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ESCOLA ) _ PMR 3301
Tratamentos Termicos

POLITECNICA

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.

Os tratamentos térmicos podem ser descritos por sido ciclos de aquecimento e

resfriamento controlados no material puro ou liga, que causam modificagcdoes nha
microestrutura dos mesmos.
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ESCOLA PMR 3301

POLITEENES Tratamentos Térmicos

SEQUENCIA DE PROCESSAMENTO RECOMENDADA:

TEMPO
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B70
800- recozimento

g; 700- 6"Cih
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0- desbaste

austenitizacao

revenido

nitratagan
(apcional)

oleo

usinagem final

Representacao esquematica de ciclos de tratamentos térmicos para o aco 4140.

Izabel Machado — machadoi@usp.br 3



PMR 3301

IEJEEIUTLEA[:NIEA ratamentos Térmicos

DA USP

-

400 \

200 — Eng. stress — eng. strain
-==True stress—true strain

STRESS, MPa
8

a 0.1 0.2 0.3 0.4
STRAIN

Aco 1040 submetido a diferentes tratamentos térmicos.Tratamentos térmicos: Quenched (témpera), tempered

(revenimento), annealed (recozimento).
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ESCOLA PMR 3301

POLITECNICA _ , .
DA USP Microestrutura e Tratamento Térmico

Composicao quinuca (porcentagem em peso) Aco 1045

C Mn P.max |S.max| S1 N1 Cr Mo QOutros elementos
043-050 | 060-090 | 0040 | 0050 - - 5 = -
Normalizado

200X
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ESCOLA PMR 3301

POLITECNICA . , .
DA USP Microestrutura e Tratamento Térmico

Composicao quinuca (porcentagem em peso) Aco 1045

C Mn P.max | S.max| Si1 N1 Cr Mo Outros elementos
043-050 | 0.60-000 | 0040 | 0.050 - - S = -
Normalizado
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ESCOLA

POLITECNICA Transformacoes de fase

DA USP

PMR 3301

Difusao € um fenbmeno de movimentacao 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, por intersticios e por troca com lacunas.

Atomos Substitucionais

Before

Vacancy migration

Atomos intersticiais

Net migration
after n jumps
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POLITECNICA

Transformacgoes de fase sem difusao — Transformacgdes martensiticas

(a)

Invariant plane $
in austenite

Martensite
habit plane

(b)

FIGURE 6.2

Hustrating how a martensite plate remains {macroscopic

' ally coherent with the surrounding
austenite and even the surface it intersects. "

FIGURE 6.1

(), (b) Growth of mariensite with lnereasin

g couling below M. ic)-(¢) Different miartensite mor-

logies iniron allave: () A X
phologies in iron allovs: () lowy C {lath), (d) medium € (plate), (o) Be-Ni (plate).
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PMR 3301
Principais Tratamentos Térmicos

Ferrosos

Existem varios tipos de acos. Dentre eles estao os:

1. Acos carbono: nao 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 acos 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 é a resisténcia a corrosao. O principal elemento de liga dos
acos inoxidaveis € o cromo. A resisténcia a corrosao desses acos € promovida
pela formacao de 6xidos de cromo na superficie do metal. Esses 6xidos formam
uma pelicula aderente e continua, semelhante a formada no aluminio.
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ESCOLA Diagrama Fe-C PMR 3301

POLITECNICA

Flocos de Perlita
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PMR 3301

ESCOLA Ferrosos — Microestruturas
POLITECNICA

Microestruturas caracteristicas de acos
para construcdo mecanica. (a) aco
doce, (b) aco 1020, (c) aco 1080
(composicao eutetdide) e (d) ilustracao
esquematica de reacdo eutetoide,
formacao da perlita.

)
| Growdh St
of PAVIRS
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ESCOLA Ferrosos — Diagrama Fe-C PMR 3301
POLITECNICA

DA USP
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ESCOLA PMR 3301
POLITECNICA Ferrosos

Dispositivo para produzir um corpo de prova de ensaio Jominy

Specimen
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ESCOLA Ferrosos — Diagrama Fe-C PMR 3301
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PMR 3301

Temperabilidade é “capacidade” que um aco tem de formar martensita,
gue € uma fase dura e fragil. O ensaio Jominy € um dos ensaios que e €
utilizado para avaliar a temperabilidade do aco. Quanto maior a fracao
volumeétrica 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.

Izabel Machado — machadoi@usp.br
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o PMR 3301
Tratamentos termicos em dCosS

Recozimento Pleno.

Os tratamentos térmicos de recozimento podem objetivar a diminuicao do encruamento e
causar uma diminuicao de dureza do material metalico. 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 € a
formacao de ferrita e de perlita. Existe também uma outra forma de tratamento térmico
de recozimento, que na verdade é 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.

lzabel Machado — machadoi@usp.br
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PMR 3301

POLITECNICA

DA USP

Normalizag¢ao.

O tratamento térmico de normalizacdao é realizado de forma semelhante ao
tratamento térmico de recozimento. A normalizacdao caracteriza-se por um
resfriamento 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 esta na distancia
entre as lamelas de ferrita e cementita na perlita. A taxa de resfriamento € mais
elevada no tratamento térmico de normalizacao do que no de recozimento, com isso
a distancia entre as lamelas € menor no aco normalizado e, consequentemente, a
dureza também € um pouco maior do que no aco recozido.

lzabel Machado — machadoi@usp.br
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ESCOLA PMR 3301

POLITECNICA

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 € habitualmente realizada utilizando
agua, salmoura ou oleo. Isso também dependera da composicao do aco.

lzabel Machado — machadoi@usp.br
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PMR 3301

Revenimento.

O revenimento € um tratamento térmico realizado logo apds a témpera. Esse
tratamento térmico causa alivio de tensdes na peca temperada, que tem por
consequéncia 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 estdao 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.

lzabel Machado — machadoi@usp.br
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ESCOLA PMR 3301

POLITECNICA
DA USP

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

Aco Dureza Brinell Dureza Brinell Dureza Brinell
%Carbono Aco Recozido Aco Normalizado Aco Temperado

0.01 20 90 90

0.20 115 120 229

0.40 145 165 429

0,60 190 220 555

0.80 220 260 682

1.00 195 295 Acima de 682 + formacao de frincas
I 1.20 200 315 Acima de 682 + formacdo de trincas

1.40 215 300 Acima de 682 + formacao de trincas
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ROLITECNICA Nao-ferrosos
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ESCOLA
POLITECNICA
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FIGURE 5.23

The percentage transformation versus time for different transformation temperatures.
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ESCOLA PMR 3301

POLITECNICA - 2 Ao
04 5 Diagrama nao-ferroso
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ESCOLA PMR 3301

POLITECNICA
DA USP

Solubilizagdo. 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.
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PMR 3301

POLITECNICA

DA USF

Homogeneizac¢ao. Esse tratamento térmico visa homogeneizar a composicao quimica do material.
Esse tratamento é comumente realizado em pecas fundidas e seu tempo de duracao é bastante
longo, podendo chegar a dias. As temperaturas dos tratamentos térmicos de homogeneizagao sao

proximas das temperaturas utilizadas nos tratamentos térmicos de solubilizacao.

Recozimento. Os tratamentos térmicos de recozimento levam a diminuicao do encruamento e
causam uma diminuicao de dureza do material. Esse tratamento também é conhecido como alivio
de tensOes e visa eliminar tensdes residuais, causadas por diferentes motivos (soldagem,
conformacdo mecanica) e € comum aos materiais ferrosos e nao-ferrosos.
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ESCOLA PMR 3301
POLITECNICA

DA USP

Para ilustrar melhor a sequéncia de tratamentos térmicos dos materiais nao-ferrosos
sao apresentadas designacoes 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 = solubilizacao + estabilizacao (super-envelhecimento);

T8 = solubilizacao + encruamento + envelhecimento artificial;

T9 = solubilizacao + envelhecimento artificial + encruamento;

T10 = trabalhado a quente + encruamento + envelhecimento artificial.
Izabel Machado — machadoi@usp.br 26



ESCOLA S o PMR 3301
FOLITECNICA Principais Tratamentos Termicos

Recozimento

A eliminacdo e o rearranjo de defeitos cristalinos sdao processos termicamente ativados (difusao).
Portanto, se for conveniente eliminar ou diminuir o encruamento de um material deformado a frio

pode ser realizado um tratamento térmico, levando a uma diminuicao 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.
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ESCOLA S o PMR 3301
FOLITECNICA Principais Tratamentos Termicos

Recozimento

Durante o processo de deformacao a quente uma microestrutura semelhante a microestrutura do
material que nao sofreu deformacao plastica. A deformacao a quente é caracterizada por ser
realizada acima da temperatura de recristalizagao. Portanto, a temperatura de recristalizacao separa

a deformacao plastica a quente da deformacao a frio.

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

de fusao dos mesmos.
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PMR 3301

ESCOLA
POLITECNICA

Principais Tratamentos Térmicos

Recuperacao e a recristalizacao - Dinamico

Figura 3.7

llustragdo esquemética
das mudancas na
morfologia e no
tamanho dos graos

do metal durante a
laminagio a quente,

Dutilidade

Resisténcia mecinica

Dureza

-
i

Crescimento de graos

Temperatura
—_—

Graos deformados alongados

Formagao de novos graos

Crescimento de novos graos
Recristalizagdo completa

Figura 3.6

llustragdo esquematica
do efeito da
recuperacao,
recristalizacio e
crescimento de grao
nas propricades
mecanicas e na forma
e tamanho dos graos.
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.

Referéncias

Principles of Heat Treatment of Steel George Krauss

ASM Metals Handbook vol 4 Heat treatment
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PMR 3301

L Metalurgia do P6

Onde a Metalurgia do Po
€ empregada Sl e et
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PMR 3301

S Metalurgia do P6

2-Mistura Processo Basico 1-Atomizacao
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lLubriﬁcantes
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Ferro
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4-Sinterizagao
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3-Compactagao
g i S
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PMR 3301
= I O processo basico de fabricagdo

»Mistura: pos metalicos elementares ou pré-ligados, misturados com lubrificantes e/ou aditivos
para a producao de uma mistura homogénea,;

» Compactacao a verde com dimensodes proximas as da peca acabada (temperatura ambiente
e pressoes podendo variar entre 130 e 830 N/mm?);

»Sinterizacao: aquecimento em atmosfera controlada e em temperaturas abaixo do ponto de
fusao;

» Calibragem: correcoes dimensionais apos a sinterizacao;

»Impregnacao: uso de 6leos para mancais auto lubrificantes, por exemplo.
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RN\ ESCOLA PMR 3301
" / POLITECNICA Histdrico

Producao de metais refratarios: W e Mo (ligas com elevado ponto de fusao);

1920 foram solucionados problemas de sisterizagdo em vacuo;

Materiais compostos: Metal-Carbono (alta condutividade e lubrificacao sélida);
Metal duro (ferramentas);

Mancais autolubrificantes (buchas);

A partir da década de 1960, a Metalurgia do P6 comecou a ser mais efetiva;

Massa de produto sinterizado em automoveis tem crescido;

Y VvV VvV Vv Y Y VY V

Desenvolvimento continuo do processo : HIP, SPS.
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ESCOLA PMR 3301

POLITECNICA Critérios de Escolha: Metalurgia do P6

» Materiais com elevado ponto de fusdao e com limitacdes técnicas (ceramicos, imas, pastilhas de
freio)

» Opcao entre outras técnicas e avaliar a viabilidade com base:
Formato da peca, tamanho da peca, tolerancias geometricas, composicao do material,
aplicacao e ambiente de trabalho, propriedades mecanicas exigidas, tamanho do lote a ser

fabricado.

Izabel Machado — machadoi@usp.br 36



ESCOLA PMR 3301
POLITECNICA

Critérios de Escolha: Metalurgia do P6

Com relacéo a outras tecnologias tem-se:

tolerancias restritas e pecas complexas;

operacoes de acabamento é simplificada ou eliminada;

a metalurgia do po produz menos residuos e consome menos energia no processo  produtivo;
comportamento autolubrificante;

amortecimento de vibragoes

reducao de processos de acabamento e usinagem;

possibilidade de grandes producdes de pegas com reprodutibilidade e qualidade;

YV Vv ¥V VY V VY VY V

pode-se trabalhar com composi¢des quimicas bem definidas em fungdo da aplicagao.
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ESCOLA PMR 3301
POLITECNICA Critérios de Escolha: Metalurgia do P6

LimitacOes de aplicacao da MP
» Alto custo de equipamentos: minimo 10.000 pecas por série;

» Dispositivos que permitem retirar a peca do estampo.

Fatores a serem avaliados em nivel de projeto

Dimensdes: massa nao superior a 3-4 kg;
quantidade de pecas de forma a justificar o pre¢co do estampo/matriz;
Especificacao funcional e forma dentro das possibilidades da tecnlogia;

Propriedades fisicas e mecanicas do componente a ser produzido;

YV VYV V V V

Confronto entre o custo utilizando diferentes tecnologias.
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AEMIES  pROCESSO DE SINTERIZAGAO

sistema automatico de
controle da temperatura
da agua
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pré-aguecimento manutencao da temperatura resfriamento
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Sinterizacao sem formacao de fase liquida

3 b c

Forca motriz - reducao de energia livre associada
com as superficies:

 Reducdo da drea superficial total (Crescimento
das particulas - mudanca forma dos poros);

* Eliminacao da interface sélido-vapor
(crescimento de grao - densificacao).
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Sinterizacao PMR 3301

Sinterizacao com formacao de fase liquida

\\A\\\\\\
\%§\

Material heterogéneo Fusdo do componente com Ligacéo da fase sdlida com a
' i 3 iquida
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Introducao as processos de fabricacdao de produtos metalicos. C.S. Kiminami, W.B de Castro e
M;.F. De Oliveira . Blucher, 2013
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Sumario
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s Tratamentos térmicos de ferrosos

** Tratamentos térmicos de nao-ferrosos
** Recozimento

** Metalurgia do P6
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Questoes

Descreva os principais processos de producao de pés metalicos
Quais sio as diferencas na sinterizacao com e sem fase liquida?

O que é tratamento térmico?

Quais sdo os principais tratamentos térmicos dos materiais ferrosos?
Como séo feitos os principais tratamentos térmicos de ferrosos?
Descreva o ensaio Jominy e seu principal resultado

O que é recozimento e para que é utilizado
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