C, ou com 80% de martensita e 0,45% C ou ainda com 50% de martensita

e 0,6% C. Na Figura abaixo observa-se que quanto maior é o teor de carbono do aco,
maior é a dureza da martensita obtida.
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E preciso ter em mente que quanto maior é o teor de carbono mais fragil é
0 aco. Da mesma forma, quanto mais heterogénea é a estrutura do a¢o (mistura de
martensita, bainita, perlita e ferrita) menor é a sua resisténcia a fadiga. Desta forma
a selecdo do material deve sempre ser feita adotando-se o menor teor de carbono
compativel com a dureza desejada.

700
560 -
E\ 0 1340 -
600 s ® 4042
A m 4340 _
— \ 05140
o A —~—— A80B40
= 550 N —= . h
[ \
o0
B, . 1 a .
S — |
[J]
= 36 HRC
E
S 450
400 100 80 60 40 20

% Martensita

Martémpera

Muitas vezes é conveniente submeter o aco a um tratamento de martémpe-
ra, que permite eliminar a diferenca de temperaturas e tempos de transformacao
entre a superficie e o nucleo do aco. A martémpera consiste na austenitizacdao do
aco nas temperaturas usuais seguida de témpera em éleo aquecido ou em banho de
sais em uma temperatura logo acima da temperatura Mi. O tempo de manutengao
nesta temperatura deve ser suficiente para equalizar a temperatura em toda a pega,
sem, entretanto, deixar que ocorra a transformacao bainitica. Este tratamento é fei-
to com o objetivo de minimizar as distorcdes e as tensdes residuais decorrentes das
diferencas de temperatura na superficie e no interior da peca.
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A microestrutura final é martensitica, de alta dureza e baixa tenacidade. Da
mesma forma que na témpera convencional, esse tratamento deve ser seguido de
revenimento para aumentar a tenacidade.

T(°C)

Perlita Grossa

Perlita Fina

Bainita

1h 1dia Tempo

Revenimento
O tratamento de témpera torna as pegas muito duras, porém muito frageis.
Salvo raras excecles as pecas temperadas sdo sempre revenidas, visando baixar a
dureza e aumentar a tenacidade. Durante o revenido, a martensita com estrutura TC
perde o excesso de carbono em solucdo e seu reticulado cristalino vai se tornando
mais préximo do da ferrita, sem distorcdo e sem acumulo de tensdes mecanicas.
Quanto mais alta a temperatura de revenido, menor é distorcao do reticulado, me-
nor é a dureza e maior é a tenacidade do aco. Nos acos para construcdo mecanica,
de baixa liga e alta resisténcia, a dureza cai continuamente com a temperatura de
revenido, como mostra a figura na pdagina seguinte.
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Existe uma faixa de temperaturas em que o revenido deve ser evitado pois,
a tenacidade é bastante prejudicada. Este fenomeno chama-se fragilidade azul ou
fragilidade dos 500 2F (260 2C). O nome fragilidade azul deve-se ao fato de que na
faixa de temperaturas em que essa fragilidade ocorre, forma-se uma pelicula de 6xi-
do azulada, conforme se vé na tabela abaixo, que mostra as cores do revenido de
acos ao carbono. A figura abaixo mostra a queda de energia absorvida no ensaio de
impacto, na faixa de temperaturas entre 260 e 375 °C (500 a 700 °F).
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DOS

A austémpera é também, um tratamento térmico para endurecimento de
acos. Na austémpera, apods austenitizacdo feita de maneira semelhante aquela re-
alizada para témpera convencional, o aco é mergulhado em um banho constituido
de uma mistura de sais fundidos, mantido a temperatura constante, entre 250 e
450 oC. O resfriamento feito em banho de sais visa evitar a formacdo de ferrita e

perlita e

A bainita é uma estrutura que tem dureza semelhante a da martensita
revenida, porém, maior tenacidade. Se compararmos duas barras de um mesmo
aco, uma temperada em dleo e revenida a 200 2C e outra austemperada a 325 °C,
ambas com a mesma dureza de 54 HRC, a barra temperada apresenta menor valor
de energia absorvida no ensaio de impacto que a barra austemperada, portanto

Austémpera

induzir a formacdo de bainita nas pecas.

menor resisténcia ao impacto.

T(°C)

Ccos
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Na Figura abaixo se vé uma peca sendo introduzida em banho de sais fundidos

para tratamento de austémpera
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Témpera por inducdo

A témpera por indugdo é uma técnica de endurecimento superficial bastante
utilizada em acos. O aquecimento da peca é feito superficialmente porinducdo. Uma
ou mais bobinas, alimentadas por fontes de poténcia induzem correntes elétricas
na superficie do aco a ser tratado. As correntes aquecem o aco por efeito resistivo.
Atingida a temperatura de austenitiza¢cdo o aco é resfriado por jatos de dgua ou de
gas (nitrogénio) de modo a garantir a formagao de martensita em sua superficie.

O tratamento pode ser feito em fornos e sistemas de resfriamento conti-
nuos, como o mostrado no esquema abaixo, referente a uma instalacdo de tém-
pera de tubos mecénicos.

Ensaio de impacto
(opcional)

Linha hibrida de témpera e revenimento

Aquecimento indutivo de témpera por jato de gas

A

{111 &1

Descarga Forno de
revenido

Mesa de
operagdes

Témpera

Alimentagdo de tubos

Bobinas de aguecimento

Esteira de saida

Reservatorio
de agua

Fontes de poténcia

ESPECIAIS

@ GERDAU




Temperabilidade

Quando fazemos a témpera de pecas de aco, principalmente de pecas de
médias ou grandes dimensdes, resultam diferencas de dureza entre a superficie e o
nucleo, em conseqliéncia das diferencas de velocidades de resfriamento.

Uma maneira de avaliar diferencas de dureza existentes em pecas de dife-
rentes dimensodes é fazer o ensaio de curvas em U em que cilindros de diferentes di-
ametros, fabricados a partir de um mesmo aco, sdo temperados no mesmo meio de
témpera. Apds a témpera os cilindros sdo cortados transversalmente e submetidos
a medicdes de dureza ao longo de seu didmetro. A superficie temperada apresenta
maior dureza enquanto o nucleo, submetido a velocidades de resfriamento menores
fica mais mole. A transicdo entre a regido 100% temperada (100% de martensita)
para o nucleo ndo temperado é gradual e a curva em U mostra essa variacdo. Para ci-
lindros muito espessos as velocidades de resfriamento superficiais sdo muito lentas
ndo sendo possivel atingir a dureza maxima mesmo na superficie do aco utilizado.
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Na figura acima é possivel observar as curvas em U de dois agos contendo
0,4% C (1040 e 3340) temperados em agua e em 6leo. A dureza maxima consegui-
da para os dois agos é de 59 a 60 HRC, para cilindros de pequeno diametro. Apesar
de o aco 3340 ter quantidades aprecidveis de elementos de liga a dureza maxima
atingida na témpera é praticamente a mesma que a do aco carbono. De uma ma-
neira geral pode-se afirmar que a dureza maxima que se pode atingir em um ago
temperado depende somente do teor de carbono

Observa-se na figura, também, que a penetragdo de dureza no interior do
cilindro do ago ligado é muito maior que a do aco 1040. Os elementos de liga,
presentes no a¢o, aumentam a profundidade de endurecimento por témpera, cha-
mada de temperabilidade. A temperabilidade é a capacidade de um ago endurecer
por témpera até uma certa profundidade.

A temperabilidade é uma propriedade associada a profundidade atingida
por endurecimento na témpera. A temperabilidade ndo pode ser associada a ma-
xima dureza do ago. A principal razdo pela qual se adicionam elementos de liga aos
acos é aumentar a temperabilidade, ou seja, a profundidade capaz de endurecer
por témpera.

A titulo de exemplo podemos analisar o caso de um eixo de ponte rolante
de grande porte, com didametro 180 mm. Se fabricarmos o eixo com ago 5140, con-
tendo 0,4% C e 1% Cr, ao se fazer a témpera em 6leo obtém-se, antes de revenir,
no maximo 30 HRC de dureza na superficie e 20 HRC a menos de 30 mm da super-
ficie. O mesmo eixo pode ser fabricado em ago 4340. Neste caso a dureza maxima
é de 50 HRC na superficie e cai para 45 HRC no nucleo da pega. A microestrutura,
nesse caso é 100% bainitica.

y
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Comparando as curvas RC dos dois agos observa-se que a principal diferen-
¢a estd na distancia das curvas ao eixo das ordenadas. Selecionar agos com maior
teor de elementos de liga equivale a trabalhar com curvas RC deslocadas para
a direita. Os agos de maior temperabilidade podem se temperados para valores
elevados de dureza utilizando meios de resfriamento mais brandos, minimizando
desta forma as distor¢des e as tensdes residuais.

Ensaio jominy
Um ensaio de execucdo bem mais simples e que permite avaliar a tempe-
rabilidade dos agos é o ensaio Jominy. Um corpo de prova cilindrico com aproxi-
madamente 10 cm de comprimento e 2,5 cm de diametro é submetido a témpera
em sua ponta. Da ponta temperada até a outra extremidade estabelece-se um
gradiente de velocidades de resfriamento, representativas das velocidades de res-
friamento encontradas em sessdes espessas de pecas temperadas.

O pino é austenitizado, retirado do
forno e imediatamente colocado em um
suporte. Neste momento abre-se um re-
gistro que faz com que um jato de agua
incida na ponta do pino temperando-o. O
pino permanece resfriando no dispositivo
até a temperatura ambiente. Apds retifica
de duas faces paralelas, fazem-se medi-
das de dureza em intervalos regularmen-
te espacados de 1/16” avos de polegada,
determinando-se a curva de variagao de
dureza em fungao da distancia Jominy.
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ENSAIO JOMINY

Velocidade de resfriamento °F/s
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Pinos de acos ligados de alta temperabilidade apresentam variacdo muito
pequena de dureza ao longo da distancia a extremidade temperada (1).Pinos de acos
carbono e outros acos de baixa temperabilidade apresentam curvas Jominy com va-
riacdo acentuada de dureza préoximo da extremidade temperada (2).
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Quando se deseja obter camadas temperadas espessas, homogeneamente constitu-
idas de 100% de martensita ou pegas que contenham 100% de martensita ao longo
de toda a secdo transversal é necessario utilizar acos de alta temperabilidade.
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Ffeito dos elementos de liga na

temperabilidade dos agos

Os elementos de liga C, Mo, Mn, Cr, Si e Ni tém efeito acentuado sobre a tempe-
rabilidade dos agos, como se vé no grafico abaixo, em que AD é o aumento do diametro
temperdvel. O carbono é o elemento quimico que tem o maior poder de aumentar a
temperabilidade dos acos. E é, também, o mais barato. Infelizmente o aumento do teor
de carbono causa uma diminui¢ao acentuada de tenacidade. Agos de mais alto teor de
carbono temperados sdao muito duros, porém, muito frageis. O elemento de liga mais
efetivo para aumentar a temperabilidade dos acos é o Mo. Esse elemento, entretanto, é
muito caro sendo cotado em 2011 a USS$ 40,00 por quilo . Nos ultimos anos seu uso tem
sido considerado proibitivo. O elemento quimico, que apresenta a melhor relagdo custo/
beneficio no aumento da temperabilidade dos acos é o Mn.
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Utilizagdo de curvas RC para
selecionar acos e tratamentos térmicos

Existem programas computacionais que permitem construir as curvas RC para
uma grande variedade de agos para constru¢dao mecanica e simular tratamentos térmi-
cos em pecas simples com secdo circular (cilindros) ou retangular (chapas, placas, taru-
gos) de diferentes dimensdes. Sobre as curvas RC sdo superpostas as curvas de variacao
de temperatura com o tempo, correspondentes ao resfriamento da superficie e do nu-
cleo, em diferentes meios de témpera. Nesses programas ha também um maédulo que
prevé as microestruturas formadas apds tratamento térmico desde a superficie até o
centro da peca, bem como as durezas correspondentes, como mostram as figuras abai-
xo. E uma ferramenta muito util para especificacdo de tratamentos térmicos e sele¢do
de materiais.
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Na figura vamos avaliar o que ocorre quando temperamos uma barra de aco
1050 com 30 mm de diametro, austenitizado a 843 2C por 100 min em dleo a 49 2C sem
agitacdo. O tamanho de grdo do a¢o nesse caso é ASTM 7.
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Nas curvas RC é possivel obter as temperaturas Ac3, Acl de transformacdo do
aco, que delimitam a zona critica, além de Mi (em inglés Ms) e Mf. A curva azul é a curva
de resfriamento da superficie do cilindro e a curva vermelha a curva de resfriamento do
nucleo. As duas curvas azuis de transformacado correspondem a formacdo de perlita e
de bainita. Observando a figura sabemos que a peca deverd apresentar perlita e bainita
além de martensita na microestrutura.
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O programa permite avaliar quantitativamente quanto de cada um destes
constituintes ha no interior do material. No caso analisado temos 45% de perlita,
25% de bainita e 30% de martensita na superficie e 60% de perlita, 15% de bainita
e 25% de martensita no nucleo.
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As microestruturas formadas resultam em valores de dureza que podem
ser observados na figura abaixo. Na superficie a barra cilindrica terd 42 HRC apds a
témpera e cerca de 37 HRC apds revenido a 177 2C por 1 hora.
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Cementacdo

A cementac¢do é um tratamento termoquimico feito para enriquecer a superfi-
cie da peca em carbono. Um aco cementado é um aco de baixo carbono (no maximo
0,2 %C), contendo ou ndo elementos de liga, tratado termoquimicamente de forma a
se obter teor de carbono préximo de 0,8% na superficie. A espessura de camada pode
variar de 0,5 a 2,0 mm. Engrenagens de caixas de cdmbio e sistemas de transmissdo sao

geralmente cementadas.
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Como o teor de carbono ndao é homogéneo,

ao longo da secdo transversal da peca, a analise
do que ocorre no tratamento térmico é um pouco
mais complicada.
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Cada regido no interior do material tem teor de carbono diferente e sofre
diferentes transformacdes. A temperatura de austenitizacdo para cada uma das re-
gides do material é diferente. Além disso, o carbono desloca a curva RC para direita
e a0 mesmo tempo abaixa a temperatura Mi.

ACO COM
0,8%C

TEMPERATURA —

TEMPO —== TEMPO —== TEMPO —==

Consequentemente as estruturas resultantes da témpera sdao bastante diferentes.

Pode-se utilizar o programa de construcdo de curvas RC para estimar as
caracteristicas de transformacgao do aco cementado conforme exemplo ilustrado
na pagina seguinte.
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Um barra de ago 8620, contendo 0,5 %Cr, 0,5 %Ni e 0,2 %Mo, com 30 mm
de diametro, cementado para 0,8 %C na superficie, austenitizado na temperatura
de 843 9C, por 100 min, apds témpera em dleo sem agitacdao a 49 9C, apresenta
curvas RC e de resfriamento como mostra a figura seguinte.
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Repare que a temperatura Mf do ago na superficie é de -34 2C. Ao tempe-
rarmos o aco em 6leo aquecido a transformacdo martensitica ndo termina. Uma
certa quantidade de austenita retida nao se transforma, impedindo alcancar du-
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reza maxima na superficie. Quanto mais alto é o teor de carbono na superficie do aco
maior sera o teor de austenita retida e menor serd a dureza. A microestrutura resultante
deste tratamento é constituida por 90% de martensita e 10% de austenita retida na su-
perficie e 20% de ferrita, 75% de bainita e somente 5% de martensita no nucleo.
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A dureza apds a témpera atinge 62 HRC na superficie, 64 HRC um pouco mais para den-
tro e depois comeca a cair chegando a 32 HRC no nucleo.
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do aco seja cruzada, permitindo que ocorra 100% de transformacao.
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Tratamentos sub-zero

Existem tratamentos térmicos sub-zero feitos com o objetivo de promover a trans-
formacdo da austenita retida para martensita e aumentar a dureza superficial do aco. O
tratamento consiste em resfriar a peca ja temperada em nitrogénio liquido (-197 2C) ou
misturas de liquidos em temperaturas abaixo de zero graus, para que a temperatura Mf

oS

ESPECIAIS

E um tratamento térmico freqiientemente aplicado aos acos de alto carbono,
principalmente o aco ferramenta. A resisténcia ao desgaste aumenta muito apds trata-
mento sub-zero, como pode ser visto no grafico abaixo. Um aco para rolamento pode
aumentar de 2 até 5 vezes sua resisténcia ao desgaste quando tratado sub-zero para
eliminacdo de austenita retida.
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Modulo 2

Tratamento criogénico
Um tratamento térmico recentemente desenvolvido é o tratamento criogénico.
Consiste em resfriar pecas (mesmo que ndo tenham austenita retida em sua estrutura)
até temperaturas sub-zero e manté-las nesta temperatura por varias horas. Em seguida
as pecas sdo aquecidas até a temperatura ambiente em tempos prolongados de 8 a 20
horas. Posteriormente sdo revenidas entre 150 e 600 2C para baixar a dureza e aumentar
a tenacidade.
Sdo tratamentos demorados que trazem beneficios acentuados as propriedades me-
canicas do material. Sabe-se que o jateamento com granalha é um tratamento de su-
perficie muito importante para aumentar a resisténcia a fadiga de molas carregadas
dinamicamente. Ha relatos de que a realizacdo de tratamentos criogénicos pode me-
Ihorar ainda mais a vida em fadiga destes componentes. Por exemplo, molas de vdlvula
de carros de corrida podem perder até 10% de sua forca no inicio de sua vida (periodo
de amaciamento). Por esta razdo molas de vdlvulas de motores de competi¢cdo sofrem
duplo jateamento por granalha, primeiro com uma granalha mais grossa e depois com
granalha mais fina. O objetivo é criar tensdes residuais de compressao na superficie que
aumentam a vida em fadiga do material. Quando as valvulas sofrem tratamento criogé-
nico apds o jateamento observa-se um aumento na vida em fadiga de 5 a 7 vezes em : |
relagdo ao material simplesmente jateado. Alem disso a perda de forga no periodo de
amaciamento é reduzida para 3%.
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Resumo de tratamentos térmicos

Os beneficos que podem ser conseguidos através da utilizagdo de tratamentos
térmicos em pecas e perfis de a¢o sdo iniUmeros. Existem tratamentos para amolecimen-
to e para endurecimento de acos, além de tratamentos que promovem o refino de grao.
Os tratamentos podem também ser classificados em tratamentos que alteram a estru-
tura e as propriedades da peca toda ou em tratamentos superficiais que condicionam
propriedades somente na superficie.
O quadro abaixo resume os possiveis tratamentos térmicos e termoquimicos aplicados
aos acos de construgdo mecanica.
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