PMR 3303

e Tratamentos Térmicos e Recobrimentos

https://www.youtube.com/watch?v=qW0aUbT
WtVM



Introducao

Tratamentos Térmicos e Superficiais

* As propriedades mecanicas, bem como o
desempenho em servico, de um metal e em
especial das ligas dependem da sua
composicao quimica, da estrutura cristalina,
do historico de processamento mecanico e
termomecanico e dos tratamentos térmicos
realizados



Introducao

Tratamentos Térmicos e Superficiais

* 0s tratamentos térmicos podem ser descritos
por sao ciclos de aquecimento e resfriamento
controlados no material puro ou liga, que
causam modificacdes na microestrutura dos
mesmos



Introducao
SEQUENCIA DE PROCESSAMENTO RECOMENDADA:

TEMPO

900-  normalizagao austenitizacao
870 855

800- recozimento

700_ 750 6"C/ih
665 revenido
600' 620 nitratagan
ar (apcional)
500- s o
ar

TEMPERATURA (°C)
=)
=)

300-
200-

100- usinagem de usinagem final
0- desbaste

Figura 1. Representacdo esquematica de ciclos de tratamentos térmicos para o aco
4140.



Introducao
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Figura 2. Aco 1040 submetido a diferentes tratamentos térmicos.Tratamentos térmicos:
Quenched (témpera), tempered (revenimento), annealed (recozimento).




Introducao

Microestrutura e Tratamento Térmico

Composicio quimica (porcentagem em peso) Aco 1045

C Mn P.max |S.max| 51 N1 Cr Mo Outros elementos

0.43-050 | 0,60-090 | 0,040 | 0.050

Normalizado




Introducao

Composicio quimica (porcentagem em peso) Aco 4140

C Mn P. max | S, max S1 N1 Cr Mo Ouzros

0.38-0,.43| 0,75-100 | 0,035 0040 [020-035( - [0.80-1,10 | 0,15-0.25 -

Normalizado Temperado




Paradiga

Forging
Rolling
Stamping
Drawing
Extrusion
Casting
Pultrusion
Chemical vapor depositi
Pulsed laser ablation
Molecular beam epitaxy
Metal-Organic CVD
Ligquid-Phase epitaxy
Melt spinning

Powder processing

Processing

ma da Ciéncia dos Materiais

Mechanical testing

Optical microscopy

X-ray diffraction

Scanning electron microscopy
Scanning probe microscopy
Auger electron spectroscopy
Transmission electron microscopy

Characterization

on

Creep

Fatigue
Mechanical | Strength
Properties | Toughness

Dynamic response
Constitutive response

Continuum mechanics
Computational mechanics
Quantum mechanics
Crystallography, defects
Diffraction
Thermodynamics

Phase transformations
Electrochemistry
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Estrutura cristalina

Introducgao e defeitos

As deformac0Oes elasticas correspondem as
deformacdes que sao reversiveis no material,
podendo ser comparadas ao efeito de uma
pequena forca aplicada em uma mola. A figura
48 mostra uma representacao esquematica do
efeito da deformacao elastica em uma célula
unitaria.

Representacao esauematica de deformacao
elastica.

A &

Deformagio
por tracio

Deformacso
por compressdo
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Introdugao o
Estrutura cristalina

e defeitos

Plasticidade dos materiais metdlicos. As deformagdes plasticas correspondem as
deformagdes irreversiveis que ocorrem no metal durante o processo de deformacao,
isto €, apos um processo de conformacao mecanica a deformagao permanente que fica
no material corresponde a deformacao plastica. A importancia da deformacgao plastica
nos materiais metalicos esta ligada principalmente com os processos de conformacgao

mecanica tais como, laminacao, extrusao, forjamento, estampagem e etc.

b T

g. e
(a) (b) () w * Deslocamento
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Estrutura cristalina

Introducao
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Introducao Estrutura cristalina

e defeitos

Plasticidade dos materiais metalicos.

A deformacao plastica ocorre devido ao deslizamento de planos cristalinos. Esse
deslocamento ¢ favorecido pela presenc¢a de discordancias. A maclagao também
ocorre em alguns tipos de metais. Esse mecanismo leva a formacao de regioes

especulares dentro do cristal, como se fossem regides gémeas. Essas regioes gémeas
sao chamadas de maclas.

13



Introducdo Estrutura cristalina

e defeitos
ENCRUAMENTO

Fendbmeno de aumento de dureza e resisténcia mecanica com o processo de deformacao
plastica € dado o nome de encruamento. A figura 4 mostra os efeitos do encruamento
(deformacao plastica) na resisténcia mecanica de algumas ligas. A figura 5 (b) ilustra a
microestrutura de um material encruado.
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Deformacao de uma barra de cobre

https://www.youtube.com/watch?v=Bau_opy5du4
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https://www.youtube.com/watch?v=KcOGkgm3_VY
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Introducao
Transformacoes de Fase

Difusdo ¢ um fendomeno de movimentacdo de atomos. No estado liquido os atomos
movimentam-se ao acaso. No estado solido os atomos dos materiais metalicos
podem movimentar-se principalmente de duas formas de duas formas. Essas formas
sdo por intersticios e por troca com lacunas.

Atom migration

Before

Net migration
after n jumps

Vacancy migration
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Transformacoes de Fase

Transformacgdes sem difusdao — Transformacdes martensiticas

FIGURE 6.1
(a), (b) Growth of martensite

with in(l'd.'.l\il‘j:_ cooling below M. (c)-(e) Diff
phologies in iron alloys: (¢) low C (lath), {d) medium C p

late), (e} Fe-Ni (plate).

‘erent martensite mor-

Surface ’ J

a) L%

Invariant plane .
in austenite

Martensite
habit plane

(b)

FIGURE 6.2
Illustrating how a martensite plate remains

{(macroscopically coherent with the surrounding
austenite and even the surface it intersects.
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Introducao
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Introducao

o
19
w
= &
- Aumento da temperatura
.T1\
T —— -3 T
e I —— | 270
L L
e 2+~ \ ' LT
1 L] L]
¢ : | :
i ] i
i ! ]
L] i [
- 1 | 1
L] I i
L] I I
1 1 i
2y (=) 2y
Deformacao

Figura 3.4

Influéncia do aumento
da temperatura no
limite de escoamento
e dutilidade da liga
metdlica.

(T = temperatura;

e = alongamento;

Se = limite de
escoamento.)
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Introducao

Figura 3.5

Influéncia do
aumento da taxa de
deformacgdo no limite
de escoamento de um
metal dutil.

Limite de escoamento

Aumento da
temperatura

T

Taxa de deformacao

21



PRINCIPAIS TRATAMENTOS TERMICOS

Tratamento térmico de recozimento

A eliminagcdo e o rearranjo de defeitos cristalinos sdo processos termicamente
ativados (difusao). Portanto, se for conveniente eliminar ou diminuir 0 encruamento de
um material deformado a frio pode ser realizado um tratamento térmico, levando a uma
diminuicdo de dureza.

Esse tratamento térmico é conhecido como recozimento. O recozimento consiste
em colocar o material em uma temperatura acima da temperatura de recristalizacao por
periodos de tempo que vao de minutos a poucas horas.

Durante o processo de deformacdao a quente uma microestrutura semelhante a
microestrutura do material que n&o sofreu deformacéio plastica. A deformacgdo a quente é
caracterizada por ser realizada acima da temperatura de recristalizagao. Portanto, a
temperatura de recristalizacido separa a deformacgédo plastica a quente da deformacédo a
frio.

A temperatura de recristalizacdo, citada anteriormente, caracteriza-se por ser a
temperatura na qual é necessaria 1 hora para que o processo de recristalizacido se inicie
e termine em um material metalico. As temperaturas tipicas de recristalizacido para
metais e ligas estdo entre 1/3 e 72 do ponto de fusdo dos mesmos.



PRINCIPAIS TRATAMENTOS TERMICOS

Tratamento térmico de recozimento

Figura 5. (a) Microestrutura de um material policristalino antes da deformacao
plastica (encruamento). (b) Microestrutura de material policristalino encruado,

observa-se um alongamento dos graos na direcao de deformacao. .



PRINCIPAIS TRATAMENTOS TERMICOS

Tratamento térmico de recozimento

Competicao entre a recuperacio e a recristalizacao

Velocidade de liberagdo

-  Recuperagéo
3
1
4]
5 . Q-
o Recnistalizagdo N . ©°
'\ o = Q- °
.// \\ (a) Beginning End
—
Tempo d iment °0 % ©0%
empo de recozimento AV P N R
~ 0 ° ° 00 °
(b) .\J1u<'|t‘aliml sites
_BD)-
<) O

(c) Cellular transformation

FIGURE 5.24
(a) Nucleation at a constant rate during the whole transformation, (b) Site saturation—all nucle-
ation occurs at the beginning of transformation, (c) A cellular transformation.
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PRINCIPAIS TRATAMENTOS TERMICOS

Tratamento térmico de recozimento

» > o) 008/015

» » o) 014/015

https://www.youtube.com/watch?v=540vJK8x9-4 25



PRINCIPAIS TRATAMENTOS TERMICOS

Tratamento térmico de recozimento

Recuperacao e a recristalizagao - Estatico
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https://www.youtube.com/watch?v=HsVnswfHGXM

https://www.youtube.com/watch?v=xmuiMdSaGHk 26
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PRINCIPAIS TRATAMENTOS TERMICOS

Tratamento térmico de recozimento

Recuperacao e a recristalizagao - Dinamico

Annealing temperature (°F)
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= .
: % i : um lat3o. Recovery
@ | ! : N ]
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Anneafing temperature (°C)
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PRINCIPAIS TRATAMENTOS TERMICOS

Tratamento térmico de recozimento

Recuperacao e a recristalizagao - Dinamico

Figura 3.6

Dutilidade llustracdo esquematica
do efeito da
recuperacao,
recristalizacio e
crescimento de grao
nas proprieades
mecanicas e na forma
e tamanho dos grios.

Resisténcia mecinica

i : Crescimento de graos
Temperatura
___h_
Figura :i-? » Graos deformados alongados
gzstragzo esquematica Formagao de novos grios
s mudangas na . 5
il rfolog]a(l;e o G_ Crescimento de novos graos
Recristalizacao completa

tamanho dos graos
do metal durante a
laminagdo a quente. a




PRINCIPAIS TRATAMENTOS TERMICOS

Ferrosos

Existem varios tipos de acos. Dentre eles estao os:

1. Acos carbono (ndao possuem elementos de liga,
além do carbono).

2. Acos baixa liga (possuem elementos de liga para
melhorar a temperabilidade ou propriedades mecanicas).

3. Acos ferramenta (sao agos que possuem elevados
teores de elementos de liga, principalmente formadores
de carbonetos e nitretos).

4. Acos inoxidaveis (apresentam elevados teores de
elementos de liga, sua principal propriedade € a
resisténcia a corrosao. O principal elemento de liga dos
acos inoxidaveis € o cromo. A resisténcia a corrosao
desses acos € promovida pela formacdo de oxidos de
cromo na superficie do metal. Esses 6xidos formam uma
pelicula aderente e continua, semelhante a formada no
aluminio).



PRINCIPAIS TRATAMENTOS TERMICOS

Diagrama Fe-C
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PRINCIPAIS TRATAMENTOS TERMICOS

Ferrosos

Precipitagao e reagao
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PRINCIPAIS TRATAMENTOS TERMICOS

Ferrosos
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Figura 8. Microestruturas caracteristicas de agos para construgdo mecanica. (a) ago doce, (b) ago1020, (c) ago 1080
(composigao eutetoide) e (d) ilustragdo esquematica de reagao eutetdide, formagao da perlita. 33



PRINCIPAIS TRATAMENTOS TERMICOS http://www2.umist.ac.uk/matsci/research/intmic/mterials/britstel/britstel.htm

Microestruturas
SRy ATV

Ferrosos
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http://www?2.umist.ac.uk/matsci/research/intmic/mterials/britstel/britstel.htm
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PRINCIPAIS TRATAMENTOS TERMICOS

Microestruturas

Ferrosos
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http://www2.umist.ac.uk/matsci/research/intmic/mterials/britstel/britstel.htm

PRINCIPAIS TRATAMENTOS TERMICOS

Ferrosos

Transformacoes de Fase

Transformacoes sem difusdo — Transformagdes martensiticas

MARTENSITA DE BAIXO CARBONO |

Martensita em ripas

Martensita escorregada

2% nital

3276 Lath martensite in a low-carbon alloy steel (0.03 C,
2 Mn). See also 3278 (below), which is a thin-foil elec-

tron micrograph of this same specimen.

Thin-foil specimen y 26,000 X
3278 Thin-foil electron micrograph of the 0.03 C, 2 Mn alloy

steel specimen in micrograph 3276, showing dislocation
substructure in four of the martensite laths (marked L to Li).
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PRINCIPAIS TRATAMENTOS TERMICOS

Ferrosos

Transformacoes de Fase

Transformacgdes sem difusdao — Transformacdes martensiticas

MARTENSITA DE ALTO CARBONO

Plaquetas de martensita maclada

Fig. 6.10 - Estrutura das plaquetas de martcpsi‘ga._(a} Ago com 1,23%C,
microscopia otica;(b)Liga Fe-30%Ni, microscopia otica;(c)Liga Fe-30%N1i
MET - as linhas verticais sao maclas minusculas, correspondentes a
subestrutura de uma plagueta. '
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PRINCIPAIS TRATAMENTOS TERMICOS

Transformacoes de Fase

Transformacgdes sem difusdao — Transformacdes martensiticas

Ferrosos

3.68 T -1 T
302 [© -
3.58 - / -

2 i o, [Austenite) )|

Iy =

E 3.08 F -

E

2 304 | 3

Yy

£ 2.96 - ¢ (Martensite)

3 29 F -
2.88 o (Martensite) |
2.84 -

I 1 | 1 1 | 1 | |
0 04 0.8 1.2 l.b 2.6
(c) Fe Weight percent carbon

FIGURE 6.5
lliustrating {a) possible sites for interstitial atoms in bee lattice, and (b) the large distortion
necessary to accommodate a carbon atom (1.54 A diameter) compared with the space available

(0.346 A), (c) Variation of 2 and ¢ as a function of carbon content. (After C.S. Roberts, Transactions
AIME 191 (1953) 203))
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PRINCIPAIS TRATAMENTOS TERMICOS

Ferrosos
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PRINCIPAIS TRATAMENTOS TERMICOS

Ferrosos
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Fig. 9 Isothermal transformation (upper) and CCT (lower) diagrams for AISI 4130 steel containing 0.30% C,
0.64% Mn, 1.0% Cr, and 0.24% Mo. The IT diagram illustrates the input data representation for calculations
described in the text. The CCT diagrams are computed (dashed lines) and experimentally determined (solid
lines). Source: Ref 10, 11
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PRINCIPAIS TRATAMENTOS TERMICOS

Ferrosos
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Fig. 10 Examples of CCT diagrams for low-alloy steels. (a) CCT diagrams of a chromium-molybdenum steel using simulated cooling curves
for water, oil. and air. Source: Ref 16. (b) Computer-calculated CCT diagrams of a nickel-chromium steel containing 0.77 wt% C based on
the cooling curves for water, oil. and air given in (a). Source: Ref 17



PRINCIPAIS TRATAMENTOS TERMICOS

TTT — Acos

Ferrosos

Surface
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L] (L] tc)

Fig. 1 Time temperature transformation diagrams with superimposed cooling curves showing quenching and
tempering. (@) Conventional process. (b) Martempering. (c) Modified martempering
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https://www.youtube.com/watch?v=qW0aUbTWtVM

Jominy

Iron - Carbon Phase Diagram
1100

First step - heat the 1018 steel |,
bar to fully austenitize the
structure (925 ©C).

Temperature (*C)
~

o+ FexC

Jominy bar test set up

A 12.7 mm diameter water jet orifice is
set 12.7 mm from the bottom of the
Jominy bar.

The free flowing water jet will rise 63.5
above the orifice without the specimen
in position.
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Jominy

https://www.youtube.com/watch?v=qW0aUbTWtVM
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PRINCIPAIS TRATAMENTOS TERMICOS

Ferrosos

Dispositivo para produzir um corpo de prova de ensaio Jominy

Specimen




PRINCIPAIS TRATAMENTOS TERMICOS

Ferrosos

Figura 6. Esquema do
dispositivo para realizagdo do
ensaio Jominy.
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Figura 7. Medidas de dureza ao longo do
corpo de prova.
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Os resultados do ensaio permitem comparar a temperabilidade de diferentes acos e 47

também servem como uma maneira de avaliar o material recebido (controle de qualidade).
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PRINCIPAIS TRATAMENTOS TERMICOS

Ferrosos

%C e fracdo de martensita/propriedades mecanicas
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Fig. 13 Relationship between hardness, carbon content, and amount of martensite
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Tratamentos térmicos em acos

Recozimento. Os tratamentos térmicos de recozimento podem
objetivar a diminuicdo do encruamento e causar uma diminuigcao de
dureza do material metalico, como descrito anteriormente. No caso
especifico dos acos, o recozimento também caracteriza-se por um
resfriamento lento (algumas horas, dependendo do tamanho da peca) a
partir de uma temperatura onde exista 100% de austenita. Essa
temperatura dependera da composicao do aco. O produto dessa
reacao é a formacao de ferrita e de perlita. Existe também uma outra
forma de tratamento térmico de recozimento, que na verdade € a
chamada esferoidizacao da perlita. Esse tratamento consiste em tratar
termicamente o aco em uma temperatura em torno da temperatura
eutetoide (723°C) por varias horas, com isso a perlita tem sua
morfologia lamelar alterada, tornando-se arredondada.



Tratamentos térmicos em acos

Recozimento.

Em funcio das propriedades mecanicas da ferrita e da perlita a tensao
de resisténcia de um material recozido (em kgf/mm?) pode ser
calculada de maneira aproximada pela seguinte relacao:

28.1% ferrita + 84 4% perlita
100

Tensao de resisténcia =
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Normalizacdo. O tratamento térmico de normalizacao é
realizado de forma semelhante ao tratamento térmico de
recozimento. A normalizacao caracteriza-se por um
resfriaimento do aco feito ao ar a partir de uma temperatura
onde exista 100% de austenita, essa temperatura dependera da
composicao do aco. O produto dessa reacao € a formacao de
ferrita e de perlita. As porcentagens de ferrita e de perlita
dependerao da composicao do aco. Do ponto de vista da
microestrutura, a diferenca entre os tratamentos térmicos de
recozimento e de normalizacao estda na distancia entre as
lamelas de ferrita e cementita na perlita. A taxa de
resfriaimento € mais elevada no tratamento térmico de
normalizacao do que no de recozimento, com isso a distancia
entre as lamelas é menor no aco normalizado e,
consequentemente, a dureza também é um pouco maior do
gue no aco recozido.



Témpera.

A témpera, de forma diferente do recozimento e da
normalizacao, objetiva a formacao de uma fase chamada
martensita, que é dura e fragil. A témpera caracteriza-se
por um resfriamento rapido (alguns segundos) a partir de
uma temperatura onde exista 100% de austenita, essa
temperatura dependera da composicao do aco,
usualmente até a temperatura ambiente. A témpera é
habitualmente realizada utilizando agua, salmoura ou
Oleo. Isso também dependera da composicao do aco.



Revenimento.

O revenimento é um tratamento térmico realizado logo apods
a témpera. Esse tratamento térmico causa alivio de tensodes
na peca temperada, que tem por conseqliéncia um aumento
na ductilidade e na tenacidade, embora isso cause uma
diminuicao de resisténcia de mecanica do aco. As
temperaturas nas quais sao realizados os tratamentos
térmicos de revenimento estao sempre abaixo da
temperatura critica (temperatura onde se inicia a formacao
de austenita). Essas temperaturas estao em torno de 300°C e
de 550°C. No entanto, existem algumas faixas de
temperatura “proibidas” em funcao da fragilizacao de alguns
tipos de acos.



Tabela 1. Dureza de agos recozidos, normalizados e temperados.

Aco Dureza Brinell Dureza Brinell Dureza Brinell
%Carbono Aco Recozido Aco Normalizado Ac¢o Temperado

0.01 20 90 20

0.20 115 120 229

0.40 145 165 429

0.60 190 220 555

0.80 220 260 682

1.00 195 2905 Acima de 682 + formacao de trincas
1.20 200 315 Acima de 682 + formacao de trincas
1.40 215 300 Acima de 682 + formacao de trincas
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Temperabilidade é “capacidade” que um aco tem de formar
martensita, que € uma fase dura e fragil. O ensaio Jominy é
um dos ensaios que e ¢é utilizado para avaliar a
temperabilidade do aco. Quanto maior a fracao volumétrica
de martensita, mais duro sera o aco. Quanto maior o teor de
carbono também sera maior a temperabilidade do aco (a
adicao de elementos de liga também pode favorecer um
aumento da temperabilidade do aco, acentuando o efeito do
carbono). A norma ASTM A 255 descreve todo o
procedimento para a realizacao do ensaio Jominy.



Solubilizagcao. Esse tratamento térmico visa a
eliminacdo de precipitados no material. E
frequentemente realizado em acos inoxidaveis, embora
seja uma liga ferrosa. As temperaturas utilizadas nos
tratamentos térmicos de solubilizacao sao elevadas e
mais proximas do ponto de fusao das ligas, em regides
onde existe apenas uma fase (digramas de equilibrio).

Envelhecimento. Esse tratamento visa o oposto da
solubilizacao. O tratamento térmico de envelhecimento
(ou recozimento isotérmico) visa a formacao de
precipitados que aumentam resisténcia do material.
Esses tratamentos sao realizados em temperaturas
onde o diagrama de equilibrio mostra a presenca de
pelo menos duas fases.



Homogeneizagao. Esse tratamento térmico visa
homogeneizar a composi¢cao quimica do material. Esse
tratamento € comumente realizado em pecas fundidas e
seu tempo de duragao é bastante longo, podendo
chegar a dias. As temperaturas dos tratamentos
téermicos de homogeneizacao sao proximas das
temperaturas utilizadas nos tratamentos térmicos de
solubilizagao.

Recozimento. Os tratamentos térmicos de recozimento
levam a diminuicao do encruamento e causam uma
diminuicao de dureza do material. Esse tratamento
também €& conhecido como alivio de tensdes e visa
eliminar tensdes residuais, causadas por diferentes
motivos (soldagem, conformacao mecanica) e € comum
aos materiais ferrosos e njo-ferrosos.



TRATAMENTOS SUPERFICIAIS

Os tratamentos térmicos superficiais envolvem alteragdes
microestruturais, e por consequéncia nas propriedades mecanicas
apenas de parte superficial da peca ou componente. Exemplos de
aplicagao desses tratamentos: dentes de engrenagens, eixos,
mancais, fixadores, ferramentas e matrizes. Muitos dos tratamentos
térmicos superficiais consistem em aquecer o componente ou peca
em atmosfera rica em elementos tais como carbono, nitrogénio ou
boro. Estes processos aumentam a dureza superficial, resisténcia a
fadiga e desgaste sem perda de tenacidade da peca ou
componente. A seguir sao apresentados alguns desses
tratamentos.



Transformacoes de Fase

O movimento dos atomos ¢ termicamente ativado, isto €, quanto maior a
temperatura maior ¢ a movimentacdo dos atomos. A relagdo matematica que
descreve essa movimentagao ¢ dada pelo coeficiente de difusdo de um atomo em
uma liga ou nele mesmo (D). Essa relacao ¢ dada a seguir.

D =D, exp(;Q—T) (m?2/s)

Onde D ¢ o coeficiente de difusdo de um elemento na liga ou no proprio metal. D, é
uma constante independente da temperatura, Q ¢ uma energia de ativacao para a
difusao (J/mol, cal/mol ou eV/atomo), R ¢ constante dos gases (8,31 J/mol K, 1,987
cal/mol K ou 8,62x10- eV/ atomo K) e T ¢ a temperatura em Kelvin (K).
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Transformacoes de Fase

Primeira lei de Fick

Elemento

D =Dy exp (72_%)

Reticulado D, Q
que se base cm?/s kJ/mol
difunde
20°C 800 °C
cm?/s cm?/s
H o-Fe 0,002 12,14 1075 1073
H v-Fe 0,0067 1070 10
C a-Fe 0,0079 75,78 10717 10°5
C v-Fe 0,21 141,52 10727 1078
Fe a-Fe 58 250,0 1074 10712
Fe v-Fe 0,58 284,30 10753 10714
Ni Cu 0,001 148,64 — —
Cu Ni 65-1076 124,77 — —
w w 594,55

P, > Py
and constant

Thin metal plate

Area, A

Gas at rPressure
B

Direction of
» diffusion of
gaseous species

Segunda lei de Fick

Concentration of diffusing species, C

Position, x
(b)

Concentration of diffusing species

Distance
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D .f ~
Determine o tempo necessario para que um ago contento 0,2% em peso de carbono tenha,
numa posicdo 2 mm abaixo da superficie, um teor de carbono de 0,45%. Durante o
tratamento de cementacio realizado a 1000 °C, o teor de carbono na superficie foi mantido

em 1,3%. O coeficiente de difusdo do carbono neste ago ¢ dado pela expressao:

—32400
1,987T

D =107 exp( ); (m%/s).

Na temperatura de 1000 OC, D=2,74XIO'11 m%/s.

Cx—Co
Temos enriquecimento da superficie em carbono, logo =l-er
q p g Cs—Co 1 (= \/—
btiting lores ¢ 045-02 _, 2x107°
substituindo os valores tem-se ——————=1— —),
173_052 2\'2,74)(:10_111‘

2x107°

erf(—) =(0,7222 Para esse valor z = al =0,7678
2+/2,74x107" 2+ Dt

2x107°

—__=0,7678 t= 13,2 horas
24/2,74x107"¢
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Cementacao

E utilizada em agos carbono ou ligados com teores de carbono
até 0,2%. O aco é aquecido entre 870-950°C em atmosfera
rica em carbono. O processo de cementacao segue a seguinte
reacao:

Fe + 2CO — Fe,, + CO,

A atmosfera rica em carbono pode ser fornecida basicamente
por gas, ou por um banho (liquido) de sais. A superficie rica
em carbono produzida tem dureza entre 55 e 60 HRC. A
profundidade da camada cementada varia normalmente de 0,5
a1,5mm.



Nitretacao.

E utilizada em acos carbono ou ligados (Cr, Mo), acos ferramenta e
acos inoxidaveis. O aco é aquecido entre 500-600°C em atmosfera rica
em nitrogénio. Quando a atmosfera € gasosa, o gas utilizado contém
amonia, que dissociada gera o nitrogénio. Outra forma de se obter o
nitrogénio dissociado, a partir do N,, pela formagédo de um plasma.
Esse processo consiste em colocar uma mistura de gases em um
recipiente onde foi existe vacuo. Nesse recipiente € estabelecida uma
diferenca de potencial, produzindo ionizacao do gas nitrogénio. Esse
processo tem como vantagens menores problemas ambientais, melhor
estabilidade dimensional e melhor controle da camada nitretada, alem
da utilizacao de menores temperaturas.

As durezas alcangadas na superficie atingem um valor maior do que
1100 HV. A profundidade da camada nitretada varia de 0,1 a 0,6 mm.
No caso dos acos rapidos essa camada varia de 0,02 a 0,07 mm.



Carbonitretacao.

E um processo realizado em acos baixo carbono, onde ocorre um
enriguecimento na superficie tanto em carbono como em nitrogénio.
Nesse caso a reacao € dada por:
2NaCN + O, —» 2NaNCO
4NaNCO —» Na,CO,4; + CO + 2N
Neste processo o aco € aquecido entre 700 e 800°C em uma atmosfera
rica em carbono e em amoénia. A peca é resfriada em dleo.

Banhos de sal (Cianetos).

E um processo realizado em acos baixo carbono (0,2%C), e acos
ligados (0,08 a 0,2%C). Neste processo ocorre enriquecimento na
superficie da peca tanto em carbono como em nitrogénio. O aco é
colocado em um banho de sal (cianetos) em temperaturas entre 760 e
845°C. A dureza alcangada na superficie chega a 65 HRC. A profundidade
da camada modificada fica entre 0,025 e 0,25 mm.



10. Determine o tempo necessario para que um ago contento 0,2% em peso de carbono tenha, numa
posi¢ao 2 mm abaixo da superficie, um teor de carbono de 0.45%. Durante o tratamento de
cementacdo realizado a 1000 °C, o teor de carbono na superficie foi mantido em 1.3%. O

3240
coeficiente de difusio do carbono neste ago é dado pela expressio: D = 10”* exp(= 10877 ) (m%/s).

Na temperatura de 1000 °C, D=2.74x10"" m?/s.

T iquecimento da i bono, 1 &x-Co_, 1- erf (——=) . substituindo
emos ennquecmen 0 superﬁc1e €m caroono, OgO CS— CO 2 J_ sSubsium

ores 045-02 . ( 2x10°°
0s valores tem-se 5 A~~~ ~ 7
13- 02 2,2.74x107"¢

2410~ )=0.7222 P alor 2= —— =0.7678
i ara esse valor Z = =0,
24/2.74x10"¢ 2Dt

2x10°3

= 0,7678 t=13.2 horas
2\)2,74x10’“t
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Témpera superficial

Chama. E utilizada em acos médio-carbono e ferros fundidos, a dureza da
superficie varia de 50 a 60 HRC. A camada temperada varia de 0,7 a 6
mm, podendo ocorrer pequenas distorcdes por causa das transformacgodes
de fase. Esse tratamento térmico superficial consiste no aquecimento
localizado utilizando uma tocha oxiacetilénica e resfriamento com agua ou
outro meio (salmoura ou 0leo).

Inducio. E utilizada em acos médio-carbono e ferros fundidos, a dureza
da superficie varia de 50 a 60 HRC. A camada temperada varia de 0,7 a 6
mm, podendo ocorrer pequenas distorcdes por causa das transformacgodes
de fase. Esse tratamento térmico superficial consiste no aquecimento
localizado utilizando espiras de cobre onde passa uma corrente com alta
frequéncia. O resfriamento é feito com agua ou outro meio (salmoura ou
Oleo).



Jateamento com Granalhas

O jateamento com granalhas € um processo de trabalho a frio, que
consiste em projetar granalhas com alta velocidade (entre 20 e 100 m/s)
contra uma superficie de um material metalico. A granalha atua como se
fosse um pequeno martelo sobre a superficie metalica causando
deformacdo plastica. Esse processo de deformacdo superficial é
largamente utilizado para introduzir tensdes residuais de compressao na
superficie, as quais melhoram as propriedades mecanicas dos
componentes em servigo, em especial, aumentam a vida em fadiga.



Tratamentos térmicos nao ferrosos

http://www.copper.org/resources/properties/microstructure/homepage.html 69




Tratamentos Térmicos

* As propriedades mecanicas, bem como o
desempenho em servico, de um metal e em
especial das ligas dependem da sua
composicao quimica, da estrutura cristalina,
do historico de processamento mecanico e

termomecanico e dos tratamentos térmicos
realizados



Tratamentos Térmicos

* 0s tratamentos térmicos podem ser descritos
por sao ciclos de aquecimento e resfriamento
controlados no material puro ou liga, que
causam modificacdes na microestrutura dos
mesmos



Diagrama nao-ferroso
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Tratamentos Térmicos de Materiais Nao-Ferrosos
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Tratamentos Térmicos de Materiais Nao-Ferrosos
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(c) Cellular transformation

FIGURE 5.24
(a) Nucleation at a constant rate during the whole transformation, (b) Site saturation—all nucle-
ation occurs at the beginning of transformation, (c) A cellular transformation.



Tratamentos Térmicos de Materiais Nao-Ferrosos
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FIGURE 5.23

The percentage transformation versus time for different transformation temperatures.
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Precipitacao
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FIGURE 5.25

Al-Cu phase diagram showing the metastable GP zone, 8" and 6" solvuses. (Reproduced
from G. Lorimer, Precipitation Processes in Solids, K.C. Russell and H.I. Aaronson (Eds.), The
Metallurgical Society of AMIE, 1978, p. 87)



Precipitacao
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FIGURE 5.26

Section through a GP zone parallel to the (200) plane. (Based on the work of V. Gerold: Zeifschrift
fur Metallkunde 45 (1954) 599.)
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Precipitacao
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FIGURE 5.32

(a) Metastable solvus lines in Al-Cu (schematic), (b) Time for start of precipitation at different
temperatures for alloy X in (a).
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Precipitacao
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FIGURE 5.37
Hardness v. time for various Al-Cu alloys at {a) 130°C (b) 190°C. (After J:M. Sileock. T.J. Heal
and H.K. Hardy, Journal of the Institute of Metals 82 (1953-1954) 230.
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Tratamentos Térmicos de Materiais Nao-Ferrosos
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Figura 13. (a) Cobre, laminado e recozido contendo impurezas. (b) Aluminio laminado e recozido
com residuos de Fe. Mg, Si e Cu (precipitados FeAl;, AlFeS1. Mg:Al; entre outros).
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Homogeneizagao. Esse tratamento térmico visa
homogeneizar a composi¢cao quimica do material. Esse
tratamento € comumente realizado em pecas fundidas e
seu tempo de duragao é bastante longo, podendo
chegar a dias. As temperaturas dos tratamentos
téermicos de homogeneizacao sao proximas das
temperaturas utilizadas nos tratamentos térmicos de
solubilizagao.

Recozimento. Os tratamentos térmicos de recozimento
levam a diminuicao do encruamento e causam uma
diminuicao de dureza do material. Esse tratamento
também €& conhecido como alivio de tensdes e visa
eliminar tensdes residuais, causadas por diferentes
motivos (soldagem, conformacao mecanica) e € comum
aos materiais ferrosos e njo-ferrosos.



Solubilizagcao. Esse tratamento térmico visa a
eliminacdo de precipitados no material. E
frequentemente realizado em acos inoxidaveis, embora
seja uma liga ferrosa. As temperaturas utilizadas nos
tratamentos térmicos de solubilizacao sao elevadas e
mais proximas do ponto de fusao das ligas, em regides
onde existe apenas uma fase (digramas de equilibrio).

Envelhecimento. Esse tratamento visa o oposto da
solubilizacao. O tratamento térmico de envelhecimento
(ou recozimento isotérmico) visa a formacao de
precipitados que aumentam resisténcia do material.
Esses tratamentos sao realizados em temperaturas
onde o diagrama de equilibrio mostra a presenca de
pelo menos duas fases.



Para ilustrar melhor a sequéncia de tratamentos térmicos dos materiais nao-
ferrosos sao apresentadas designacdes de tratamentos para o aluminio e
suas ligas:

H1 = somente encruado;

H2 = encruado e parcialmente recozido;

T1 = trabalhado a quente + envelhecimento natural (temperatura ambiente);
T2 = trabalhado a quente + encruamento + envelhecimento natural;
T3 = solubilizado + encruamento + envelhecimento natural;

T4 = solubilizado + envelhecimento natural;

T5 = trabalhado a quente + envelhecimento artificial (forno);

T6 = solubilizado + envelhecimento artificial;

T7 = solubilizacdo + estabilizacao (super-envelhecimento);

T8 = solubilizacao + encruamento + envelhecimento artificial;

T9 = solubilizacao + envelhecimento artificial + encruamento;

T10 = trabalhado a quente + encruamento + envelhecimento artificial.



Referéncias
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Atividades

1. Filmar experimento com crescimento de bolhas de sabao montar um power
point com a descricao do observado.

2. Montar uma tabela com propriedades mecanicas de um aco ABNT 1020 e ABNT
1040 (limite de escoamento e resiténcia) com diferentes tratamentos térmicos.
Pelos menos 5 fontes diferentes e referenciar.

Duvidas: machadoi@usp.br
Colocar no assunto: aula toto PMR 3203
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