TRATAMENTOS TERMICOS



Definicédo

P> Submeter um material a um ciclo de varia¢des de temperatura conhecido
(idealmente seria controlado), com o objetivo de se obter no material uma

determinada microestrutura, mantendo suas caracteristicas externas gerais.

>Segundo YK Sclzlptsc]u'n: Aquecimento ou resfriamento controlado dos metais
feito com a finalidade de alterar suas propriedades fisicas ou mecanicas,

sem alterar a forma do produto final



Historico

» O homem aprendeu a realizar tratamentos
térmicos nos primérdios do seu dominio da
metalurgia, descobrindo acidentalmente

diversos fendmenos relativos ao calor:

P> Os metais, se aquecidos o suficiente, fundem

P Um metal deformado e que estd muito duro, apds

aquecido, volta a ficar trabalhdvel

» Um pedago de ferro, aquecido imerso em brasas,

ao ser resfriado em égua fica muito duro




Exemplos de Aplica¢des

P Obter acos duros para fabricacdo de serras para diversas aplica¢es
> Obtengdo de agos com propriedades mecénicas adequadas para producdo de molas

P» Amolecimento de ligas diversas (agos, ligas de cobre, aluminio, etc.) para

prosseguimento do processamento ap6s certos niveis de deformacio



Principios

P E necessario conhecer a liga com que se estd trabalhando:
> Composigdo quimica
> Metalurgia fisica (microestruturas formadas para cada situagio)
P Seu efeito nas propriedades de interesse

P> O sistema usado (forno, cadinhos, refratdrios, etc.)



Principios

P Principal aliado: DIAGRAMA DE EQUILIBRIO
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Recozimento de materiais deformados

Aco 1006 deformado 60% Mesmo aco apos recozimento






DIAGRAMA Fe-C
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Principais microestruturas

P Ferrita

P Austenita

P Martensita

P Martensita revenida
P Bainita superior

» Bainita inferior

P Perlita

P Carbonetos esferoidizados
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Ferrita

P Estdvel a temperatura ambiente

P Estrutura ctbica de corpo centrada

> Capacidade de dissolver teores

muito baixos de carbono (0,02% a

temperatura ambiente)




Austenita

» Ferro puro — Estdvel a partir de 912°C

P Ligado com carbono — comega a se

formar a 723°C
P Estrutura cubica de faces centradas

> Capacidade de dissolver grandes teores

de carbono (acima de 2%)



Martensita




Martensita

> Forma-se a partir da austenita quando esta ¢
resfriada de forma suficientemente répida

(velocidade depende da liga)
P Teor de carbono ¢ “herdado” da austenita

> Sua formagéo nio envolve difusio, e pode ser

descrita por uma deformacéo do reticulado

> Existe uma correspondéncia direta entre o

reticulado da austenita e da martensita




Martensita

P Alta dureza; fragil se ndo for tratada

> Passa pOr NOvo tratamento a “baixa” temperatura chamado revenimento ou

revenido
P Revenimento causa a formagﬁo de carbonetos, e aumenta a tenacidade

P> Sua formagio ¢ praticamente instantinea, e a fracio formada depende da

temperatura a que se resfriou o material.
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Bainita

> Composta de ferrita na forma de placas ou agulhas e carbonetos de ferro

dispersos
P Alta dureza (ndo tio alta quanto a martensita)

P> Bastante tenaz

P Formada em temperaturas acima daquelas em que se forma martensita



Perlita




Perlita

P Lamelas alternadas de ferrita e cementita

>Disténcia entre lamelas diminui quanto menor for a temperatura de

formacio
P Ferrita e cementita avangam juntas (crescimento cooperativo)

P Dureza média a alta



Carbonetos esferoidizados




Principais tratamentos

P Acos baixo carbono:

P Recozimento — Diminui¢do da dureza, ajuste do tamanho de grao, etc.

P Acos alto carbono
P Témpera — Objetiva obtengdo de martensita
> Martémpera — Obtenc¢do de martensita, porém reduzindo tensdes associadas ao tratamento
> Austémpera — obtengdo da bainita
P Revenido — diminuigo da fragilidade da martensita

P Esferoidizacido — obtencdo de carbonetos esferoidizados (melhora as condicoes de trabalho

mecanico)



Ferramentas para defini¢do de ciclos térmicos
P Diagrama de equilibrio
P Curvas Temperatura — Tempo — Transformagio — (TTT)

P Curvas de Resfriamento Continuo (RC)



Curvas T1T

P Indicam o progresso de uma transformag¢do em uma mesma temperatura

(tratamento isotérmico)

>Seu levantamento é feito por meio de varios tratamentos isotérmicos em

diferentes tempos e temperaturas

’Sempre h4 indicagdo de condigbes como temperatura de partida e tamanho

de grao da fase de alta temperatura



C TT 1095: Isothermal Transformation Diagram. Composition:
urvas T 0.89 C, 0.29 Mn. Austenitized at 1625 °F (885 °C). Grain

size, 4 to 5. (Source: Atlas of Isothermal Transformation and
Cooling Transformation Diagrams, American Society for
Metals, 1977)
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Curvas RC

P Indicam os produtos formados a partir de uma fase de alta temperatura

quando a amostra é resfriada continuamente

P> Seu levantamento é feito com uma série de tratamentos de resfriamento

continuo interrompidos ou Nao
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Temperabilidade

P Capacidade que um ago tem de ser temperado.

P Medida em fungdo da profundidade da camada martensitica obtida em um

certo ensaio
P Elementos de liga causam alteragbes na temperabilidade

P Mudangas na temperabilidade indicam que a temperatura 4 qual se inicia a

formacio da martensita (Ms) se altera.



TEMPERABILIDADE

P Uma das maneiras de se avaliar a temperabilidade éa “curvaem U”.

P Cilindros de diferentes espessuras do mesmo ago sio tratados na mesma

temperatura, e resfriados bruscamente

P O ntcleo da amostra resfria com uma taxa diferente da superficie. Isso

causa variacdes na dureza da microestrutura formada.

’Dependendo do tipo de aco e didmetro da amostra, o nucleo pode chegar a

nao ficar martensitico
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TEMPERABILIDADE — ENSAIO JOMINY

» Uma amostra de 100 mm de

comprimento e 25,4 mm de didmetro é

austenitizada e resfriada por um jato ASTM A255

d’4 face inferior.
e End-Quench Test for
P A taxa de resfriamento cai com a distancia Hardenabi]ity of Steel

da face inferior

P Medem-se as durezas em varias ©2003 Daniel Samborsky
Chemical and Biological Engineering Department

profundidades



Tratamentos térmicos e termoqul’micos superficiais

P> Feitos com a finalidade de se endurecer uma camada superficial do

material, mantendo o ntcleo mole

P Exemplos
P Témpera por indugio
P Cementacio

>Outros tratamentos termoquimicos



Témpera por indugdo

> A peca, normalmente cilindrica, é inserida em

uma bobina de inducio

P As correntes parasitas induzidas aquecem a

peca até uma certa profundidade

> Ap6s o resfriamento rdpido, uma camada
superficial se forma com estrutura

martensitica.

P Usado por exemplo em cilindros de laminago,

cilindros de dispositivos hidraulicos, etc.
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Cementacio

P Tratamento pelo qual se introduz carbono no ago em alta temperatura,
utilizando-se um meio liquido ou gasoso com potencial de carbono

equivalente a um certo teor de carbono no aco

P Feito para aumentar a dureza superficial, deixando o ntucleo como um

material de baixo carbono

P Meios carburantes: Mistura CO/CO2, Metano, carvdo (as vezes com

Hidréxido de Bério), sais fundidos ricos em carbono, etc.
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DIAGRAMA Al-Cu
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Tratamento de ligas de aluminio

P No inicio do século XX, Paul Merica estava tentando desenvolver processos

de témpera para endurecer ligas Al-4%Cu

>Apc’)s medir durezas das pecas tratadas, ele ficou decepcionado que a dureza

ndo era maior, e decidiu ir pescar para relaxar

P Dias depois, ao voltar ao laboratério, voltou a medir a dureza das suas

amostras, e os valores encontrados foram bem mais altos



Tratamento térmicos de ligas de aluminio
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Tratamento térmico de ligas de aluminio

> Estrutura resultante:

>Precipitados coerentes (bom ajuste de

rede cristalina) dispersos na matriz

> Propriedade resultante:

>Alta resisténcia mecanica




Tratamento térmico de ligas de aluminio

Particulas finas de uma segunda fase.

As particulas tém dimensoes reduzidas

Existe uma certa continuidade na rede
cristalina entre a matriz e a partl'cula -

h4 uma distorcdo da rede cristalina

A partir de uma certa dimensdo, perde

eficiéncia para endurecer o material

8" Phase particle
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