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Tratamentos Téermicos
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Tratamentos Térmicos

Finalidades

Alterar as microestruturas, como consequéncia melhorar as propriedades
mecanicas das ligas metalicas. Consiste em aquecer os materiais em temperatura e

periodo de tempo adequados e logo esfria-los em condicdes convenientes.

e
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Tratamentos Térmicos

Objetivos:

Remocao de tensodes internas;

Aumento ou diminuicao da dureza;

Aumento da resisténcia mecanica;

Melhorar da ductilidade;

Facilitar a usinabilidade;

Aumentar ou promover a resisténcia ao desgaste;
Aumentar a resisténcia a corrosao;

Melhorar a resisténcia ao calor;

Conferir ao material propriedades elétricas e magnéticas.

e
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Material + Tratamentos Térmicos

O Tratamento Térmico esta associado diretamente com o tipo de material.

....portanto, deve ser escolhido desde o inicio do projeto.

e
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Fatores de Influéncia nos Tratamentos Térmicos

Temperatura

Tempo

Velocidade de resfriamento
Atmosfera*

YV VYV VY V

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

]
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Fatores de Influéncia nos Tratamentos Térmicos

» Tempo:

O tempo de tratamento térmico depende muito das dimensdes da peca e da
microestrutura desejada.

Quanto maior o tempo:
> maior a seguranca da completa dissolucao das fases para posterior transformacao;

» maior sera o tamanho de grao.

Tempos lonqgos facilitam a oxidacé&o.

]
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Fatores de Influéncia nos Tratamentos Térmicos

» Temperatura:
A temperatura a ser trabalhado dependera do tipo de material e da transformacao

de fase ou microestrutura desejada.

%
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Fatores de Influéncia nos Tratamentos Térmicos

> Velocidade de Resfriamento:

Depende do tipo de material e da transformacao de fase ou microestrutura
desejada.

V4

E o fator mais importante porque é ele que efetivamente determinara a microestrutura,
além da composicao quimica do material.



Principais Meios de Resfriamento

Ambiente do forno (+ brando);
Ar;

Banho de sais ou metal fundido (o
mais comum € o de Pb);

Oleo;
Agua pura;

Solucdes aquosas de NaOH,
Na,CO, ou NaCl (+severos)

m Entre outros...



Tratamento Térmico dos Acos
Mudancas de Volume e Deformacao
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Causa Principal

- Desigual e rapido esfriamento das diferentes partes das pecas

Témpera em agua € mais perigosa que a témpera em Oleo e esta é
menos favoravel que a temperatura em ar.

Mudanca de volume devido a dilatacao térmica e modificacao na
microestrutura.

Ocorrem Simultaneamente

%

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO JMDA, FORTULAN CA (2013) EESC sem



ES? TRATAMENTO TERMICO — Aula 12 — Notas de aula

Sao Carlos

Mudanca de Volume por Dilatacao ou Contracao Térmica

Coeficiente de dilatacdo dos acos; préximo de 14 x 10 - m/m.°C capacidade

de expandir e contrair.

E

X

E,=€ =aAT

Exemplo barra de 100mm de comprimento a 0°C quando aquecida até
600°C dilata 0,82mm.

[-1, Al I, = comprimento inicial
I, 1

E =

| = comprimento sob a acao da forca

2
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Mudanca de volume devido as modificacoes dos

microconstituintes

Ferrita ; Austenita; Martensita; Perlita; Cementita.

No aquecimento do aco ocorre transformacao de fase, dentro do estado
soOlido, entre as temperaturas de 743,8 e 776,2°C, ou seja a fase cubica
de corpo centrado do aco (CCC), passa para a fase cubica de face
centrada (CFQC).

Dados relativos do aco AlSI 4340 sao avaliados, porem todos 0s agos ao

carbono comum € acos ligas sofrem esta transformacao.

e
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Coeficiente de dilatacao das fases

- Austenita (CFC) 23 x 10 * m/m.°C
Ferrita (CCC) 14,5 x 10 *m/m.°C
Cementita (HC) 12,5 x 10 *m/m.°C
Martensita (TCC) 11,5x 10 *m/m.°C

No aquecimento quando uma fase menos densa passa para outra fase mais

densa ocorre uma contracao.

Observe que o fator de empacotamento da Ferrita € de 0,68 e da Austenita

0,74.
2
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Observacao sobre as transformacoes

- A transformacao Martensistica € a mais perigosa (trinca), porque esta mais
proximo da temperatura ambiente , tem sua “plasticidade” altamente
reduzida, e o aumento de volume devido a transformacbes de fases que
ocorrem a 720 - 600 °C sdo menos perigosas porque o aco esta “mais

plasticos” .

]
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Microconstituintes

Condutividade térmica da Austenita > 18 W/MK
Condutividade da Martensita > 8,6 W/MK
Acima de 20mm de diametro, o efeito massa aparece.

Em altas temperaturas o ago se deforma abaixo de tensdes em que

a frio nao se deformaria.
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Na parte inferior da peca nao ocorre deformagao térmica

» Criam-se grandes tensoes esfriando em agua desde altas temperaturas.
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Deformacao nos Tratamentos Térmicos

» Esfriamento em agua, em uma parte da peca de acgo inoxidavel Austenitico.

» Modificagcoes de forma e dimensoOes, causadas por resfriamento desigual na
peca.

e
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Principais Tratamentos Térmicos

TRATAMENTO TERMICO — Aula 12 — Notas de aula

Tratamentos Térmicos

Recoziment Solubilizacao e
ecozimento .
envelhecimento
Normalizacio Esferoidizacao ou
Coalescimento
= Homogeneizacao Témpera

= Esferoidizacao
= Alivio de tensoes
= Total ou Pleno

e Revenido

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO JMDA, FORTULAN CA (2013)
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TEMPERA

A témpera é um tratamento térmico que usa o resfriamento severo para a producao
de uma estrutura especifica do material. E feita com o intuito de obter estrutura

matensitica que promove:

Aumento na dureza e maior RM;
Aumento na resisténcia a tracao;
Aumento na resisténcia ao desgaste;
Reducao na tenacidade.

vV ¥V V V

** A témpera gera tensées — deve-se fazer revenido posteriormente.



TEMPERA

» O teor de carbono € fundamental para produzir a dureza desejada.

> Martensita: (cementita + ferrita). h
A curva de témpera do aco aumenta a

dureza até [ ] de 0,6%pC.

> Atémpera é a transformacao da fase y (austenita), mas nem toda esta fase se

transforma.



LSy

S&o Carlos TRATAMENTO TERMICO — Aula 12 — Notas de aula
4- TEMPERA
Corvas de Rasfriamento
§
N
)
AN M
M
PROOUZC - PIAROTENSITH KL VEN/OA
Fig, 50 — Aspecto microgrifico de ajo temperado: martensita. Atague:
74:"/77/00, esc. /@ reativo de nital. Ampliagio: 1.000 wezes. Percebe-se perfeitamente a estru-
Fig. 49 — Diagrama esquematico de transformagao tura tipicamente acicular desse constituinte.

para témpera ¢ revenido.
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TEMPERA

O TT ocorre inicialmente da superficie para o centro do material.

Quando coloca-se um material para esfriar em meio liquido, 1°) forma-se uma
camada de vapor que impede a T de cair bruscamente; 2°%) a camada de vapor se
quebra e a T cai bruscamente; 3°) a temperatura decai lentamente da superficie
para o centro da peca.




TEMPERA

A estrutura matensitica TCC, forma-se pelo movimento de cisalhamento entre os
planos (discordancias).

Acos de alto C (>1, 0 %): martensita “plate” (placas);
Acos de alto C (< 0,6 %): martensita “lath” (ripas);
0,6 % < [C]< 1, 0 % = Mistura;

# martensita “plate” em +/- 90 °C a +/- 200 °C.
# martensita “lath” em +/- 700 °C a +/- 1400 °C



TEMPERA

Temperatura
Superior a linha critica (A1)
Deve-se evitar o superaquecimento, pois formaria martensita acicular muito
grosseira, de elevada fragilidade.

> Resfriamento
Rapido de maneira a formar martensita (ver curvas TTT).



Verificando no Diagrama Fe-C

>
Superior a linha Af
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Fatores dependentes da Peca

» (@Geometria ( razdo/ volume/ superficie de contato;
» Acabamento superficial;
> Arranjo de carga e densidade;
> Tipo de liga;
> Massa.
Importante:
relacao entre o
Va @ tamanho e o

lume da peca.




Meios de Resfriamento

Depende muito da composi¢ao do ago (% de carbono e elementos de liga) e da
espessura da peca.

Solucao de subs. nao orgéanicas em agua;

Agua pura;

Solucao de polimeros em agua;

Oleos de témpera em graus variaveis;

Sais fluidizados;

Leitos fluidizados;

Gases pressurizados e circulados (N,, He, Ar).



Caracteristicas do Meio de Témpera.

Densidade;

Viscosidade;

Calor especifico ;

Condutividade térmica do fluido;

T de ebulicao;

T de Leidenfrost (T de transicao entre a camada de vapor e o estagio de ebulicao);

Propriedades do molhamento do liquido.



Fatores dependentes de facilidades de Témpera.

» Temperatura do banho;

» Taxa de agitacao;

» Direcao do Fluxo; Deve ser proporcional ao
> []da solucdo se aplicavel. tamanho e o volume da peca.




Temperabilidade

A temperabilidade € a medida da penetracao da Témpera.
» Realiza-se o0 Ensaio Jominy em um cilindro com seu comprimento de 5x o diametro

do mesmo.

- "

SD

*** O material é aquecido e colocado em uma maquina onde é resfriado em apenas
uma extremidade (com jato de agua) que ira gerar um gradiente de dureza do

mesimo.



Temperabilidade

Para medir a temperatura e sua dureza correspondente, este cilindro é perfurado

com um identador a cada 1/16”.

& mede-se a dureza deste material, correlacionando as curvas de dureza em

Superficie/ %4 raio/ 2 raio e Centro com a curva de dureza vs distanciamento da

extremidade em in (1/16”).



ES? TRATAMENTO TERMICO — Aula 12 — Notas de aula

Sao Carlos

Temperabilidade
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FIGURE 5.16 Jominy hardness curves for engineering steels

with identical alloy conditions but variable carbon content.
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Temperabilidade

Correlaciona-se em qual ponto da barra, teria-se a mesm,a taxa de

resfriamento . (Tx 2 & Tx 1). Para obter as curvas em U.




Severidade de Témpera

A severidade de témpera pode ser medida, realizando o Ensaio Jominy, com um
determinado material, e temperando-o em um meio de témpera de estudo; de forma

a obter uma estrutura nao totalmente endurecida.
Severidade de Témpera: representa o numero que indica a eficiéncia de retirada de

calor do material. Simbolo (letra H)

» Quanto maior este numero, mais severo e este TT empregado.

( l Dureza)



Severidade de Témpera

0,20 Oleo Sem agitacdo
0,35 Oleo Moderada
0,5 Oleo Adequada
0,7 Oleo Severa
1,0 Agua Sem agitacao
1,5 Agua Severa
2,0 Salmoura Sem agitacao

5,0 Salmoura Severa
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RECOZIMENTO

Consiste em aquecer o material a uma temperatura controlada, mantendo-a
nestas condicbes por um tempo predeterminado(*avaliado segundo as
caracteristicas geométricas da peca) e apos deixar o material sob

resfriamento lento dentro do forno onde foi tratado.

e @ Importante: relagdo entre o

‘ tamanho e o volume da peca.




RECOZIMENTO

> Objetivos:
Remocao de tensdes internas devido aos tratamentos mecanicos;
Diminuir a dureza para facilitar a usinabilidade;
Alterar as propriedades mecanicas como a resisténcia e ductilidade;
Ajustar o tamanho de grao;
Melhorar as propriedades elétricas e magnéticas;

Produzir uma microestrutura definida.
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TIPOS DE RECOZIMENTO

> Recozimento para alivio de tensdes (qualquer liga metalica).
- Recozimento para recristalizacao (qualquer liga metalica).

» Recozimento de esferoidizacao (agos).

» Recozimento de homogeneizacao (para pecas fundidas).

» Recozimento total ou pleno (acos).

%
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a) Recozimento para Alivio de Tensoes

» Obijetivo
Realizado para a remocao de tensOes internas originadas de processos
(tratamentos mecanicos, trabalhos a quente/frio, corte, desbastes ...).

» Temperatura

A temperatura empregada deve ser de 500-600°C.

=>»Nao deve ocorrer nenhuma transformacao de fase.
> Resfriamento
Deve-se evitar velocidades muito altas devido ao risco de distor¢goes(Resfriamento

Lento).



Verificando no Diagrama Fe-C

>
Abaixo da linha A1
= Nao ha nenhuma

transformacao (500-

600°C)
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Influéncia da Temperatura de Recozimento na Resisténcia a Tracédo e Ductilidade.

Annealing temperature (°F)
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- Recozimento para Recristalizacao.

Apds a Recuperacao (o re-arranjo das discordancias), também conhecido como
recozimento de alivio de tensdes. Onde ndo ha mudancas na estrutura do material.
Faz-se a Recristalizagao deste,

» Objetivo:
Eliminar o encruamento gerado pela deformacéao a frio.

— N&ao deve ocorrer nenhuma transformacéao de fase.



- Recozimento para Recristalizacao.

Na recristalizacdo nucleam-se novos e diminutos cristais de
composicao idéntica aos graos originais ndo deformados. S&o graos
equi-axiais poligonais.

Apds esta etapa devido ao aumento de temperatura os graos
recristalizados tendem a crescer.

» Resfriamento

— Lento (ao ar ou ao forno)



Annealing temperature (°F)
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b) Recozimento de Esferoidizacao (Esferoidizacdo e Coalescimento).

Esferoidita Objetivo: Fornecer ao ago uma

estrutura globular ou esferoidal

“xpe 4 PAORT Y
! . ‘ﬂ' '

- composta de carbonetos no

ferro(Fe;C) em matriz de a.

» melhorar a usinabilidade,

e

. { especialmente dos agos alto carbono.
X
™ > facilitar a deformacéo a frio.

Uy
T

Fig. 56 — Aspecto microgrifico de ago coalescido: esferoidita. Atague:
reativo de nital. Ampliagio: 1.000 vezes.
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FIGURE 5.2 Graphical summary of the process heat treatments for steels
on an equilibrium diagram.
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Recozimento de esferoidizacao
(Esferoidizagao e Coalescimento).

A Esfereoidizacao € aplicavel em:
> Acos Ferramenta;
> Acos de alta liga;

> & Acos com alto carbono.

Coalescimento: quando agos de alta liga sao submetidos ao

tratamento de globulizacao.

]
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Recozimento de esferoidizacao (Esferoidizacao e Coalescimento).

A Temperatura deste TT é funcao da [ | de carbono e de seus elementos de liga.

Esfereoidizacao € aplicavel em:
> Acos (0,5 pC) nao devem ser tratados no recozimento de globulizacao.
» Acos (0,8-0,9 pC) sao aquecidos a 680-700° C na zona critica.
> Acgos Hipereutetdides (0,8-0,9 pC) devem ser aquecidos a 680-740° C na zona

critica.

e

EESC SEM
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Outras maneiras de produzir a Esferoidizagao ou Coalescimento.

> Aquecimento por tempo prolongado a uma temperatura logo abaixo da linha

inferior da zona critica.

> Aquecimento e resfriamentos alternados entre temperaturas que estao logo

acima e logo abaixo da faixa de transformacao.

e
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c) Recozimento de Homogeneizacao.

» Obijetivo
Melhorar a homogeneidade da microestrutura de pecas fundidas, através da difusao

de seus elementos por todo o material.

» Temperatura

A Difusdo requer temperaturas altas de: 1050-1200°C.

— Nao deve ocorrer nenhuma transformacao de fase.



Recozimento de Homogeneizacao.

O tempo de permanéncia sob a temperatura proposta € funcao da composicao
quimica e das dimensdes da peca, ou seja pode variar devido a [ | de carbono,
caracteristicas geométricas ou mesmo com elementos de liga, tais como o Cr, Ni,
Mo e W.

— sob altas temperaturas, cuidar para nao queimar o ago € perder o material.
> Resfriamento
Deve-se evitar velocidades muito altas devido ao risco de distor¢coes(Resfriamento

Lento).



» Obijetivo
Amolecer o0 agco e regenerar sua microestrtura apagando TT anteriores, obtendo

dureza e estrutura controlada.

» Temperatura
O tempo de permanéncia sob a temperatura proposta é funcdo da composicao

quimica e das dimensodes da peca. A Difusao requer temperaturas altas de +/- 50 °C

acima da zona critica.

— Nao deve ocorrer nenhuma transformacao de fase.
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> Temperatura

Usado para agos Hipoeutetdide — +/- 50 °C acima da
” linha A3

Corne ol Kegyr/ammeiro

&
l
|

Hipereutetéide — Entre as linhas Acm
e A1l

> Resfriamento

remperorora

X
.

Lento (dentro do forno) — implica em

PRODUTO » PERLITA (O PERLITA }[
RERYIH O OERUSTH £ CEAENTITA

tempo longo no processo

o, esc. /0g. (desvantagem).

Fi1G. 44 — Diagrama esquemitico de transformagdo
para recozimento pleno.

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO JMDA, FORTULAN CA (2013) EESC sem Rl




FIGURE 5.2 Graphical summary of the process heat treatments for steels

on an equilibrium diagram.

Temperature

OC o F
1000
1800
900 Normalizing
- 1600

800

Full emae
and hardening |

g

700 \
Spheroidizing anneal 11200
600 / Process anneal |
7 +F
at+Fe3C )
500 | | | ! ! | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

% Carbon

Recozimento
total ou pleno



Hipoeutetodide: ferrita + perlita grosseira

Eutetdide: perlita grosseira

Hipereutetdide: cementita + perlita grosseira

* A pelita grosseira € ideal para melhorar a usinabilidade dos acos baixo e
medio carbono.

* Para melhorar a usinabilidade dos acos alto carbono recomenda-se a
esferoidizacao.
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A diferenca do recozimento

pleno esta no resfriamento que é

Corams o RBS/Evamenlo bem mais rapido, tornando-o mais
Ae '\ < = < - Zyr . AL
3 N \\\\\\\\\ pratico e mais economico,
\\\'\\V Permite obter estrutura final,
N
é \ deixando-a mais homogénea
% N&o € aplicavel para pecas de
\ 7 [ V4 .
;§ A & grande volume, porque é dificil de
e L\\ N baixar a temperatura do nucleo da
PRODUTO -~ PERLITA (O FERRITA £ PER: mesma.
LITA O PERLITA £ CEMENTITA)
lempo, esc. /0g.
Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO JMDA, FORTULAN CA (2013) EESC sem kj
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NORMALIZACAO

Consiste em aquecer o material
Usada para acos

(acos) e deixa-los resfriar a
s Curvas g Kes)armemrro
A - - A temperatura ambiente (ao ar).
Objetivos: Melhorar a microestrutura do
N material, através do refinamento do
3 ..
S tamanho do grao.
\ ,
,g M “** E usada antes da témpera e
revenido.
M
PRODUTD ((PERLITA F/INA
OU PERLITE £ FEMRITA O
PERLITA £ CEMENTITA)
Jempo. £sc. /og.

FIG. 47 — Diagrama esquemdtico de transformagao
para normalizagdo.

]

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO JMDA, FORTULAN CA (2013) EESC sem



FIGURE 5.2 Graphical summary of the process heat treatments for steels
on an equilibrium diagram.

Temperature
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NORMALIZACAO

Temperatura
> Hipoeutetdide +/- 70° C acima da linha AS.
> Hipereutetoide +/- 70° C aciina da linha Acm*

*Nao ha formacao de um involucro de carbonetos frageis devido a velocidade de
refriamento ser maior.

Resfriamento

v Ao ar (calmo ou forcado)

e

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO JMDA, FORTULAN CA (2013) EESC sem
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NORMALIZACAO

Hipoeutetodide: ferrita + perlita fina.

Eutetdide: perlita fina.

Hipereutetdide: cementita + perlita fina.

* Conforme o tipo de aco pode-se obter bainita.

Em relagdo ao recozimento a microestrutura € mais fina, apresenta

menor quantidade e melhor distribuicido de carbonetos.

c

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO JMDA, FORTULAN CA (2013) EESC sem
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REVENIDO

Aquece o0 material, para que ocorra a migracao de carbonos da estrutura
TCC, formando carbonetos , estes retornar a estrutura CCC, porém

encrustados na estrutura martensitica.
*** Sempre acompanha a témpera. (fragiliza-a)

No Revenido aumenta-se a resisténcia do material e sua tenacidade.
Objetivos:
» Alivia ou remove tensoes.

» Corrige a dureza e a fragilidade, aumentando a dureza e a tenacidade.

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO JMDA, FORTULAN CA (2013) EESC SEM d
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REVENIDO
p.
s
” L /14
y,, / { » Temperatura
T ] N .
<0 /4 1° 3§ Pode ser escolhida de acordo
S\) *7 ‘_\ Q
~N y y
) 1° ¢ com as combinagbes de
R ~ 0 N
D 4 . .
N Q&/ N 17 Y propriedades desejadas.
X ¢ X
N, & \ | 3
Ry 3
z"\ 17 @
¢ ®
V(4 01"
47
//——\___/
o 2

G e AU SN L s &Y A

lemperiore oE Feveds C

FiG. 52 — Efeito da temperatura de revenido sobre a
dureza e a resisténcia ao choque (expressa em valores
Charpy) de um ago 1045 temperado. A

.
Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO JMDA, FORTULAN CA (2013) EESC sem ‘
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REVENIDO
100-250°C = Formacao dos carbonetos ¢ (Fe, ,C)
ou n(Fe,C) precipitam em matriz de ferrita (a).

200-300°C = Decomposicao da austenita retida “interlath”, decompondo ferrita
e Fe,C.

250-350°C =>» Formagéo dos carbonetos ¢ (Fe, 4,C) e Fe;C.

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO JMDA, FORTULAN CA (2013) EESC sem Rl
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REVENIDO

150- 230°C =» os carbonetos comecam a precipitar

(escura, preta)
Dureza: 65 RC =60-63 RC

230-400°C =>» os carbonetos continuam a precipitar em forma globular (invisivel
ao microscopio)

Dureza: 62 RC =250 RC

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO JMDA, FORTULAN CA (2013) EESC sem Rl
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REVENIDO

400- 500°C =» os carbonetos crescem em globulos,
visiveis ao microscopio

Dureza: 20-45 RC

650-738°C =» os carbonetos formam particulas
globulares

Dureza: <20 RC

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO JMDA, FORTULAN CA (2013) EESC sem Rl
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MICROESTRUTURAS DO REVENIDO

Fi, 53 — Aspecio microgrifico de um ago temperado mostrando a ™
estrutura  mista  troostita-martensita. Atagque: reative de nital. -
Ampliagio: 200 wezes,

Fi. 54 — Aspecto microgrifico de um ago temperado e revenido. Estru-
tura: sorbita. Ataque: reativo de nital. Ampliagio: 1.000 vezes.

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO JMDA, FORTULAN CA (2013) EESU SEM
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FRAGILIDADE DE REVENIDO

> Afragilidade so € revelada no ensaio de Resistencia ao choque, nao ha

alteracao na microestrutura.

» QOcorre em determinados tipos de acos quando aquecidos na faixa de

temperatura entre 375-475 °C ou quando resfriados lentamente nesta faixa.

> Afragilidade ocorre mais rapidamente na faixa de 470-475 °C

]

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO JMDA, FORTULAN CA (2013) EESC sem
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ACOS SUSCEPTIVEIS A FRAGILIDADE DE REVENIDO

>  Acos -liga de baixo teor de liga.
> Agos que contém apreciaveis quantidades de Mn, Ni, Cr, Sb*, P, S.
>  Acgos ao Cr-Ni sdo os mais suceptiveis ao fendbmeno.

e o mais prejudicial

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO JMDA, FORTULAN CA (2013) EESC sem ‘
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COMO MINIMIZAR A FRAGILIDADE DE REVENIDO
>  Manter os teores de P abaixo de 0,005% e para o S mcom concentracoes
menores de 0,01%.

> Reaquecer o aco fragilizado a uma temperatura de ~600 °C seguido de

refriamento rapido até abaixo de 300 °C.

Materiais de Engenharia (SEM 5908) - ROLLO JMDA, FORTULAN CA (2013) EESC sem ‘



ENVELHECIMENTO POR PRECIPITACAO

» Consiste na precipitacao de outra fase, na forma de particulas
extremamente pequenas e uniformemente distribuidas.

> Esta nova fase enrijece a liga.

> Apos o envelhecimento o material tera adquirido maxima dureza e
resisténcia.

» O envelhecimento pode ser natural ou artificial.



Tratamento térmico de solubilizacdo seguido de envelhecimento

Solubilizagao Chamado de
Tof-- envelhecimento que

pode ser
natural ou artificial

Resfriamento em
agua

Precipitacao

Temperature

ro3
T

Time



ENVELHECIMENTO POR PRECIPITACAO

» Na solubilizacdo, permite-se o endurecimento da liga através do aquecimento do
Cu, com um resfriamento rapido para fixar a estrutura original com caracteristicas
anteriores.

» Na solubilizacdo nao ha precipitacao.

» Qto mais proximo de 5,65 % de Cu, mais a estrutura pode se liquefazer ou ndo
solubilizar, por isso trabalha-se com até 4,0 % de Cu.

> Qto mais temperatura e tempo for disponibilizado mais dureza adquirida.



EXEMPLO: Sistema Al-Cu

Solubilizacao

Composition (at% Cu)

0 5 10 20 30
700
l l l l
-—1200
600 — prd
a+L L
o 0+L -
« 41000
[+ ¥
3 9
s 500 (CuAly)
&
E
& a+ @
11800
400
Al + CuAl, (6)
sool | | | 1 |_lie00
0 10 20 30 40 50
(Al Composition (wt% Cu)

Temperature (°F)
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Diagrama de Equilibrio Ferro, Carboneto de Ferro

(Diagrama aproximado ferro-grafita, em pontilhado)
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Temperaturas mais adequadas a normalizacdo, recozimento € t€mpera em
funcdo do teor de carbono no ago
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Transformacao:
Austenita - Perlita

(a) Austenita para perlita
transformacao da liga ferro-
carbono como fungcao do
tempo e da temperatura.

(b) Isotermas -> diagrama da
transformacao obtida de (a)
para a temperatura de
transformacao de 675 °C.

()

(b)

Percent of austenite
transformed to pearlite

Pearlite (%)

Temperature (8C)

100 0
75 - - 25 g
50 b 600 8C/ 650 675 1 50 g
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100 Q 0
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|
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700 FAustenite : 1
(unstable)
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Transformacao: Austenita para Perlita (cont.)

()

Temperature (8C)

800
N - 1400
~__ _ _Eutectoid temperature
700 F NS
N
L - 1200
600 \\ Austenite — Pearlite
\
\\ - 1000
500
- 800
400 = \@
\\o \\%
Critical B - 600
300 _Cooling—ﬂ“” \\
rate ! \\ M (start)
200 [ \ o =
| \
! o\
100 lll\/IartinSlte‘l - 200
- Martensite *k:-F Pearlite ﬂlf Pearlite —
0 | 1 | L |
100 1 10 102 10° 10* 10°
Time (s)

Fonte: ASM International.

.
(s0]

(c) Microstruturas obtidas de uma
liga eutetodide ferro-carbono em
funcao da taxa de resfriamento.
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Estudo das ligas Fe-C com mais de 1,70%C “Ferros Fundidos”™

temporatwre (*C)

il

006 L 2086 4,3
teer om C (%)

Figura 13 — Diagrama de fases Fe-C em énfase para porcentagens de carbono acim

ezl
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