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Tratamentos térmicos

Porque usar tratamentos térmicos ou termoquimicos?

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

dos tratamentos térmicos realizados
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Tratamentos térmicos

» 0s tratamentos térmicos podem ser descritos por sao
ciclos de aquecimento e resfriamento controlados no
material puro ou liga, que causam modificacoes na

microestrutura dos mesmos
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Tratamentos térmicos
Definicao
Sao um conjunto de operacdoes de aquecimento e
resfriaimento a que sao submetidos determinados
materiais, em especial acos, sob condicoes
controladas de tempo, temperatura, atmosfera e
velocidade de resfriamento, com o0s objetivos de
alterar as suas propriedades ou conferir-lhes

caracteristicas determinadas. propriedades.
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Tratamentos térmicos em acos

As propriedades dos acos dependem de sua estrutura (e
grau de encruamento - deformacao a frio).
Os tratamentos térmicos modificam em maior ou menor

grau as estruturas dos acos alterando suas

propriedades.
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Tratamentos térmicos em acos
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Tratamentos térmicos em acos
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Aco 1040 submetido a diferentes tratamentos
térmicos.Tratamentos térmicos: Quenched (témpera),
tempered (revenimento), annealed (recozimento).
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Tratamentos Térmicos de Acos

Para cada liga de aco diferente existe uma relacao
especifica entre as propriedades mecanicas e o
resfriamento. Endurecibilidade ¢ um termo usado para
descrever a habilidade de uma liga de ser endurecida
pela formacao de martensita como resultado de um

tratamento térmico.
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Tratamentos térmicos em acos

Acos ao carbono de baixo e médio carbono:
Preferencialmente utilizados nas condicoes tipicas de
como vem da siderurgica ou seja com a estrutura de um
aco trabalhado a quente e resfriado ao ar.(estruturas
previstas no diagrama de equilibrio ferrita, perlita e
cementita)

Acos de alto carbono e contendo elementos de liga (acos
liga): S3ao em geral submetidos a tratamentos térmicos

antes de serem colocados em servico.
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Principais objetivos
« Remocao de tensoes internas: ( que vem de
deformacao plastica, soldagem usinagem etc...)
« Aumento e diminuicao da dureza
« Aumento ou reducao da resisténcia mecanica
 Melhora da ductilidade
 Melhora da usinabilidade

- Melhora da resisténcia ao desgaste

« Melhora da resisténcia a corrosao

11
PMR-3203



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Fatores de influencia

Composicao quimica:

« Temperatura final de agquecimento

« Tempo de permanéncia na temperatura final de
aquecimento (1 polegada por hora ou 1,5 minuto por
mm). Deve ser o suficiente para encharcar a peca,

« Forma e dimensoes da peca (quanto mais intrincado o
formato da peca maior possibilidade de empenamentos
ou fissuras)

* Meio de resfriamento: (de uma maneira geral quanto
mais rapido o resfriamento maior o resisténcia e dureza e

menor a deformabilidade e usinabilidade. 12
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PMR-3203

Tipos de Tratamentos térmicos

» Recozimento;
> Témpera;
» Revenimento;

» Recuperacao/ recristalizacao
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Tipos de tratamentos térmicos

Recozimento - Objetivos
— Reduzir as propriedades mecanicas tais como
resisténcia e dureza

- Aumentar a ductilidade e melhorar a usinabilidade

14
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Recozimento

O recozimento € um tratamento térmico no qual um
material € aquecido até uma temperatura elevada por

um periodo prolongado e em seguida resfriado

lentamente.

Objetivos do recozimento:
1- Aliviar tensoes;
2- Tornar o material mais mole, ductil e tenaz;

3- Produzir uma microestrutura especifica.

15
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Recozimento

Etapas:

> Aguecimento até a temperatura desejada;

» Manutencao por tempo preestabelecido nesta

temperatura;

> Resfriamento controlado até a temperatura

ambiente.

16
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Recozimento

Generalidades:
Durante o aquecimento e o resfriamento , existem
gradientes de temperatura entre as partes de fora
e de dentro da peca; as suas magnitudes

dependem do tamanho e da geometria da peca.

17
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Recozimento

Generalidades:

O tempo real de recozimento deve ser longo o
suficiente para permitir quaisquer reacoes de
transformacao necessarias.

A temperatura também € um importante fator a ser
considerado

O recozimento pode ser acelerado pelo aumento da
temperatura, uma vez que normalmente estao

envolvidos processos de difusao

18
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Recozimento

Recozimento intermediario:
> O recozimento intermediario € um tratamento
utilizado para anular os efeitos da deformacao
plastica a frio.
» Torna o material mais mole e aumenta a
ductilidade de um metal que tenha sido
submetido a um processo de encruamento com

alto grau de deformacao

19
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Alivio de tensoes

Distorcoes e empenamento podem ocorrer em um
material se nao forem removidas as tensoes residuais

causadas pelos seguintes processos:

- Deformacao plastica como usinagem e lixamento;

« Resfriamento nao uniforme de uma peca que foi processada ou
fabricada a uma temperatura elevada com solda ou fundicao;

« Transformacao de fases que seja induzida mediante um
resfriamento onde as fases de origem e de produto possuem
densidades diferentes.

« Para aliviar essas tensoes utiliza-se o tratamento de recozimento. 20
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Recozimento Pleno

Tratamento onde a liga € austenizada pelo aquecimento
até a temperatura de 15 a 40 °C, acima das linhas Al ou
A3 até ser atingida uma condicao de equilibrio e depois
ela e resfriada no forno. O produto desse tratamento é
uma microestrutura de perlita grosseira , relativamente
mole e ductil, com graos pequenos e estrutura granular
uniforme. Tratamento usado em acos de baixo e médio
teores de C que irao experimentar uma extensa

deformacao plastica.
22
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Recozimento Subcritico

O tratamento de recozimento subcritico consiste em
aquecer a liga até uma temperatura imediatamente abaixo
da temperatura eutetdide (Al), ou até aproximadamente
700°C na regiao a + Fe;C do diagrama de fases. Se a
microestrutura original contiver perlita, os tempos de
recozimento subcritico irdo ficar em geral , na faixa de 15
e 25h. Nesse processo existe uma coalescéncia do Fe;C
para formar as particulas globulizadas. Os produtos sao
moles, possuem maximo de ductilidade e sao facilmente

24

usinados ou deformados.
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Normalizacao - Objetivo:

Refinar, uniformizar e diminuir o tamanho de
grao.

Agquecimento: Regiao da austenita entre 800 e 950 C.
Resfriamento: Ao ar calmo (resfriamento lento)
Estrutura que se forma: ferrita perlita para acos com
menos de 0.8% de “C”, so perlita para acos com 0.8%

e perlita e cementita (Fe;C) para ¢os com mais de
0,8% de “C".

25
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Normalizacao

Tratamento térmico de recozimento usado para refinar os
graos (diminuir o tamanho meédio dos graos) e produzir
uma distribuicao de tamanhos mais uniforme e desejavel.
Acos perliticos com graos mais finos sao mais tenazes
gque acos com graos mais grosseiros.

A normalizacdao €& obtida por aquecimento a uma
temperatura aproximadamente de 55 a 85°C, acima da

temperatura critica superior. Apos de passado o tempo de

austenizacao, resfria-se o material ao ar.
26
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Endurecibilidade

A endurecibilidade € uma medida qualitativa da taxa
segundo a qual a dureza cai em funcao da distancia ao
se penetrar no interior de uma amostra como resultado
do menor teor de martensita. Uma liga de aco que
possui endurecibilidade elevada € uma liga que
endurece, ou forma martensita, nao apenas na sua
superficie, mas em elevado grau também ao longo de

todo o seu interior.

27
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Témpera - Objetivo: Obtencao da estrutura
chamada martensita que possui alta dureza e
resisténcia, mas alta fragilidade

A tempera é aplicavel apenas para acos com mais de

0,3% de carbono)

Aquecimento: Regiao da austenita entre 800 e 950 C.

Resfriamento: Em acos comuns ao carbono sem
elementos de liga em agua ou em oleo, em acos
contendo elementos de liga em banho de sais
polimeros ou mesmo ao ar.

Estrutura: martensita (acicular)
PMR-3203
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Dureza de acos comuns em funcao da quantidade de
carbono e microestrutura
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Curvas de temperabilidade dos acos 1040, 4140, 4340, 5140 e

Diferentes composicoes quimicas, mas todos com 0.4%C
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Revenido: Objetivo: Corrigir a excessiva dureza e
fragilidade do material (da estrutura martensita)

apos a témpera.
Tratamento OBRIGATORIO apds a tempera
Aquecimento: Entre 100 Ce 723 C

Quanto maior a temperatura menor a dureza e

resisténcia e maior a ductilidade.

Estrutura: Martensita revenida.

31
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Variacao das propriedades mecanicas do aco 4340
temperado em 6leo em funcao da temperatura de

PMR-3203
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Tempera

Ensaio Jominy da Extremidade temperada
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Curva de endurecibilidade

Dureza, HRC

Distincia a partir da
extremidade temperada

A extremidade temperada é
resfriada mais rapidamente
e exibe maior dureza.

A taxa de resfriamento
diminui em funcao do
aumento da distancia até a
extremidade resfriada e a

dureza também diminui.

Um aco que é muito endurecivel ira reter grandes valores de dureza ao longo
de distancias relativamente longas; um ag¢o pouco endurecivel vai reter pouca

dureza. Cada
endurecibilidade.

PMR-3203
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Taxa de resfriamento a 700°C
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ndurecibilidade dependente do teor de carbono

Curva de endurecibilidade para
quatro ligas da série 8600
contendo a concentracao de

carbono indicada.
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Dureza, HRC
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Taxa de resfriamento a 700°C Taxa de resfriamento a 700°C
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Dureza transversal ao longo da seccao reta

Dureza, HRC

PMR-3203

Dureza, HRC
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de uma amostra

Perfis radiais de dureza
para (a) amostras
cilindricas de aco 1040 e
aco 4140 com diametro
de 50mm temperadas em
agua moderadamente
agitada; (b) e amostras
cilindricas de aco 4140
com diametros de 50 mm
1 100 mm temperadas
em agua moderadamente
agitada.
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Outros tratamentos térmicos

« Austémpera
« Martémpera

 Esferoidizacao

41
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Endurecimento por precipitacao

A resisténcia e a dureza de algumas ligas metalicas
podem ser melhoradas pela formacao de particulas
extremamente pequenas e uniformemente dispersas
de um segunda fase no interior da matriz da fase
original. O processo responsavel por esse efeito
denomina-se endurecimento por precipitacao, e as
particulas de nova fase sao conhecidas por

precipitados.

42
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Endurecimento por precipitacao

O termo envelhecimento ou endurecimento por
envelhecimento também €& usado para designar o
endurecimento por precipitacao
Ligas endureciveis por precipitacao:

Al-Cu;

Cu-Be;

Cu-5n;

« Mg-Al;

E algumas ligas ferrosas também.

43
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Endurecimento por precipitacao

Duas caracteristicas obrigatorias devem ser exibidas
pelos diagramas de fases dos sistemas da liga para que
ocorra o endurecimento por precipitagao:

1. Deve haver uma solubilidade maxima apreciavel de
um componente no outro, da ordem de varios pontos
percentuais;

2. E deve haver um limite de solubilidade que diminua
rapidamente com a concentracao do componente em

funcao de uma reducao da temperatura. "
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Endurecimento por precipitacao

Etapas do Tratamento de Endurecimento por Precipitacao

1 - Tratamento Térmico de Solubilizacao: onde todos

os atomos do soluto sao dissolvidos para formar uma

solugao soélida monofasica.

Composigao (%p B)

)

Uma liga de composicao C, ¢€
tratada até uma temperatura (T,)
dentro do campo de fase a e
aguarda até que toda a fase B que
possa ter estado presente seja
completamente dissolvida.

Esse procedimento é seguido por
um resfriamento rapido, ou témpera
até a temperatura T,, a qual para
muitas ligas ¢é a temperatura
ambiente. 45



i | ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Endurecimento por precipitacao

Etapas do Tratamento de Endurecimento por Precipitacao

2 - Tratamento Térmico de Precipitacao: onde a solucao
solida a supersaturada € normalmente aquecida até uma
temperatura intermediaria T,, localizada dentro da regiao
bifasica a + B.

A fase B precipitada comeca a se formar na forma de
particulas finamente dispersas com composicao Cs em
um processo que € algumas vezes conhecido como
envelhecimento. Apos o tempo de envelhecimento
apropriado a temperatura T,, a liga € resfriada até a
temperatura ambiente.

46
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Temperatura
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temperatura em funcdao do tempo

Tratamento térmico de
solubilizagao

=

R i it

~— Témpera

Grafico esquematizado da
temperatura em funcao do tempo
mostrando tanto o tratamento
térmico de solubilizacdo como o
tratamento térmico de
precipitacao para o processo de

endurecimento por precipitacao.

Tratamento térmico de
\ precipitagao
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Superenvelhecimento

Superenve- o

lhecmento

Resisténcia ou dureza

Logaritmo do tempo de envelheciemento

Diagrama esquematico mostrando a resisténcia e a
dureza como uma funcao do logaritmo do tempo de
envelhecimento a uma temperatura constante durante o

tratamento térmico de precipitacao. 48
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Sistema Aluminio-Cobre

Composigcao (¥a Cu)

?ﬂn-: 5 L 30 30
N I I | I
1200
[ )
g &0 "
E o
-
- 1000 =
= -
4 5a0 7
£ 3
-1 a o i E
e
= Bl O
400 -
00 I I I | e
D a 20 T A0 50
(A

Composigao (%p Cu)

A regiao rica em aluminio do diagrama de fases
aluminio-cobre.
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Mecanismos de endurecimento

Representacao esquematica de varios estagios do processo de
formacao da fase precipitada (08) de equilibrio. (@) Uma solugao
solida a supersaturada. (b) Uma fase precipitada, 6”, de transicao.
(c) A fase de equilibrio, dentro da fase a da matriz. Os tamanhos
reais das particulas da fase 8 s3ao muito maiores do que os

mostrados aqui.

Atomo solvente (Al Atomo soluto (Cu) Paricula da fase 8" Paricula dafase 8
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Tratamentos termoquimicos

Tratamentos termoquimicos sao os tratamentos
que visam o endurecimento superficial dos acos,
pela modificacao parcial da sua composicao
quimica e aplicacdo simultanea de um
tratamento térmico

Os tratamentos termoquimicos sao tambéem
conhecidos como tratamentos de endurecimento

superficial (que € sua principal finalidade)

PMR-3203
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Tratamentos termoquimicos
A modificacgo da composicao quimica se da por
difusao termoquimica de elementos na superficie do
aco como: carbono, nitrogénio e boro, entre outros.
Pode ser usado também pra adquirir propriedades
como resisténcia a fadiga, a corrosao e a oxidacao

em altas temperaturas

53
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Tratamentos termoquimicos

Tipos:

Cementacao (C)

Nitretacao (N)

Cianetacao (CN) (CNX)

Carbonitretacao (C + N)(C >N)
Nitrocarbonetacao (C + N) (N >C)

Boretacao (B)

Tratamentos Termo reativos (CX + NX + CyNzX)
(V, Nb, Ta, Cr, W e Mo)

54
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Tratamentos termoquimicos

Basicamente nos tratamentos termoquimicos temos
matéria sendo transportada atraves da matéria, ou

matéria sendo introduzida na matéria por difusao
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Tratamentos termoquimicos

No caso da ligas a difusao € realizada
concomitantemente pela:

e Superficie

e Contorno de Grao

e Atraves do volume solido (Grao)

Dentro dos graos a movimentacao dos atomos se da:
e Atraves dos defeitos na rede cristalina

e Atraveés dos intersticios

e Forcosamente substituindo atomos

57
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Cementacao

Definicao: Introducao de Carbono na superficie do
aco de modo que quando depois de temperado
tenha uma superficie mais dura.
Tipos Cementacao:

e A alta temperatura

e Solida ou “em caixa”

e Liquida

e Gasosa

e \Vacuo

e Plasma ou Ionica 58
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Cementacao

Analise da camada cementada:

e Concentracao de carbono antes do tratamento (-
C) (+C)

e Tempo do tratamento (+t) (+C)

e Temperatura (+T) (+C)

e Agente Carbonetante (Facilidade de fornecer
carbono)

e \Velocidade de Fornecimento do Agente
Carbonetante (Vcontr) (+C)

59
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Cementacao

Reacoes fundamentais

‘ Gas carbonico

2 CO + 3 Fe &) Fe3C + CO2

mm) Gés Metano

CH4 + 3 Fe &= Fe3C + 2 H2

61
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Cementacao

Tratamentos Térmicos na cementacao:

e Normalizagao (Anterior) (Para permitir Usinagem -
Retificacao)

e Témpera (Posterior) (Transformacao em
Martensita — Microconstituinte mais duro)
Profundidades da camada difusa

e Em meédia 0,8 a 1,0%C (t, T)

62
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Cementacao
Pode ser:
- Solida
- Gasosa

- Liquida

63
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Cementacao

Acos para cementacao

Acos Carbono
e superficie resistente ao desgaste com nucleo tenaz
e 1016 /1018 /1019 / 1022
e pecas pequenas / temperadas em agua
e aplicacbes onde nao ¢é exigido baixa distorcao
Acos baixa-liga
e superficie resistente ao desgaste / nucleo resistente e dutil
e 4023 /5110 /4118 / 8620 / 4620
e temperados em 6leo / baixa distorcao
Acos média-liga
e aplicacoes onde é exigido menor distorcao

e 4320/ 4817 / 9310
PMR-3203
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Cementacao

Microestrtura

HYPOEUTECTOID ZONE EUTECTOID ZONE HYPEREUTECTOID ZONE

SURFACE
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Nitretacao

Tratamento térmico caracterizado pela introducao de
Nitrogénio na superficie do acgo
Temperatura do tratamento: 500 a 570°C
N3ao é necessario témpera posterior
Tipos de nitretacao:

e Gasosa

e Liquida

e IOnica ou a plasma

66
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Nitretacao
Razoes de se fazer a nitretacao
e Obter altissima dureza superficial (70Rc) e alta
resisténcia ao desgaste
e Melhorar a resisténcia a fadiga e a corrosao

(exceto para os acos inoxidaveis)

67
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Nitretacao

diagrama de equilibrio Fe-N
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Nitretacao

Acos nitretaveis:

PMR-3203

e Acos de baixa liga contendo aluminio

e Acos de médio carbono, ao cromo, das séries

41xx, 43xX, 51xx, 61xx, 86xX, 87xX e 98xx

e Acos ferramenta com 5% cromo

e Acos inoxidaveis nitronicos, Ferriticos, Martensiticos
e Acos conter aluminio ou cromo (Ideal série

Nitraloy — 1%Al e 1,2%Cr)
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Nitretacao

Zona de Precipitacao de Nitretos

PMR-3203
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Cianetacao

A cianetacao consiste em aquecer o0 aco em temperatura
acima da linha de austenitizacao, em sal fundido, de
modos que a superficie do aco absorva carbono e
nitrogénio.
Banhos de sal:

e 30 a 97% de cianeto de sddio

e 2 a40% carbonato de sddio

e 0 a 30% de cloreto de sddio
Temperatura de Tratamento: 760° e 870°C

Equipamentos da cementacao liquida 71
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Outros tratamentos superficiais

» Revestimentos com filmes finos
» endurecimento superficial por acao mecanica

(shooting pining, tamboreamento, outros)
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FIM DA AULA
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